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WOORD VOORAF

Dit boek behandelt de architectuur en de programmatuur van een
microprocessor en laat zien op welke wijzen een microprocessor
kan communiceren met zijn omringende bouwstenen.

Hoewel de MC6809-microprocessor uitgebreid wordt besproken,
worden de bovengenoemde aspecten in zijn algemeenheid
behandeld.

Bij het ontwikkelen van programma's ligt in dit boek de nadruk
op de structuur en op de documentatie en niet op het besparen
van geheugenruimte en/of executietijd. Vandaar dat alle
programma's zijn ontwikkeld aan de hand van structogrammen.

Het boek is in eerste instantie bedoeld voor het HTO. Mogelijk
kan het in het laatste leerjaar ook van nut ziin voor het MTO.

De eerste negen hoofdstukken van het boek gaan vooral over de
microprocessor zelf. Aan de orde komen het ontstaan van de
microprocessor. de binaire en hexadecimale talstelsels. de BCD-
code en de ASCII-code. de architectuur van de microprocessor,
de diverse adresseringsmethoden. de functie en het gebruik van
assemblers, de instructieset van de MC6809. de organisatie van
de stack. het ontwerpen van modulailre programma's. het
ontwerpen van subroutines en macro's en het afhandelen van
interrupts.

Bij de behandeling van de instructies wordt telkens op het
nuttig gebruik van die 1nstructies ingegaan. Niet alleen wordt
uitgelegd wat de instructies precies doen. maar ook voor welke
toepassingen ze gebruikt kunnen worden. Er worden vele
voorbeeiden gegeven. die zoveel mogelijk aansluiten bij reéle
Situaties. zoals CV-regelingen, verkeersregelingen en
beveiligingen van spoorwegovergangen.

De noofdstukken 10 en 11 laten vooral zien hoe de
microprocessor communiceert met omringende componenten. Hierbi)
komen serieel en paraliel, synchroon en asynchroon
datatransport aan de orde. Er wordt ingegaan op programmed
input/output. input/output op basis van interrupts en direct
memory access. Behande!d worden hier de Feripheral Interface
Adarter. de Asynchronous Communications Interface Adapter, de
Programmable Timer Moduie. de Direct Memory Access Controller
en G2 Priority Interrupt Controlier. Ook wordt aandacht besteed
aan tijddiagrammen en aan het uitvoersen van timingberek=ningen
bij het lezen en schrijven’ in geheugen en 1n input/output.

In het laatste hoofdstuk wordt aandacht besteed aan moderne
Programmeertechnieken. Hierbij komen de diverse methoden van
Parameteroverdracht aan de orde. het gebruik van local en



global storage en het ontwerpen van positie-onathankelijke,
reentrant en recursieve routines.

Aan het einde van elk hoofdstuk is uitgebreid oefenmateriaal
opgenomen 1n de vorm van opgaven. De uitwerkingen van deze
opgaven staan achter in het boek. De oplossingen kunnen
eventueel worden getest. indien men in het bezit 1s van een
personal computer of een ontwikkelsysteem met een MC6809-
milCroprocessor.

Veel dank ben ik verschuldigd aan miin coilega's. Ir. D.A.J.
Smeets en Ing. H.G.H.J. Muilieman, voor hun nuttige suggesties,
en aan mijn echtgenote Mieke en onze dochters Carrie. Sonja en
Emmy voor de vele uren. die zij mii ongestoord aan dit boek
lieten werken.

Eerbeek. 1987 J.G. Rouiand
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1 ALGEMENE
INLEIDING

1.1 Algemene doelstellingen

Microprocessoren zijn heden ten dage niet meer weg te denken
uit de meeste elektrotechnische apparaten. Elektrotechnici
dienen dan ook inzicht te hebben in de werking en de
toepasbaarheid van microprocessoren en moeten deze componenten
kunnen gebruiken als programmeerbare digitale bouwstenen.
Microprocessoren vinden uitgebreide toepassing bij allerlei
besturingen en regelingen, in apparaten en systemen waarbij
grote aantallen (meet)gegevens worden verwerkt, en in digitale
computers. Vandaar dat het ook voor meet-, regel- en
besturingstechnici van groot belang is om vertrouwd te zijn met
het gebruik van microprocessoren.

Na het bestuderen van dit boek kent u de werking van
microprocessoren en kunt u deze toepassen bij besturingen en
regelingen en bij het verwerken van gegevens. U zult in staat
zijn microprocessoren via diverse input/outputschakelingen te
laten communiceren met hun omgeving. Verder hebt u een goed
inzicht gekregen in de werking van digitale computers.

1.2 Specifieke doelstelling

Na het bestuderen van dit eerste hoofdstuk bezit u de volgende
volgende kennis:

* U weet hoe de microprocessor is ontstaan vanuit de digitale
techniek.

U kent de functie van een microprocessor.

Het is u duidelijk wat bedoeld wordt met hardware en

sof tware.

U kent de betekenis van de termen geheugen, input/output,
bus, computer en programma.

U weet wat er met de diverse generaties computerhardware
wordt bedoeld.

De basisstructuren van flowdiagrammen kent u, zodat u deze
diagrammen kunt lezen en begrijpen.

U kent de basisstructuren van structogrammen, zodat u deze
later kunt toepassen bij het ontwerpen van programma's.

De voordelen en nadelen van flowdiagrammen en structogrammen
Zijin u bekend.

U weet wat er met gestructureerd programmeren wordt bedoeld

*
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en wat top-down en bottom-up benaderingen zijn.

* U kent de begrippen object code, source code, hexadecimal
loader, assembly, assembler, hogere taal, compiler,
interpreter, niet-procedurele taal en program generator.

* U weet wat er wordt verstaan onder de verschillende
generaties computersoftware.

1.3 Het ontstaan van de
microprocessor

1.3.1 Inleiding

Met behulp van de eenvoudige digitale poortschakelingen (zoals
AND's, OR‘'s en inverters) en flipflops kunnen complexere
bouwstenen worden gerealiseerd, bijvoorbeeld tellers en
vergelijkschakelingen. Met al deze componenten kunnen zeer
grote en ingewikkelde digitale schakelingen worden ontworpen.
Zulke schakelingen kenmerken zich doorgaans door een enorme
hoeveelheid verbindingen tussen het grote aantal toegepaste
componenten.

Door het toepassen van Programmable Logic Arrays (PLA's) en
Read Only Memories (ROM's) kan hierin wat meer structuur worden
gebracht en wordt het aantal verbindingen en componenten
drastisch verminderd.

Het grootste probleem bij het ontwerpen van complexe digitale
schakelingen is te ontdekken welke logische functies
gerealiseerd moeten worden. De volgende paragraaf laat een
methode zien om de gewenste functies in kaart te brengen.

1.3.2 Specifieke oplossing
voor een probleem

Stel dat u een (eenvoudige) digitale regeling moet ontwerpen
voor een centrale verwarmingsinstallatie. U moet een schakeling
bouwen die ervoor zorgt, dat de kamer op de gewenste
temperatuur blijft. De gewenste temperatuur wordt door de
bewoner ingesteld op de thermostaat. Met een temperatuuropnemer
wordt de kamertemperatuur gemeten. Een digitale comparator
vergelijkt nu de ingestelde temperatuur met de werkelijke
temperatuur. Hiertoe moeten beide temperaturen eerst worden
omgezet in digitale waarden met behulp van een Analoog-Digitaal-
Converter (ADC). Een digitale comparator kan immers alleen
digitale signalen verwerken.

Is de kamertemperatuur lager dan de ingestelde temperatuur, dan
zal de hoofdbrander moeten worden ontstoken. Dit gebeurt door
een gasklep te openen. De waakvlam zorgt dan voor het ontsteken
van het vrijkomende gas. Is de kamertemperatuur hoger dan de

2



ingestelde waarde, dan moet de gasklep worden gesloten.
Hierboven beschreven we de meest elementaire regeling.

Oom te voorkomen dat de gasklep zeer vaak open en dicht gaat,
bouwen we een vertraging in (van bijvoorbeeld 2 minuten). Na
het openen of sluiten van de gasklep wordt er 2 minuten
gewacht, voordat de volgende temperatuurvergelijking
plaatsvindt. Pas daarna kan de gasklep opnieuw worden geopend
of gesloten.

|
[ lees de kamertemperatuur Tk |

[I;es de ingestelde temperatuur iE]

ja nee

Iopen de gaskleé] Isluit de gasklepl

Iwacht 2 minutenl

Fig. 1.1 Flowchart van CV-regelaar

Alvorens aan het ontwerp te beginnen, gaan we eerst de gewenste
functie op een overzichtelijke wijze weergeven. We kunnen dit
bijvoorbeeld doen met behulp van een zogenaamd stroomschema of
flowdiagram (ook wel flowchart genoemd). In zo'n flowdiagram
geven we in gewone taal aan wat er achtereenvolgens dient te
gebeuren. We bekommeren ons hierbij nog helemaal niet om de
realisatie.

Fig. 1.1 geeft het flowdiagram van de CV-regelaar, zoals die
door u ontworpen dient te worden.

Een flowdiagram wordt van boven naar beneden en van links naar
rechts doorlopen. Indien een andere richting wordt gewenst,
moet dit worden aangegeven met behulp van pijlen.

Tijdens het doorlopen van het flowdiagram van fig. 1.1 van
boven naar beneden en het realiseren van de gepasseerde
blokken, ontstaat het schema van fig. 1.2 van links naar
rechts. In fig. 1.2 ziet u dat de kamertemperatuur Tk wordt
gemeten met behulp van een temperatuuropnemer (ook wel

temperatuursensor genoemd) . Deze zet de temperatuur Tk om in
een spanning Uk. '



temp. Uk — Comp
Tk ADC —
sensor — versterker
Uv A>B—
A=B}— Tk<Ti KLEP
AKBpH— D1 +
Ui —1
ADC}—IB b 1C

Fig. 1.2 Schema van CV-regelaar

De gewenste temperatuur Ti wordt ingesteld met behulp van een
potentiometer (een weerstand met een instelbare aftakking). Hoe
hoger de aftakking wordt ingesteld., des te hoger is de
ingestelde spanning Ui. Deze spanning Ui is een maat voor de
ingestelde temperatuur Ti. Uk en Ui worden met behulp van ADC's
omgezet in digitale signalen en aangeboden aan een digitale
comparator. Deze comparator vergelijkt de waarden van Uk en Ui
(en dus die van Tk en Ti) met elkaar. Als de A<B-uitgang van de
comparatcr gelijk is aan 1, betekent dit dat A kleiner is dan
B, ofwel Tk<Ti.

Op elke positieve flank van de oscillatoruitgang KLOK wordt het
signaal A<B ingelezen in een flipflop. De uitgang van deze
flipflop wordt via een versterker verbonden met de elektronica
die de gasklep aanstuurt. Als het signaal Tk<Ti gelijk is aan
1, zal het signaal KLEP hoog worden en de gasklep open gaan. De
hoofdbrander gaat nu aan, zodat het water in de CV-ketel wordt
opgewarmd. De kamertemperatuur is immers te laag. Heeft de
kamer de gewenste temperatuur bereikt (Tk>Ti of Tk=Ti), dan is
de A<B-uitgang gelijk aan 0 en wordt het signaal Tk<Ti eveneens
gelijk aan O op de volgende positieve flank van KLOK. Hierdoor
wordt het signaal KLEP laag, zodat de gasklep dicht gaat en de
hoofdbrander dooft.

Merk op dat het signaal KLEP alleen kan veranderen tijdens de
positieve flank van KLOK. Door nu de tijd tussen de opgaande
flanken van KLOK gelijk aan 2 minuten te maken, gebeurt het
openen en sluiten van de gasklep slechts een keer per 2
minuten. Hierdoor wordt de vertraging van 2 minuten
gerealiseerd. We kiezen derhalve een oscillator met een
frequentie van 1/120 Herz.

De hier gegeven oplossing is erg specifiek. Hij realiseert
exact de gevraagde functies, maar niet meer. Met veranderingen
en uitbreidingen is geen rekening gehouden bij het ontwerp.

Blijkt na enige tijd dat het beter is de gasklep slechts één

keer per 3 minuten van stand te laten veranderen, dan moet er
een andere oscillator worden gekozen. Indien deze de
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aansluitingen op precies dezelfde plaats heeft als de oude

oscillator, dan hoeven we deze slechts te vervangen. Zijn de
aansluitingen echter niet exact gelijk, dan zullen we ook de
printbedrading moeten wijzigen en dus een nieuwe printplaat

moeten maken.

Willen we later energie besparen door de temperatuur van het
water in de radiatoren zo laag mogelijk te houden, dan wordt de
zaak complexer en moet vrijwel het gehele ontwerp opnieuw
worden gemaakt. Er moet dan immers een sensor voor de
buitentemperatuur en een sensor voor de watertemperatuur worden
aangebracht. Hoe hoger de buitentemperatuur is, des te lager
kan de watertemperatuur zijn. Een digitale schakeling moet
volgens een bepaalde functie de juiste watertemperatuur
(behorende bij de gemeten buitentemperatuur) berekenen. Voorts
moet de brander doven als de watertemperatuur hoger wordt dan
de gewenste watertemperatuur (bij de heersende
buitentemperatuur) .

Bovendien is het verband tussen de watertemperatuur en de
buitentemperatuur afhankelijk van een aantal factoren, zoals de
grootte van de kamer en de mate van isolatie.

We concluderen hieruit dat een bepaalde functie nogal eens aan
verandering onderhevig kan zijn, doordat er aanvullende wensen
ontstaan of doordat de omstandigheden wijzigen. Dit zou
betekenen dat in ons voorbeeld van een digitale CV-regelaar een
groot aantal verschillende schakelingen nodig zijn. Bovendien
zouden deze waarschijnlijk regelmatig moeten worden aangepast
of uitgebreid.

Voor het realiseren van een geheel andere functie, bijvoorbeeld
een verkeersregeling, zou een vrijwel volledig andere digitale
schakeling nodig zijn.

De soort signaalbewerkingen zijn echter in vrij hoge mate aan
elkaar gelijk. Bij een verkeersregeling hebben we niet te maken
met temperatuuropnemers, maar met verkeersopnemers
(bijvoorbeeld in de vorm van magnetische lussen in het wegdek,
die een elektrisch signaal afgeven, dat groter is naarmate zich
meer auto's boven de lus bevinden). De signalen van deze
sensoren moeten ook weer via ADC's worden omgezet in digitale
signalen. Deze moeten dan met bepaalde tussenpozen worden
ingelezen en met elkaar worden vergeleken om te bepalen welke
straat groen licht krijgt en hoe lang. In dit voorbeeld moeten
de signalen worden gestuurd naar de verkeerslichten in plaats
van naar een gasklep.

1.3.3 Universele oplossing
Voor een probleem

Microprocessor
Zouden we een schakeling ontwerpen, die een aantal
standaardbewerkingen kan uitvoeren, dan zou zulk een schakeling
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voor een groot aantal verschillende ontwerpen kunnen worden
toegepast.

De standaardbewerkingen zijn:

~ gegevens binnenhalen

- onthouden

- rekenen

— vergelijken

- besturen

We moeten de schakeling meedelen in welke volgorde de
verschillende bewerkingen moeten worden uitgevoerd.
Schakelingen die deze standaardbewerkingen kunnen uitvoeren,
zijn er tegenwoordig. Ze worden processoren genoemd. Processor
is verwerker. Er worden immers signalen verwerkt. Denk
bijvoorbeeld aan het binnenhalen, vergelijken en wegsturen van
signalen. Men spreekt van microprocessoren als de genoemde
processoren zijn geintegreerd binnen één chip (een zeer klein
stukje halfgeleidermateriaal) . Een geintegreerde schakeling
heet IC (Integrated Circuit).

We moeten zo'n microprocessor meedelen welke bewerkingen hij
moet verrichten en in welke volgorde. Dit noemen we
programmeren. Het programma slaan we op in een geheugen. Een
programma bestaat uit een rij instructies. Een instructie is
een opdracht om een bepaalde bewerking uit te voeren. Wijzigen
nu de eisen die we aan de CV-regelaar stellen, dan kan de
schakeling (de hardware) onveranderd blijven. We hoeven alleen
het programma (de software) aan te passen, mits er voldoende
aansluitingen zijn ten behoeve van sensoren en stuursignalen.
We kunnen dezelfde hardware bovendien voor een geheel ander
probleem (bijvoorbeeld een verkeersregeling) toepassen.

meetsignalen

stuursignalen

<«—outputf—r

Fig. 1.3 Microprocessor als regelaar

micro-
geheugen

processor

Fig. 1.3 laat zien hoe een microprocessor kan worden gebru%gt
als regelaar. De microprocesor haalt de instructies, d:e_h?J
moet uitvoeren, uit het geheugen. Voor het nemen van de juiste



beslissingen bij het besturen van een proces heeft de
microprocessor de waarden van een aantal meetsignalen
(bijvoorbeeld temperaturen) nodig. Deze gegevens worden
binrnengehaald via speciale invoerelektronica, de zogenaamde
inputschakeling. De stuursigalen (voor bijvoorbeeld kleppen,
motoren en lampen) worden via speciale uitvoerelektronica, de
zogenaamde outputschakeling, naar buiten gestuurd.

Serieel en parallel datatransport

In fig. 1.3 is het geheugen en elke input— en outputschakeling
via aparte verbindingen met de microprocessor verbonden. Per
verbinding is slechts één draad getekend. Een analoog signaal
wordt echter met behulp van een ADC vertaald in een aantal
digitale signalen (bijvoorbeeld 8). Zo'n groepje bij elkaar
behorende digitale signalen kan via één draad naar de
microprocessor worden verzonden. De signalen moeten dan na
elkaar worden overgestuurd. Men spreekt in dit geval van
gerietransport. Het voordeel hiervan is het geringe aantal
draden. Daartegenover staat het grote nadeel van de lange duur
van het transport. Immers om een gegeven over te zenden, moeten
er telkens een aantal (bijvoorbeeld 8) digitale signalen na
elkaar over dezelfde draad worden verstuurd.

Om snel te werken, kunnen microprocessoren een groepje digitale
signalen tegelijk binnenhalen of verzenden. Men spreekt hier
van paralleltransport (zie ook fig. 1.4). Geheugen, input- en
outputschakelingen worden dicht bij de processor geplaatst,
opdat de verbindingen kort zijn. Het datatransport is dan snel
en goedkoop.

De input- en outputschakelingen zijn meestal gecombineerd in
één component. Zo'n schakeling wordt input/outputschakeling
genoemd en kortweg aangeduid met I1/0.

Bij een I/O-schakeling kunnen, naar keuze, een aantal signalen
als input en een aantal signalen als output fungeren. Hierdoor
kan de microprocessor via één type bouwsteen met een groot
aantal verschillende digitale schakelingen communiceren.

Sterverbinding

Elke I/0-schakeling via verschillende groepjes draden met de
microprocessor te verbinden (in een soort sterconfiguratie),
heeft het gevolg dat de microprocessor een groot aantal
in/uitgangen moet hebben. Het aantal schakelingen waarmee een
processor kan communiceren, is dan beperkt.

Busverbinding

Om het aantal aansluitingen van de microprocessor te beperken,
worden het geheugen en alle I/0-schakelingen met dezelfde
in/uitgangen van de processor verbonden (zie fig. 1.4). De
signalen worden via dezelfde groep draden getransporteerd.
Microprocessor, geheugen en input/outputschakelingen zijn met
elkaar verbonden via die draden. Men spreekt hier van een bus.



Zo'n processorbus is te vergelijken met een autobus. Reizigers
kunnen op diverse plaatsen (halten) langs het bustraject
instappen of uitstappen.

Op soortgelijke wijze kunnen de signalen van de microprocessor
gebruik maken van de processorbus om naar het geheugen of naar
een van de I/0-schakelingen te gaan. Omgekeerd kunnen de
signalen van de 1/0 of van het geheugen de microprocessor via
de bus bereiken.

Behalve besparing van draden heeft een busconfiguratie het
voordeel dat het systeem modulair van opbouw is. Dit wil zeggen
dat er op eenvoudige wijze een apparaat (module) kan worden
bijgeschakeld door dit via een extra I/0-schakeling aan de bus
te koppelen. Het systeem is dus gemakkelijk uitbreidbaar. In
principe kunnen op deze manier een onbeperkt aantal I/0-
schakelingen met de processor worden verbonden.

De processor communiceert via dezelfde groep in/uitgangen met
diverse schakelingen. Deze schakelingen moeten kunnen
onderscheiden met wie de processor gegevens wil uitwisselen.
Hiertoe krijgt elke I/0-schakeling en elke geheugenschakeling
een (verschillend) adres. Door het adres van de gewenste
schakeling via de bus te verzenden, deelt de processor mee met
wie hij wil communiceren. Gebeurt dit via de buslijnen waarover
ook de gegevens vervoerd worden, dan moet eerst het adres en
daarna de data worden verzonden. Er wordt in dit geval
gesproken van een “multiplexed" adres/databus. De meeste
processoren hebben een gescheiden adresbus en databus. Verder
is er nog een controlbus voor besturingssignalen. Denk hierbij
onder andere aan timingsignalen. De schakelingen moeten weten
wanneer adres en data geldig zijn.

meetsignalen stuursignalen

N § S}

I 1/0 ][ 1/0 | 1/0 | 1/0 | [microprocessorl [;eheugenl

T IO I IO 1]
| | | |

Fig. 1.4 Busconfiguratie

Fig. 1.5 laat zien hoe de processor in een busconfiguratie
communiceert met de diverse schakelingen in het geval van een
CV-installatie.

De instructies, die de processor nodig heeft voor het regelen
van het verwarmingsproces, worden uit het geheugen gehaald.
De (analoge) meetsignalen Tk, Tb en Tw (kamer-, buiten- en



watertemperatuur) en de (analoge) waarde van de ingestelde
temperatuur Ti moeten eerst met behulp van ADC's worden omgezet
in digitale signalen. De processor kan alleen digitale signalen
verwerken. Deze digitale ingangssignalen worden via de 1/0 door
de processor binnengehaald.

Het uitgangssignaal KLEP wordt via de databus naar een 1/0-
schakeling gestuurd. Veelal moet dit signaal nog worden
versterkt, omdat de digitale elektronische bouwstenen slechts
weinig vermogen kunnen leveren.

Tb Tw
temp temp. teﬁp.
sensor sensor sensor

i lUb lUw
+ rADC ADC ADC ADC

H

[ I/O ll I/O [ 1/0 I | 1/0 I 1/0 [microproc.llgeheugenl

abus

1 0
1 | | N | R | ]

controlbus

Fig. 1.5 Microprocessor als CV-regelaar in een
busconfiguratie

Databus

De databus dient voor het transport van de gegevens tussen de
processor en het geheugen (voor opslag van instructies en
gegevens) en tussen de processor en de 1/0 (voor het transport
van meetgegevens en stuursignalen).

Adresbus

De adresbus dient voor het vervoer van het adres. De
microprocessor moet immers meedelen met wie hij wil
communiceren (bijvoorbeeld met het geheugen voor het ophalen
van een nieuwe instructie of met een van de I/0-circuits voor
het lezen van de buitentemperatuur Tb, de watertemperatuur Tw,
enzovoorts of voor het wegsturen van het signaal KLEP).

Controlbus

De controlbus wordt gebruikt voor het verzenden van een aantal
besturingssignalen. Er moet onder andere aan geheugen en 1/0
worden verteld of de data weggestuurd dan wel binnengehaald
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moet worden. Verder moet er een kloksignaal zijn om te zorgen
dat alles op het juiste moment gebeurt. Zo zijn er nog een
aantal besturingssignalen waarop we hier niet verder ingaan. Ze
komen in hoofdstuk 11 uitgebreid aan de orde.

Gebruiken we dezelfde hardware voor een verkeersregelaar, dan
hoeven we slechts de verkeerssensoren en de verkeerslichten in
plaats van de temperatuuropnemers en het signaal KLEP met de
1/0-circuits te verbinden. Natuurlijk moeten we een ander
programma in het geheugen laden.

Computer

Processor, geheugen en 1/0 worden samen computer genoemd (zie
fig. 1.6). Een microcomputer is een computer waarvan de
processor een microprocessor is. Bevindt de microcomputer zich
op één chip, dan spreekt men van een single-chip computer. Een
single-board computer bevindt zich op meerdere chips, maar wel
op één enkele kaart.

linput/outputl [ processor I | geheugen

bussen

Fig. 1.6 Computer

1.4 Hardware—generaties

De eerste computers werden met behulp van relais gebouwd (in
1943) . Ze waren zeer groot en energieverslindend. Aan deze
machines was veel onderhoud nodig.

In 1943 werden ook reeds de eerste elektronische computers
gebouwd. Ze werden opgebouwd met behulp van elektronenbuizen en
worden gerekend tot de eerste-generatie computers. Vanuit
technologisch standpunt gezien zouden de elektromechanische
computers tot de eerste-generatie gerekend moeten zijn. Dit is
echter niet gebeurd. We kunnen deze computers derhalve alleen
met nulde-generatie aanduiden.

De buizencomputers gebruikten veel energie en namen enkele
tientallen kubieke meters ruimte in beslag. Bovendien waren ze
erg onbetrouwbaar.

Na de intrede van de transistoren (in 1948) werden de computers
(vanaf 1954) met behulp van deze componenten gebouwd en sprak
men van tweede—generatie computerhardware. Deze computers
gebruikten veel minder ruimte en energie en waren veel sneller
en betrouwbaarder dan de buizenmachines.

Vervolgens werden de transistoren in grotere aantallen
geintegreerd op één chip. Hiermee was er sprake van een nieuwe
hardware—technologie. Zo ontstond in het begin van de jaren
zeventig de derde-generatie computerhardware.
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Intussen ontwikkelde Intel in 1971 een microprocessor, een
processor die op één enkele chip geintegreerd was. Hiermee zijn
we aangekomen in het tijdperk van de VLSI's (Very Large Scale
Integration) . Er werden steeds grotere geheugens (van
honderdduizenden elementen) en complexere 1/0-schakelingen op
één chip geintegreerd. Computers die van deze bouwstenen
gebruik maken, behoren tot de vierde—generatie
computerhardware.

Door de miniaturisering zijn de computers steeds kleiner en
lichter geworden. Ten gevolge van de kortere verbindingen en de
snellere schakelingen werden ze steeds sneller. Door het
kleiner wordende aantal componenten en het afnemende aantal
verbindingen, alsmede ten gevolge van het lagere
engergieverbruik en derhalve lagere dissipatie (warmte-—
ontwikkeling), nam de betrouwbaarheid sterk toe.

Er bestaan tegenwoordig ook parallelle computers. Dit zijn
computers waarin een aantal (enkele tot enkele tienduizenden)
microprocessoren tegelijk aan het werk zijn.

Tegenwoordig is men druk doende met het onderzoek naar de
zogenaamde vijfde—generatie computers. Of hierin nieuwe
hardwaretechnologieén zullen worden toegepast, is nog niet
duidelijk. De vernieuwingen zullen in ieder geval liggen op het
gebied van de software en de toepassingsmogelijkheden.

Technologisch onderzoek geschiedt op het gebied van
Josephsonschakelaars (die met suprageleiding werken) .,
lichtschakelaars, lichtgeleiders en biochips. Lichtgeleiders
(glasvezels) worden reeds vrij veel toegepast in de
communicatietechniek.

1.5 Flowdiagrammen

In paragraaf 1.3 hebt u gezien hoe een microprocessor als
standaardbouwsteen kan worden toegepast in zeer uiteenlopende
digitale schakelingen.

In deze paragraaf zult u zien hoe de microprocessor kan worden
geprogrammeerd voor de functie van CV-regelaar. We maken
gebruik van de instructies van de MC6809-microprocessor. Deze
instructies worden in hoofdstuk 6 uitgebreid besproken. We
geven hier slechts een korte verklaring.

Instructies worden met hoofdletters geschreven.

Het ontwerpen van een programma kan, net als het ontwerpen van
een schakeling, geschieden aan de hand van een flowdiagram.
Wederom wordt het flowdiagram hierbij van boven naar beneden
doorlopen. Nu wordt elk blok, dat we passeren, vervangen door
een of meerdere instructies. Zo onstaat (aan de hand van het
flowdiagram van fig. 1.1) het onderstaande programma voor de
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microprocessor als eenvoudige CV-regelaar.

START LDA TK lees de kamertemperatuur Tk
CMPA TI vergelijk Tk met de ingestelde
hd temperatuur Ti
BGE SLUIT spring als Tk groter of gelijk
* is aan Ti
LDB #1 open de
STB KLEP gasklep
BRA WACHT ga verder naar WACHT
SLUIT LDB #0 sluit de
STB KLEP gasklep
WACHT BSR W2MIN spring naar een subroutine,

waarin 2 minuten wordt gewacht
BRA START ga naar START

Verklaring van de instructies:

LDA =
LDB =
STB =

CMPA =
BGE =

BRA =

BSR =

L] =

LoaD A; A en B zijn registers in de microprocessor;
LoaD B; laad A, respectievelijk B met

STore B; berg de inhoud van B op in

CoMPare A; vergelijk de inhoud van A met

Branch if Greater or Equal; spring bij groter of gelijk
naar

BRanch Always: ga naar

(branch = aftakking, zie fig. 1.1)

Branch to SubRoutine; voer subroutine ... uit

regel die alleen commentaar bevat, moet beginnen met *

We gaan nu iets dieper in op de flowcharts.
Stroomschema's hebben drie basisstructuren:

1. Volgorde: Actie B wordt uitgevoerd na actie A
(zie fia. 1.7).
2. Selectie: Actie F wordt uitgevoerd als de conditie false
(of keuze) (onwaar) is, en actie T als de conditie true

(waar) is. Men spreekt hier van een enkelvoudige
selectie (zie fig. 1.8).

Bij een meervoudige selectie wordt actie i
uitgevoerd als de conditie de waarde i heeft.
Men spreekt hier ook wel van een case-structuur
(zie fig. 1.9).

3. Herhaling: Een herhaling wordt bereikt door terug te
(lus of springen in het flowdiagram. Indien men deze
iteratie) herhaling een beperkt aantal keer wil laten

uitvoeren, moet er in de herhalingslus een
selectie voorkomen. Er moet een stopconditie
zijn (bijvoorbeeld een tellerstand) .
Er zijn twee basisstructuren van een herhaling:
a. een do-while-structuur:
Hierbij wordt eerst de conditie getest.
Indien deze true is, wordt actie T uitgevoerd
(zie fig. 1.10). Actie T wordt 0, 1 of
meerdere keren uitgevoerd.
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b. een repeat—-until-structuur:
Eerst wordt actie F uitgevoerd. Vervolgens
wordt de conditie getest. Zolang deze false
is, wordt actie F herhaald (zie fig. 1.11).
Actie F wordt dus tenminste één keer

uitgevoerd.
F T
actie F actie T
Fig. 1.7 Volgorde Fig. 1.8 Enkelvoudige selectie
< - >
[ I I
waarde 1 waarde 2 waarde i waarde n

e [Ee
1 - .

Fig. 1.9 Meervoudige selectie

conditie

Fig. 1.10 Do-while-structuur Fig. 1.11 Repeat-until-structuur

Het gebruik van de symbolen van stroomdiagrammen en hun
betekenis ligt vast in de beschrijving van NEN 3283.
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Een probleem bij het gebruik van flowdiagrammen is dat hierbij
gemakkelijk ongestructureerde programma's kunnen ontstaan. Men
laat zich gemakkelijk verleiden tot het veelvuldig gebruiken
van sprongen. Er ontstaat dan een wirwar van lijnen
(spagettistructuur) en een programma dat vrijwel onleesbaar is.
Een dergelijk programma testen of aanpassen aan gewijzigde
omstandigheden is praktisch ondoenlijk. Fig. 1.12 toont een
dergelijk ongestructureerd programma, ook wel spagettiprogramma
genoemd .

Fig. 1.12 Spagettiprogramma

Het zal u uit fig. 1.12 duidelijk zijn, waarom een dergelijk
ongestructureerd programma ook wel spagettiprogramma wordt
genoemd .

In de beginperiode van de software werden veel van dit soort
programma'‘'s geschreven. Dit kwam vooral omdat men op deze wijze
programma's kan ontwerpen, die een minimum aan geheugenruimte
nodig hebben. Geheugens waren in die tijd erg duur.
Tegenwoordig zijn geheugens echter zeer goedkoop. Daartegenover
zijn manuren erg duur. Dit betekent dat het zeer belangrijk is
overzichtelijke programma's te ontwerpen. Dergelijke
programma's zijn immers aanzienlijk gemakkelijker te testen en
te onderhouden (aan te passen aan gewijzigde functionele
specificaties) . Het is dus van het grootste belang goed
gestructureerde programma's te maken. Om de leesbaarheid nog
extra te vergroten, moeten deze programma's zijn voorzien van
voldoende commentaar. Natuurlijk is het best mogelijk om
uitgaande van flowdiagrammen gestructureerd te programmeren.
Men moet er zich echter zeer bewust op toeleggen en het gebruik
van sprongen zoveel mogelijk vermijden.
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1.6 Structogrammen

Een uiterst handig hulpmiddel om tot een gestructureerd
programma te komen, is het Nassi-Shneidermann-diagram, ook wel
programmastructuur—-diagram (PSD) of structogram genoemd .
Gebruiken we een structogram om de functie van het te ontwerpen
programma vast te leggen, dan is het onmogelijk te komen tot
een spagettiprogramma. Een structogram laat alleen gesloten
blokken toe. Deze hebben slechts één ingang en één uitgang. Men
kan niet uit deze blokken wegspringen of van elders midden in
zo'n blok springen.

Fig. 1.13 toont het structogram van de CV-regelaar. Vergelijk
dit met het flowdiagram van fig. 1.1, opdat u de overeenkomst
ziet.

doe telkens

lees de kamertemperatuur Tk

lees de ingestelde temperatuur Ti

Tk<Ti
T F

open de gasklep I sluit de gasklep

wacht 2 minuten

Fig. 1.13 Structogram van CV-regelaar

Ook het structogram kent de basisstructuren volgorde, selectie
en herhaling. De beschrijving van de symbolen van
structogrammen en de norm voor de notatie van de
basisstructuren-kunt u vinden in NEN 1422.

actie 1 conditie T conditie
-7--_____§_-

actie 2 T F waarde 1]2]3 i n

actie 3 actie Tlactie F actie 1}2]3 i n

Fig. 1.14 Volgorde Fig. 1.15 Enkelvoudige Fig. 1.16 Meervoudige
selectie selectie

conditie |actie F
Iactie T conditie

Fig. 1.17 Do-while-structuur Fig. 1.18 Repeat-until-structuur
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Structogrammen worden altijd van boven naar beneden doorlopen.
Eerst komt actie 1, daarna actie 2 en vervolgens actie 3 (zie
fig. 1.14).

Actie T wordt uitgevoerd als de conditie true is, en actie F
als de conditie false is (zie fig. 1.15). Bij de meervoudige
selectie wordt actie i uitgevoerd indien de conditie de waarde
i heeft (zie fig. 1.16).

Bij de do-while-structuur wordt actie T uitgevoerd, zolang de
conditie true is (zie fig. 1.17). Bij de repeat—until-structuur
wordt actie F uitgevoerd, totdat de conditie true is, dus
zolang de conditie false is (zie fig. 1.18).

De lus in de do—while-structuur kan 0 of meer keren worden
doorlopen. Indien de lus tenminste één keer doorlopen wordt,
bestaat het gevaar dat hij oneindig vaak wordt uitgevoerd. Een
lus kan alleen onderbroken worden, indien een van de acties
binnen die lus de waarde van de conditie wijzigt. Alleen dan
kan de conditie van false naar true gaan (of omgekeerd).

Een methode om gestructureerde programma's nog overzichtelijker
te maken, is het zogenaamde modulaire programmeren. Dit
betekent dat men zijn programma opbouwt uit een aantal modules.
Dit zijn programmadelen, die min of meer een afzonderlijke
eenheid vormen. Elke module wordt apart ontworpen en getest.
We kunnen hierbij twee programmeringstechnieken onderscheiden.
De eerste is de top—down benadering. Hierbij bepaalt men eerst
de algemene probleemstructuur. Het probleem wordt vervolgens
verdeeld in deelproblemen. Deze deelproblemen worden daarna
weer verder gedetailleerd in nog kleinere problemen. Dit gaat
zolang door totdat de omvang van de problemen zodanig is, dat
ze vrij gemakkelijk in een programma zijn te vertalen.

De tweede methode is de bottom—up benadering. Deze werkt juist
omgekeerd. Hier ontwikkelt men eerst modulen voor
deelproblemen. Deze modulen worden op een hoger niveau met
elkaar geintegreerd, totdat men uiteindelijk de oplossing voor
zijn probleem heeft gevonden.

In het algemeen verdient het de voorkeur een programma volgens
de top—down aanpak te ontwerpen en het volgens de bottom—up
methode uit te testen.

In hoofdstuk 8 wordt dieper op het modulaire programmeren
ingegaan.

Structogrammen leiden meestal tot programma's die meer
geheugenruimte in beslag nemen en die een grotere executietijd
hebben. Het niet-gestructureerde gebruik van flowdiagrammen
geeft grotere vrijheden. Hierdoor kan er efficiénter worden
geprogrammeerd met betrekking tot geheugenruimte en
executietijd. Het grote nadeel van dit soort programma's is dat
ze nauwelijks wijzigbaar zijn en moeilijk te begrijpen. Bij het
ontwikkelen van software gaat het in de eerste plaats vrijwel
altijd om besparing van manuren en niet om besparing van
geheugenruimte of executietijd. Het is van het grootste belang
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dat software goed is gedocumenteerd en gemakkelijk te wijzigen,
te testen en uit te breiden. In dit boek zal het ontwikkelen
van programma'‘'s derhalve steeds geschieden aan de hand van
structogrammen.

Bij programma's die erg snel moeten zijn of in een beperkte
geheugenruimte moeten passen, verdient het aanbeveling om het
programma modulair op te zetten en de modules voldoende
efficiént te maken. Gooi niet de hele structuur van het
programma overboord.

1.7 Software—generaties

Om een computer te programmeren, moeten de instructies en de
gegevens worden weergegeven in binaire vorm. In het volgende
hoofdstuk wordt behandeld hoe decimale getallen omgezet kunnen
worden in binaire getallen en hoe letters kunnen worden
weergegeven in een code (ASCII) van (8) binaire tekens.
Adressen van geheugenplaatsen en I/0-adressen in computers
worden voorgesteld door getallen. Deze zijn zonder meer te
vertalen in binaire getallen.

De bewerkingen (zoals LDA # en BGE) worden bij processoren
echter niet voorgesteld door de ASClI-waarden van de letters.
Elke bewerking (operatie genoemd) heeft zijn eigen code van 8
bits (Blnaire Tekens, 0 of 1). Deze codes (operatiecodes of
kortweg opcodes genoemd) worden door de fabrikant van de
microprocessor opgegeven. We kunnen ze domweg opzoeken in de
data sheet (blad met gegevens) van de microprocessor. Zo is
bijvoorbeeld 10000110 de opcode van LDA # en 00101100 die van
BGE.

Merk op dat dit veel efficieénter is, omdat het vervangen van de
letters door de bijbehorende ASCII-representatie veel meer
geheugenruimte kost. Elke letter, uitgedrukt in ASCII, bevat 8
bits. De vier tekens van bijvoorbeeld LDA # gebruiken derhalve
32 bits, terwijl de door de fabrikant vastgestelde binaire
opcode slechts 8 bits telt.

Eerste-generatie software

U zult begrijpen dat het programmeren van een computer in
binaire code (machinecode) een erg tijdrovende zaak is met een
zeer grote kans op fouten. Al heel gauw heeft men hexadecimal
loaders ontwikkeld. Deze zijn in staat een programma dat in
hexadecimale code wordt ingevoerd, te vertalen in binaire code
en deze binaire code vervolgens in het geheugen van de computer
op te slaan. Hierdoor kan een programma sneller en met minder
fouten worden ingevoerd. Bij de hexadecimale representatie van
een binaire code wordt elk groepje van vier binaire tekens
vervangen door één hexadecimaal teken. Dit levert dus een
reductie op van een factor vier bij het invoeren van een
programma. Bovendien wordt het invoeren minder eentonig. Het in
te typen programma bestaat nu niet meer uit lange rijen van
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nullen en snen. maar uit opeenvolgingen van de cijfers 0 t/m 9
en de letters A t/m F. Hierdoor neemt de kans op vergissingen
af .

De hexadecimale code van LDA # is nu 86, die van BGE is 2C.
Men spreekt bij het programmeren in hexadecimale code over
eerste—generatie software.

Tweede—generatie software

Een aanzienlijke vereenvoudiging werd bereikt door het
ontwikkelen van assemblers. Een assembler is een programma dat
een assemblyprogramma vertaalt in binaire code (in machinetaal
dus) . Een assemblyprogramma is een programma dat is geschreven
in zogenaamde mnemonics. Mnemonics of geheugensteuntjes zijn
symbolische opcodes, zoals LDA # en BGE.

Een programma in machinetaal wordt object program genoemd, een
door de programmeur geschreven programma heet source program.
Men spreekt bij het programmeren in assembly van tweede-
generatie software. Het programmeren in assembly vereist kennis
van de microprocessor. Elke microprocessor heeft zijn eigen
instructies en registers. Dit betekent dat het op te lossen
probleem moet worden vertaald in zeer kleine instructies, zoals
LDA # en BGE. Dit soort instructies is machinegericht in plaats
van probleemgericht.

Derde-generatie software

Nog weer later ontstonden de probleemgerichte talen, ook wel
procedurele talen of hogere programmeertalen genoemd. Deze
talen worden tot de derde—-generatie software gerekend. De
instructies van hogere programmeertalen liggen veel dichter bij
de problemen, die wij moeten oplossen. In Pascal bijvoorbeeld
kan men de uitkomst Z van een vermenigvuldiging van de getallen
X en Y eenvoudig schrijven als Z:=X*Y. Een compiler is een
standaardprogramma dat een programma, geschreven in een hogere
taal, vertaalt in een programma in machinetaal. Dit
machinetaalprogramma kan door de computer worden uitgevoerd.

Een andere mogelijkheid is een zogenaamde interpreter te
gebruiken in plaats van een compiler. Bij toepassen van een
interpreter wordt het sourceprogramma in het geheugen van de
computer geladen. De interpreter vertaalt nu elke instructie
apart in machinetaal, waarna de computer de vertaalde
instructie uitvoert. Vervolgens vertaalt de interpreter de
volgende instructie, enzovoorts.

Het voordeel van een interpreter is dat een programma
instructie voor instructie kan worden uitgevoerd. Dit is vooral
gemakkelijk bij het testen. We kunnen kleine stukjes programma
testen, zonder dat het gehele programma gereed is. Kleine
wijzigingen in het programma kunnen onmiddellijk worden
uitgetest.

Bij gebruik van een compiler moet het programma na elke
wijziging eerst in zijn geheel worden vertaald.
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Een nadeel van een interpreter is dat het uitvoeren van het
programma veel meer tijd kost dan bij toepassen van een
compiler. Komt in een programma bijvoorbeeld een herhalingslus
voor, die 1000 keer wordt doorlopen, dan moeten alle
instructies in die lus ook 1000 keer worden vertaald. Dit kost
vanzelfsprekend extra tijd.

Bij een compiler worden eerst alle instructies vertaald. Als de
computer het programma daarna gaat uitvoeren, hoeven alleen de
instructies in de genoemde lus 1000 keer te worden uitgevoerd.
Het vertalen is immers al geschied. De door de compiler
vertaalde instructies staan in het geheugen van de computer.

Een voordeel van een zogenaamde hogere programmeertaal als
Pascal is dat een programma in zo'n taal vrij gemakkelijk te
schrijven is. Bovendien is zo'n programma machine-onafhankelijk
en derhalve "portable”. Dit betekent dat het in principe op elk
type computer kan worden uitgevoerd. Een programma in assembly
kan alleen op die computers worden uitgevoerd, die dezelfde
processor bezitten.

Een nadeel van hogere programmeertalen is dat ze meer
geheugenruimte in beslag nemen en vooral dat de uitvoering
ervan meer tijd kost. Ook gaat het besturen van signalen op
bitniveau meestal aanzienlijk omslachtiger.

Vierde-generatie software

Tegenwoordig vindt de vierde-generatie software opgang. Het
gaat hierbij om zogenaamde niet-procedurele talen. In de
procedurele talen moet men altijd nog aan de computer meedelen
hoe een bepaald probleem opgelost moet worden. Men moet als het
ware de procedures opgeven. Bij niet-procedurele talen hoeft
men alleen het probleem te specificeren, niet de wijze van
oplossen. Hiertoe zijn er program generators ontwikkeld. Deze
genereren uit de probleembeschrijving een computerprogramma.

Vijfde-generatie software

Er is druk onderzoek gaande naar de vijfde-generatie software.
Hierbij gaat het om software, waarin de problemen omschreven
kunnen worden op een manier, die zeer dicht aanligt tegen het
gebruik van een natuurlijke taal (zoals bijvoorbeeld Engels) .
De vijfde-generatie computer zal zich kenmerken door een hoge
mate van gebruikersvriendelijkheid.

1.8 Samenvatting

Een processor is een universele digitale schakeling, die
standaardbewerkingen kan uitvoeren:

gegevens binnenhalen

onthouden

rekenen
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vergelijken
besturen

Programmeren is het in de juiste volgorde zetten van de
bewerkingen, die de processor moet uitvoeren om een bepaalde
taak te volbrengen.

Het gebruik van structogrammen leidt tot goed gestructureerde
programma‘'s. De basisstructuren zijn:
1. volgorde
2. selectie, keuze of beslissing:
enkelvoudig
meervoudig
3. herhaling, lus of iteratie:
do-while
repeat-until

Computergeneraties:

hardware-generaties |software-generaties

1 }buizencomputers hexadecimale programma's

2 |Jtransistorencomputers|assemblyprogramma'’s

3 |LSI-technologie procedurele talen

4 |VLSI-technologie niet-procedurele talen

5 zeer gebruikersvriendelijke software

Fig. 1.19 Hardware- en software-generaties

1.9 Opgaven

1 Ontwerp een structogram, waarin een verkeerslicht (dat groen
is) op rood wordt gezet. Hierbij moet het licht eerst geel
worden, en pas drie seconden later rood.

2 Ontwerp een structogram, waarin een verkeerslicht (dat rood
is) groen wordt, indien er verkeer aanwezig is. Het licht
moet rood blijven, als er geen verkeer is.

3 Ontwerp een structogram voor het oplossen van het volgende
probleem:
Een bel bij een automatische knipperlichtinstallatie bij een
spoorwegovergang moet stil zijn, totdat er een trein nadert.
De bel moet luiden, totdat de trein voorbij is en er geen
tweede trein nadert.
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2 TALSTELSELS
EN CODES

2.1 Specifieke doelstelling

Na het bestuderen van hoofdstuk 2 moet u het volgende weten of

kunnen:

* Het principe kennen van het weergeven van getallen in de
diverse talstelsels (decimaal, binair en hexadecimaal) .

* De BCD-code begrijpen.

* Getallen omzetten van het ene stelsel in het andere.

* Weten hoe de ASCII-code in elkaar zit en een ASCII-boodschap
(met behulp van een ASCII-tabel) kunnen vertalen in klare
tekst.

* QOptellen en aftrekken in de verschillende stelsels.

* Carry, borrow en overflow berekenen.

* Positieve en negatieve getallen weergeven in sign-and-
magnitude notatie en in two's complement notatie.

* Niet-gehele getallen weergeven in fixed point notatie en in
floating point notatie.

2.2 Binaire talstelsel

Alvorens uit te leggen hoe een getal op binaire wijze kan
worden weergegeven, beschouwen we eerst het vertrouwde decimale
(tientallige) stelsel. Voorlopig beperken we ons tot de gehele,
positieve getallen.

Een decimaal getal is opgebouwd uit een aantal eenheden,
tientallen, honderdtallen, duizendtallen, tienduizendtallen,
enzovoorts. Het decimale getal 5827 kan ontleed worden in:

5:1000 + 8+100 + 2:10 + 7+1 = 5:10% + 8:10° + 2:10* + 7.10°

Verkort kunnen we schrijven:
"

5827 = I ai+10* met a3=5, a2=8, al=2 en a0=7.

1 =0
Hierin geldt:
i = de exponent van het grondtal 10
10* = het gewicht van het cijfer ai
ai = het cijfer dat aangeeft hoe vaak het gewicht 10%
is begrepen in het getal

Hgt cijfer ai wordt ook wel digit genoemd. De digit is de
vinger, waarmee wordt aangewezen hoéveel keren het betreffende
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gewicht is begrepen in het getal.

In het decimale talstelsel kan het cijfer ai de waarden 0 t/m 9
aannemen. Dit zijn tien verschillende cijfers. Het grondtal 10
zelf wordt geschreven als 10, een 1 gevolgd door een 0O

(1-10* + 0+10<).

Een willekeurig (geheel, positief) getal A kan als volgt worden
weergegeven in een talselsel met het grondtal g:

A= I ai-l0*

1A ==

Het grondtal in het binaire (tweetallige) stelsel bedraagt 2 en
het binaire cijfer ai kan slechts een van de twee waarden 0 en
1 aannemen. Het grondtal 2 wordt binair geschreven als %10
(1+2* + 0:2°). Om de binaire getallen te kunnen
onderscheiden van decimale, laten we de binaire getallen
voorafgaan door het procent-teken.

Zoals het decimale stelsel de gewichten een, tien, honderd,
duizend, enzovoorts kent, zo werkt het binaire stelsel met
eenheden, tweetallen, viertallen, achttallen, zestientallen,
enzovoorts.

Voorbeeld 2.1
%11010 = 1+2% + 1:2% 4 022 + 1+42* + 02 = 16 + 8 + 2 = 26

Een binair cijfer wordt bit genoemd. Dit is de samentrekking
van binary digit. De linker bit van een getal vertegenwoordigt
het hoogste gewicht en wordt derhalve aangeduid met MSB (Most
Significant Bit) . Het rechter cijfer wordt LSB genoemd (Least
Significant Bit).

Het omrekenen van een decimaal getal naar een binair getal kan
geschieden door het decimale getal in machten van twee te
ontleden. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de formule

A =an2" + ..... + a3:2%™ + a2:2% + ale2* + a0:2*

Voorbeeld 2.2

38 - 1.2% = 6 dit levert %1.....
6 — 0:2% =6 dit levert %10....
6 — 0:2® =6 dit levert %100...
6 — 1.2 = 2 dit levert %1001..
2-1.2* =0 dit levert %10011.
0-02® =0 dit levert %100110

Een andere methode voor het omrekenen van een decimaal getal
naar een binair getal gaat uit van de volgende berekening:

A =an2" + ..... + a3:-2" + a2¢2%2 + al:«2' + a0-2" =
= (an*2»"* + ..... + a3:2% + a2+2* + al)-2 + a0 =
= P+2 + a0

22



Dit betekent dat bit a0 gelijk is aan de rest, die ontstaat

door het getal A te delen door 2.
Door nu het gquotiént P wederom door 2 te delen, vinden we de

restterm al:

P =an'2"* + ..... + a3+2¥ + a2-2* + al =
= (an*2»7= + ..... + a3+-2* + a2)+2 + al =
= Q2 + al

Op deze wijze kunnen we doorgaan, totdat tenslotte de MSB
gevonden is.

Voorbeeld 2.3
1

38/2 = 19, rest 0 dit levert %..... 0
19/2 = 9, rest 1 dit levert %....10
9/2 = 4, rest 1 dit levert %...110
4/2 = 2, rest O dit levert %..0110
2/2 = 1, rest 0 dit levert %.00110
1/2 = 0, rest 1 dit levert %100110

Met één bit kunnen slechts twee getallen worden onderscheiden,
namelijk O en 1. Met 2 bits kunnen we vier verschillende
getallen maken: %00, %01, %10 en %11. Door weer een bit toe te
voegen, wordt het aantal combinaties nogmaals verdubbeld.
Immers we kunnen aan de vier bestaande combinaties een 0
toevoegen of een 1. Zo kunnen we met behulp van n bits 20
combinaties van nullen en enen maken. Het grootste getal,
bestaande uit n bits, is 2~*. Bedenk hierbij dat het

kleinste getal 0 is, zodat we in totaal 2 verschillende
getallen hebben.

2.3 Hexadecimale talstelsel

Het hexadecimale (zestientallige) stelsel heeft als grondtal
16. De digit ai kan derhalve 16 verschillende waarden aannemen,
te weten 0 t/m 15. Elk hexadecimaal cijfer mag slechts uit één
teken bestaan, omdat we anders de verschillende cijfers niet
van elkaar kunnen onderscheiden. Het zou immers kunnen zijn dat
elk cijfer apart een digit voorstelt, of dat twee cijfers samen
een digit vormen. Vandaar dat de cijfers 10 t/m 15 in het
hexadecimale stelsel worden voorgesteld door de hoofdletters A
t/m F.

Hexadecimale getallen zullen we laten voorafgaan door het
dollarteken. Op deze manier kunnen we ze onderscheiden van
getallen uit andere talstelsels.

Voorbeeld 2.4
$10 = 1.16* + 0:16° = 16
$C7 = 12:16* + 716 = 192 + 7 = 199
$AOE = 1016 + 0+16* + 14.16° = 2560 + 14 = 2574
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Het omzetten van decimale getallen in hexadecimale getallen
gaat op soortgelijke wijzen als het omzetten van decimale naar
binaire getallen.

We moeten nu bepalen hoe vaak de gewichten 16* begrepen zijn in
het getal. Denk hierbij aan de formule
A = an* 16" + ..... + a3-16® + a2:16% + al:-16* + a0:16°

Voorbeeld 2.5
1200 -~ 4162 = 176 dit levert 3$4..
176 - 11+16* = 0 dit levert $4B.
0 - 016 = 0 dit levert $4BO

De andere methode gaat als volgt:

A = an+ 16" + ..... + a3+16™ + a2-16% + al-16* + a0-16° =
= (an*16~~* + ..... + a3-16% + a2:16* + al)-16 + a0 =
= P.16 + a0

We vinden a0 als de restterm, die optreedt bij het delen van A
door het grondtal 16. Delen van het quotiént P door 16 levert
de restterm al:

P = an* 16" + ..... + a3-162 + a2:16* + al =
= (an=16"—= + ..... + a3+ 16* + a2)+16 + al =
= Q16 + al

Delen we Q nu door 16, dan vinden we als restterm a2, enzovoorts.

Voorbeeld 2.6
1200/16 75, rest O dit levert $..0
75/16 = 4, rest 11 dit levert $.BO
4/16 = 0, rest 4 dit levert $4BO

Er geldt: $F = 15 = %1111

Dit betekent dat het grootste hexadecimale cijfer gelijk is aan
het grootste getal van 4 bits. Hieruit volgt dat elk groepje
van 4 bits kan worden weergegeven met één hexadecimaal cijfer.
De hexadecimale code kan dus worden gebruikt als een compacte
schrijfwijze van de binaire code. Zo ook kan elk hexadecimaal
getal eenvoudig in binaire code worden weergegeven, door elk
hexadecimaal cijfer te vervangen door 4 bits.

Voorbeeld 2.7
$D9 = %1101 1001

$62 = %0110 0010 = %110 0010

$1FS = %0001 1111 0101 = %1 1111 0101
%1011 0010 = %1011 0010 = $B2
%111 0001 = %0111 0001 = $71
$1 1000 = %0001 1000 = $18

Voor de overzichtelijkheid verdelen we de binaire codes. voor
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zover mogelijk, in groepjes van 4 bits, gescheiden door een
gpatie. Een groep van 4 bits wordt ook wel nibble genoemd. Een
groep van 8 bits noemt men byte.

De getallen moeten na omzetten van hexadecimaal naar binair of
omgekeerd, dezelfde waarde behouden. Dit betekent dat de
eenheden als eenheden moeten blijven tellen. Hieruit volgt dat,
te beginnen bij de eenheden, in linker richting groepjes van 4
bits gevormd moeten worden. Het rechter groepje bits vormt de
eenheden in het zestientallige stelsel. Het volgende groepije
bits aan de linkerzijde levert de zestientallen op, het
daaropvolgende groepje de tweehonderdzesenvijftigtallen,
enzovoorts. Dit komt overeen met de gewichten van de
betreffende bits (zie fig. 2.1):

4096 256 16 1

% XXX 2‘;XXtZSXXXtZ‘XXXt20
£163 16= 16* 1-160

096 56 6

Fig. 2.1 Gewichten van binaire en hexademale cijfers

Het omrekenen van binair naar decimaal en omgekeerd, gaat
sneller via hexadecimaal. Dit komt doordat de vertaling tussen
binair en hexadecimaal uit het hoofd kan geschieden, terwijl de
omzetting van decimaal naar hexadecimaal minder rekenwerk vergt
dan die van decimaal naar binair. Er zijn immers minder
delingen en vermenigvuldigingen nodig.

Voorbeeld 2.8
%1100 0101 1110 = $CSE = 12:16= + 5:16* + 14+16° =
= 3072 + 80 + 14 = 3166
Dit kan ook volgens de berekening:
$CSE = (12-16 + 5):16 + 14 = 3166
679 = 2:16% + 10-16* + 7-16“ = $2A7 = % 10 1010 0111

2.4 BCD-code

U hebt gezien dat het omzetten van binaire getallen in
decimalen vrij moeizaam is. Er bestaat een eenvoudiger manier
om decimale getallen binair weer te geven. Hiervoor wordt de
BCD-code gebruikt. BCD is de afkorting van Binary Coded
Decimals. Dit betekent dat we blijven werken in het tientallige
stelsel. De decimale cijfers worden echter, elk apart, binair
weergegeven. Per decimaal cijfer zijn hiervoor 4 bits nodig.

Voorbeeld 2.9
745 = BCD 0111 0100 0101
903 = BCD 1001 0000 0011
BCD 0010 1000 = 28
BCD 1 0110 0101 = 165
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De BCD-code wordt vaak gebruikt bij de weergave van resultaten.
We zien immers de uitkomsten graag in decimale vorm. Zeven-—
segment-displays worden aangestuurd door getallen in BCD-code.
Processoren rekenen doorgaans niet in BCD-code. De
rekenschakelingen zouden hierdoor complexer worden, immers in
BCD-code worden de bitposities niet allemaal volgeteld. Na BCD
1001 komt BCD 1 0000. In het binaire talstelsel wordt gewoon
doorgeteld via %1010 en na %1111 volgt pas de stand %1 0000.
Hieruit blijkt tevens dat er in de BCD-code weinig efficient
met bits wordt omgesprongen. Het getal 1023 kost 10 bits in het
binaire talstelsel en 13 in BCD-code:

1023 = %11 1111 1111 = BCD 1 C000 0010 0011

2.5 ASCII-code

Het is niet voldoende om alleen getallen in computers op te
slaan. Er moeten ook teksten worden opgeborgen, bijvoorbeeld
ten behoeve van voorraadbeheer, personeelsadministratie en
commentaar bij sourceprogramma's.

Voor dit doel wordt de ASCII-code zeer veel toegepast. ASCII
staat voor American Standard Code for Information Interchange.
Deze code gebruikt 7 bits.

Appendix A bevat de volledige ASCII-tabel.

De codes %000 0000 t/m %001 1111 worden gebruikt voor speciale
commando's, zoals Start of Text, End of Text en Carriage
Return.

De decimale cijfers 0 t/m 9 worden in ASCII1 weergegeven door de
codes %011 0000 t/m %011 1001. Deze komen overeen met de
binaire representaties, voorafgegaan door %011.

De hoofdletters A t/m Z worden achtereenvolgens weergegeven
door de codes %100 0001 t/m %101 1010 en de kleine letters a
t/m z door

%110 0001 t/m %111 1010.

De resterende codes worden gebruikt voor de representatie van
de leestekens (! ', . ; enzovoorts) en voor een aantal speciale
tekens (zoals # $ % & =) .

Computers werken meestal met 8 bits (of veelvouden daarvan). De
meest linker bit is niet van belang. Hij kan eenvoudig 0 worden
gemaakt of worden gebruikt als pariteitsbit.

Indien boodschappen over grotere afstanden worden
getransporteerd, kan er wel eens een bit verkeerd overkomen.
Het meezenden van een extra pariteitsbit signaleert dit. Stel
dat er wordt afgesproken dat de pariteit altijd even moet zijn.
Dit betekent dat de som van de 8 bits (dus alle bits, inclusief
de pariteitsbit zelf) even moet zijn. Dit kan worden bereikt
door de pariteitsbit O te maken als de som van de 7 databits
even is, en door de pariteitsbit 1 te maken als de som van de 7
databits oneven is.
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Voorbeeld 2.10
We versturen de boodschap "Pas op!" in ASCII en voegen een even

pariteitsbit toe (zie appendix A). Deze bit moet de pariteit

even maken:
zonder pariteitsbit met even pariteitsbit

P % 101 0000 %0101 0000
a % 110 0001 %1110 0001
s % 111 0011 %1111 0011
spatie % 010 0000 %1010 0000
o % 110 1111 %0110 1111
p % 111 0000 %1111 0000
! % 010 0001 %0010 0001

Zou nu door een storing onderweg bijvoorbeeld bit 0 van
karakter a veranderen, dan wordt dit ontvangen als %1110 0000
(in plaats van %1110 0001). De ontvanger ontdekt nu dat de
pariteit oneven is en concludeert dat er een fout is
opgetreden. Er kan nu eventueel om herhaling van het bericht
verzocht worden.

Veranderen een oneven aantal bits, dan leidt dit tot een
verandering van de pariteit. Bij veranderen van een even aantal
bits blijft de pariteit gelijk, hetgeen dus niet tot een
pariteitsfout leidt. U ziet dat niet alle fouten op deze wijze
gedetecteerd worden. Er bestaan andere methoden om fouten te
detecteren of zelfs te corrigeren. Bij deze methoden moeten er
echter meer bits worden toegevoegd. We gaan hier niet verder op
in, omdat dit buiten het kader van dit boek valt.

2.6 Getallen optellen

We zullen nu eens gaan kijken hoe we binaire en hexadecimale
getallen kunnen optellen.

Bij het optellen van decimale getallen gaan we als volgt te
werk. Eerst tellen we de minstwaardige cijfers op (de
eenheden) . De uitkomst noteren we (op de plaats van de
eenheden), mits deze kleiner is dan het grondtal 10. Is de som
van deze cijfers 10 of groter, dan trekken we eerst het
grondtal 10 eraf en schrijven het resultaat hiervan op. We
moeten nu een tiental onthouden. Dit moeten we immers optellen
bij de som van de tientallen. De som van de tientallen en de
eventuele "l-onthouden'" noteren we op de plaats van de
tientallen, eventueel na aftrekken van 10, indien deze som
groter of gelijk is aan 10. In dit laatste geval moeten we weer
1 onthouden, die we nu moeten optellen bij de som van de
honderdtallen, enzovoorts. Om de '"l-onthouden" niet te
vergeten, schrijven we deze boven de cijfers waarbij hij moet
worden opgeteld.
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Voorbeeld 2.11
(0110 1-onthouden)
3625
2794
6419

Binaire getallen optellen gaat op dezelfde manier. Nu is echter
het grondtal 2 en een cijfer kan hoogstens 1 zijn. Is een
tussenuitkomst groter of gelijk aan 2, dan moeten we het
grondtal 2 eraf trekken en het verschil noteren. Bovendien
moeten we weer 1 onthouden om deze bij de som van de
naastliggende hogere cijfers op te tellen.

Voorbeeld 2.12
(%111 101 1-onthouden)
% 10 1101
% 11 1101
%110 1010

Het optellen van hexadecimale getallen gaat op dezelfde manier.
Bedenk dat nu het grondtal 16 is en het grootste cijfer 15.

Voorbeeld 2.13
($1100 1-onthouden)
$ SAC2
$ A919
$103DB

Normaliter schrijven we het rijtje met "l-onthouden'" niet op.
Dit hebben we hier slechts gedaan omwille van de duidelijkheid.

2.7 Carry

Bij computers hebben de registers een beperkte omvang,
bijvoorbeeld 8 bits. Dit betekent dat de som van twee getallen
wel eens te groot zou kunnen zijn, dit wil zeggen dat deze niet
in het register past. De bit die bij een bewerking buiten het
register terechtkomt, wordt carry genoemd. Dit is bij een 8-
bits register (b0 t/m b7) in feite de transportbit (ofwel de "1-
onthouden') van b7 naar de niet-bestaande b8.

Voorbeeld 2.14

%1000 1011 %1100 1101

%0101 0010 %1001 0001
(0)%1101 1101 (1)%0101 1110
carry=0 carry=1

De carry wordt in een apart register in de microprocessor
opgeslagen. Dit komt echter later ter sprake (zie hoofdstuk 3).

28



2.8 Getallen aftrekken

Aftrekken gaat op soortgelijke wijze als optellen. Alleen
moeten we hier 1 lenen in plaats van 1 onthouden. In het
tientallige stelsel lenen we een tiental, bij het binaire
talstelsel lenen we een tweetal en bij het hexadecimale
talstelsel lenen we een zestiental.

Voorbeelden 2.15

(011 l1-lenen) (%11 100 1-lenen) ($011 1-lenen)
2358 %10 1001 $4A30

1079 _ %01 1101 _ $1952 _

1279 %00 1100 $30DE

2.9 Borrow

We hebben nu gezien dat we bij aftrekken soms 1 moeten lenen
v@n het naastliggende hogere cijfer. Dit gaat niet als het
naastliggende hogere cijfer niet bestaat. Denk hierbij
bijvoorbeeld aan de niet-bestaande b8 van een B-bits register
of aan de niet-bestaande bl6 van een 16-bits register. We
spreken hier van de borrow. Een borrow treedt dus op als we 1
moeten lenen van een niet-bestaande bit. Dit is onder andere
het geval als we een positief getal verminderen met een groter
getal.

Voorbeeld 2.16

%0100 1100 $7C

%1011 0100 _ $46 _
(1)%1001 1000 (0) $36
borrow=1 borrow=0

Tot nu toe hebben we alleen positieve getallen beschouwd. We
spreken hier van unsigned numbers (getallen zonder teken).

Bij aftrekken kunnen er negatieve getallen ontstaan. Ook deze
moeten weergegeven kunnen worden. Hiervoor bestaan diverse
methoden. Twee ervan worden in de volgende paragraaf behandeld.

2.10 Negatieve getallen

Sign-and-magnitude notatie

In het tientallige stelsel zijn we gewend onderscheid te maken
tussen positieve en negatieve getallen door een speciaal teken
voor het getal te plaatsen: een “+'" voor een positief getal en
een "-" voor een negatief getal. De grootte van het getal staat
achter het teken. We noemen deze notatie derhalve "sign-and-
magnitude".

In het binaire stelsel kunnen we deze tekens niet zonder meer
weergeven. We kennen immers alleen de O en de 1. De afspraak is
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dat de "+" aangegeven wordt met een 0 en de "“-" met een 1. Het
teken staat ook hier links van de waarde van het getal. Dit
betekent dat de linker bit van een getal de tekenbit is.

Voorbeeld 2.17

%01110 = +14 $ 7 = + 7 (aangenomen dat $7 en

%11110 = -14 $ F=-7 $F 4-bits getallen zijn)
% 111 = - 3 $A2 = -34 (aangenomen dat $A2 en

% 0111 = + 7 $61 = +97 $61 B8-bits getallen zijn)

Bij 6-bits getallen zal -3 in sign—-and—-magnitude notatie
geschreven dienen te worden als %100011 en +7 als %000111.

Nu is het werken met sign-and-magnitude getallen vrij
omslachtig. Stel dat we twee sign-and-magnitude getallen moeten
optellen. We gaan dan als volgt te werk:

Hebben beide getallen hetzelfde teken (+ dan wel -), dan tellen
we de absolute waarden (de grootten) van deze getallen bij
elkaar op en zetten vervolgens het teken (+ respectievelijk -)
voor de uitkomst.

Zijn de tekens verschillend, dan trekken we het getal met de
kleinste absolute waarde af van het getal met de grootste
absolute waarde en zetten het teken van het getal met de
grootste absolute waarde voor de uitkomst.

U ziet dat dit inderdaad vrij omslachtig is. Bij het aftrekken
van twee sign—-and-magnitude getallen moeten we een soortgelijke
procedure volgen.

Two's complement notatie

Nu bestaat er een andere notatie voor getallen, die zowel
positief als negatief kunnen zijn. Voor binaire getallen is dit
de two's complement notatie. Het rekenen met getallen in deze
notatie zal blijken zeer eenvoudig te zijn.

Om de two's complement notatie goed te begrijpen, moet u zich
realiseren dat een negatief getal niets anders is dan een even
groot positief getal dat is afgetrokken van 0. Zo is het getal -
17 eigenlijk 0-(17). Zo gaan we ook te werk bij two's
complement getallen.

Een positief getal wordt gewoon voorgesteld door de waarde van
het getal, echter voorafgegaan door een O om aan te geven dat
het getal positief is (net als bij de sign—-and-magnitude
notatie). Zo schrijven we +5 in two's complement notatie als
0101.

Een negatief getal schrijven we in de two's complement notatie
door de absolute waarde (die per definitie positief is en dus
voorafgegaan moet worden door een 0) af te trekken van 0. Dit
betekent dat we de two's complement notatie van -5 vinden door
+5 (= %0101) af te trekken van O (= %0000). We gaan hierbij uit
van een 4-bits getal, waarbij de meest linker bit (b3) de
tekenbit is.
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%0000 (0 )
%0101 _ (5 )
%1011 (-5 )

Kennelijk is %1011 de two's complement schrijfwijze voor -5.
Dat het getal negatief is kunnen we zien aan de tekenbit. Deze
is inderdaad gelijk aan 1. De grootte van het getal kunnen we
niet zonder meer zien. Trekken we het negatieve getal af van O,
dan vinden we de absolute waarde van het getal:

%0000 (0 )
%1011 _ (=5 )
%0101 (+5

We vinden inderdaad als uitkomst van deze aftrekking een
positief getal (de linker bit is immers 0) en derhalve staat de
grootte (5) er achter.

Nu vraagt u zich misschien af wat er met de borrow is gebeurd.
Immers als we een getal aftrekken van een kleiner getal,
ontstaat er een borrow. We moeten 1 lenen van een cijferpositie
die niet bestaat. Bij two's complement getallen moeten we deze
borrow weglaten. Immers alles wat links van de tekenbit staat,
is onzin. Het teken neemt altijd de meest linker positie in.
Dit betekent ook dat een carry, die ontstaat bij het optellen
van two's complement getallen, niet mag worden meegerekend.
Immers ook deze carry komt terecht op een positie links van de
tekenbit en doet derhalve niet mee.

U kunt het ook op een andere manier bekijken. Bij het bepalen
van de two's complement notatie van een negatief getal moet de
grootte van dit getal worden afgetrokken van 0. Hierbij moet 0
worden geschreven als een rij van oneindig veel nullen. Bij dit
aftrekken ontstaan er links oneindig veel enen. Tellen we bij
het aldus verkregen verschil een groter positief getal op, dan
krijgen we links oneindig veel nullen. De uitkomst is immers
positief.

Al die enen en nullen bevatten geen informatie en worden
derhalve weggelaten. Alleen de meest linker 0 of 1 van de
aaneengesloten rij nullen en enen moet worden behouden als de
tekenbit.

%(000....00)0000 (0 ) %(111....11)1011 (=5 )
%(000....00)0101 _ (45 _) %(000....00)0111 | (%7 )
%(111....11)1011 (=5 ) %(000....00)0010 (+2 )

Uiterste waarden

Het grootste positieve getal bestaat uit de tekenbit (=0)

gevolgd door allemaal enen. Dit geldt zowel voor de sign-and-—
magnitude notatie als voor de two's complement notatie.

Een getal van n bits heeft n-1 posities voor de grootte van het
getal. Dit betekent dat het grootste getal gelijk is aan +2°~*-1.
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Een sign-and-magnitude getal en een two's complement getal van
8 bits kunnen dus maximaal +27-1 = +127 bedragen.

Een 8-bits sign-and-magnitude getal kan niet minder bedragen
dan -127. Ook hier wordt het teken immers gevolgd door de
grootte.

Bij negatieve two's complement getallen ligt het anders. We
vinden hier de grootte van een negatief getal door dit af te
trekken van 0. Dit betekent dat de absolute waarde maximaal is,
als het getal dat van 0 wordt afgetrokken, minimaal is. Dit
getal moet dus zoveel mogelijk nullen bevatten en bestaat
derhalve uit een 1 (vanwege het minteken), gevolgd door
allemaal nullen. Het meest-negatieve 8-bits two's complement
getal is dus %1000 0000. De absolute waarde wordt gevonden door
dit getal af te trekken van 0:

%0000 0000
%1000 0000 _
%1000 0000

De grootte bedraagt dus 27 = 128. Dit betekent dat de
waarde van het negatieve 8-bits getal in two's complement
notatie gelijk is aan -128.

Algemeen geldt dat de meest-negatieve waarde van een two's
complement getal van n bits gelijk is aan -27—*.

Een sign-and-magnitude getal van 8 bits ligt tussen de grenzen -
127 en + 127, een two's complement getal tussen -128 en +127. U
ziet dat two's complement getallen een iets groter bereik
hebben dan sign-and-magnitude getallen. Dit is niet zo
verwonderlijk als u bedenkt, dat het getal 0 in de laatste
notatie op twee manieren kan worden weergegeven, namelijk als

+0 en als -0. Dit is respectievelijk %0000 0000 en %1000 0000.
In de two's complement notatie is O altijd positief: %0000 0000.

Rekenen met two's complement getallen

Er is opgemerkt dat het rekenen in two's complement notatie erg
eenvoudig is. We zullen dit aan de hand van enkele voorbeelden
laten zien.

Voorbeeld 2.18

%0011 (= +3 ) %1011 (=-5 )
%0010 (=2 D %0110 , (= 6 )
%0101 (= +5 ) %0001 (= +1 )

Zoals u ziet kloppen de beide uitkomsten van voorbeeld 2.18.
Laten we nu eens kijken hoe het gaat bij aftrekken.

Voorbeeld 2.19

%0010 (= +2 ) %0000 (= 0 )
%0110 _ (= +6 _) %1100 _ (= =2 _)
%1100 (= =2 ) %0100 (= +4 )
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De uitkomst van (+2)—(+6) is negatief, immers de linker bit van
het resultaat is 1. We vinden de grootte door dit negatieve
getal af te trekken van 0. Dit levert +4, hetgeen betekent dat
het resultaat van de berekening -4 is. Dit is correct.

Voorbeeld 2.20

%0011 (= +3 )
%1100 _ (= =4 )
%0111 (= +7 )

Ook hier zien we tot ons genoegen dat de uitkomst juist is.

Nu is het bepalen van de two's complement notatie van een
negatief getal een nogal omslachtige zaak. Dit komt doordat we
bij het aftrekken van O steeds enen moeten lenen. Nu kunnen we
0 (= %0000) ook schrijven als %1111 + 1:

%1111
1,
%0000

Dit betekent dat de volgende berekening geldt:
(negatief getal in two's complement) =
= 0 - (absolute waarde) =
= (%1111 + 1) - (absolute waarde) =
= (%1111 - (absolute waarde)) + 1

Het aftrekken van %1111 is veel eenvoudiger, daar er nooit
geleend hoeft te worden. Zo kunnen we de two's complement
notatie van -3 als volgt bepalen:

%1111
%0011 _ (= +3)
%1100

1 + -
%1101 (= -3)

Kijkt u nog eens naar het laatste voorbeeld, dan ziet u dat een
getal aftrekken van %1111 in feite neerkomt op het inverteren
van dat getal. U kunt dus zeggen:

(negatief getal in two's complement) =

= (inverse van absolute waarde) + 1

2.11 Overflow

Aangezien computers werken met registers met een beperkte
breedte, kunnen er problemen ontstaan bij berekeningen. We
hebben dit al gezien bij het optellen van unsigned numbers. Er
kan dan immers een carry ontstaan. Die carry vertegenwoordigt

een gewicht, behorende bij de bit die net niet in het register
past. :
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Ook bij het rekenen met two's complement numbers kunnen we een
soortgelijk probleem verwachten.

Voorbeeld 2.21

%0100 (= +4 )
%0110 , (= #6 )
%1010 (= -6 )

De uitkomst van (+2)+(6) levert hier een negatief getal

op, immers de tekenbit is 1. Dit is natuurlijk fout, want de som
van twee positieve getallen is altijd positief. De uitkomst
(+10) past niet in 4 bits. (+10 = %01010.) De uitkomst loopt
als het ware over het 4-bits register heen. Men spreekt hier
van overflow. Ook het optreden van een overflow wordt (net als
het optreden van een carry) in een speciaal register in de
microprocessor bewaard, maar hierover meer in hoofdstuk 3.

De overflow is dus in feite een two's complement overflow,
terwijl de carry is op te vatten als een unsigned overflow. In
het eerste geval gaat het immers om een two's complement
resultaat dat niet in het register past, in het tweede geval
loopt de unsigned uitkomst over. In het vervolg zullen we
steeds spreken over overflow, respectievelijk carry.

Overflow treedt alleen op, zodra er een tekenfout in de
uitkomst onstaat. In alle andere gevallen is er geen overflow.

Voorbeeld 2.22

%1110 (= -2 ) %1011 (= -5 )
%1101 (= =3 ) %1001 (= =7 D
%1011 (= -5 ) %0100 (= +4 )
teken is goed, dus overflow=0 teken is fout, dus overflow=1
%0101 (= +5 ) %0110 (= +6 )
%1001 _ (= =7 ) %1111 _ (= =1 )
%1100 (= -4 ) %0111 (= +7 )

teken is fout, dus overflow=1 teken is goed, dus overf low=0

Als de waarde van de overflow gelijk aan 1 is, moeten we in
feite met meer bits werken om de juiste uitkomst te verkrijgen.
Laten we dit eens bekijken voor de berekening van (+5)-(=7).
Met een extra bit vinden we dan:

%00101 (= +5 )
%11001 _ (= =7 )
%01100 (= +12 )

teken is goed, dus overflow=0

Overflow treedt op als er voor de two's complement uitkomst
niet voldoende bits beschikbaar zijn. Dit komt tot uitdrukking_
in de tekenbit. Als de uitkomstruimte te klein is, wordt er bij
de tekenbit in feite 1 geleend (bij aftrekken) of 1 bijgeteld
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(bij optellen). In beide gevallen krijgt het teken hierdoor de
verkeerde waarde.

Bij het aftrekken van twee getallen met hetzelfde teken en bij
het optellen van twee getallen met een verschillend teken, kan
de uitkomst positief of negatief zijn. Er kan kan derhalve geen
verkeerd teken optreden, zodat de overflow 0 zal zijn. Dit
klopt ook, want in deze gevallen is de uitkomst kleiner dan de
getallen zelf. Als de getallen in het register passen, zal de
uitkomst in dit geval zeker passen.

De uitkomst kan alleen te groot zijn bij het optellen van
getallen met hetzelfde teken of bij het aftrekken van getallen
met een verschillend teken.

Fig. 2.2 laat zien in welke gevallen wel en in welke gevallen
geen overflow kan optreden.

overflow = 0 overflow = 1
getal 1 + getal 2 = som getal 1 + getal 2 = som
+ + + + + -
+ - +/-
- + +/-
- - - - - +
getal 1 - getal 2 = verschillgetal 1 - getal 2 = verschil
+ + +/-
+ - + + - -
- + - - + +
- - +/-

Fig. 2.2 Overflow bij optellen en aftrekken van two's
complement getallen

In de praktijk van de microprocessoren breiden we de
getallenruimte in geval van overflow niet met één bit uit, maar
met een heel register. Past een resultaat niet in een 8-bits
register (bij een microprocessor die met 8-bits registers
werkt) , dan nemen we er een 8-bits register bij, zodat we nu
een ruimte hebben gekregen van 16 bits om in verder te rekenen.
Hetzelfde doen we als er een carry optreedt bij het rekenen met
unsigned numbers.

Een getal dat met een O begint (aan de linkerzijde)., kunnen we
naar links uitbreiden met een onbeperkt aantal nullen. Hierdoor
verandert de waarde van dat getal niet. We moeten de hogere
gewichten telkens 0 keer meetellen. Bovendien blijft de linker
bit 0, waardoor ook het teken van het (positieve) getal niet
verandert.

Een negatief getal in two's complement notatie (dat dus met een
1 begint), kunnen we naar links uitbreiden met een onbeperkt
aantal enen. Hierdoor blijft de tekenbit 1. Het getal was en
blijft door toevoegen van enen dus negatief. Ook de grootte van
het getal zal niet veranderen. Om de grootte te vinden
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inverteren we alle bits en tellen bij het resultaat hiervan 1
op. Door het inverteren gaan alle voorafgaande enen in nullen
over en dragen derhalve niet bij tot de grootte van het getal.

2.12 Niet—gehele getallen

Nu u de schrijfwijzen van positieve en negatieve getallen kent,
rest ons nog in te gaan op de niet-gehele getallen. Laten we
eerst eens kijken hoe dat bij de decimale getallen gaat:

24,81 = 2:10* + 4-10° + 8:10°* + 1-10°=

Dit betekent dat we een getal in het tientallige stelsel als
volgt kan worden weergegeven:

A = I ai-10* (m en n zijn gehele, positieve getallen)
1 m—m
Vervangen we het grondtal 10 in het grondtal g, dan krijgen we
de algemene formule voor niet-gehele getallen:
A= 3 ai-g*
i w=—m
In het tweetallige stelsel krijgen we dus te maken met halven,
kwarten, achtsten, enzovoorts, in plaats van met tienden,
honderdsten., duizendsten, enzovoorts. Zo zullen we in het
hexadecimale talstelsel de gewichten 1/16, 1/256, 1/4096,
enzovoorts tegenkomen.

Voorbeeld 2.23
%10110,101 = 22,625 $A0,8 = 160.5
%01111,010 = 15,25 $34,4 = 52,25

Negatieve breuken kunnen worden weergegeven in sign-and-
magnitude notatie en in two's complement notatie.

Voorbeeld 2.24
-3,25 = 111,01 in sign-and-magnitude notatie
= 100,11 in two's complement notatie

Op de een of andere wijze moet de plaats van de binaire komma
worden aangegeven. Door hiervoor een vaste positie af te
spreken, kost dit geen extra ruimte. Stel we spreken af dat de
binaire punt staat tussen b3 en b4 bij een binair getal. Dan is
de waarde van het unsigned number %10010110 gelijk aan 9,375.
We spreken hier van fixed point notatie.

Voor het noteren van zeer grote of zeer kleine getallen hebben
we veel cijfers en dus veel geheugenruimte nodig. Bovendien
wordt de verwerkingstijd van deze getallen erg groot. Er kunnen
slechts een beperkt aantal cijfers tegelijk verwerkt worden.
Denk bijvoorbeeld aan het optellen van twee decimale getallen.
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We tellen telkens twee cijfers bij elkaar op (te beginnen bij
de minstwaardige cijfers). Na deze bewerking een aantal malen
te hebben herhaald, hebben we de som van de twee getallen
verkregen. Hoe groter de getallen zijn (dus hoe meer cijfers de
getallen bevatten), des te langer duurt de bewerking. Nu
bestaat er een kortere notatie voor getallen. Deze kost dus
minder geheugenruimte en minder verwerkingstijd. Het is de
zogenaamde floating point notatie. Hierbij wordt een getal
voorgesteld door een macht van het grondtal en een fractie.
Indien nodig moeten de fracties worden afgerond!

Voorbeeld 2.25
10500000 = 10*°.0,105 %111000000 = 2+*.%0,1110
0,00000073 = 10-=-0,730 %0,0000101 = 2-<.%0,1010
45791,0234 = 10*=+0,458 %110,101 = 2+=.%0,1101
21,745 = 10=.0,217 %100,1101 = 2+=.%0,1010

Bij de twee laatste rijen van voorbeeld 2.25 is telkens
afgerond.

De "0." bevat bij de floating point notatie geen informatie.
Dit betekent dat we deze "0," kunnen weglaten, hetgeen
geheugenruimte bespaart.

In het decimale talstelsel moet de fractie groter of gelijk
zijn aan 0,1 en kleiner dan 1.

In het binaire talstelsel moet de fractie groter of gelijk zijn
aan 0,5 en kleiner dan 1.

Een uitzondering hierop vormt het getal 0. Voor dit getal is de
fractie natuurlijk gelijk aan O.

Ook hier kunnen we weer gebruik maken van de sign-and-magnitude
notatie of van de two's complement notatie voor het aangeven
van positieve en negatieve getallen. Hierbij kunnen de fractie
en de exponent afzonderlijk positief of negatief zijn.

Voorbeeld 2.26 _
Eerst komt de exponent in 4 bits en daarachter de fractie in 6
bits.
25 = %11001 = 2*=.%0,11001 = %0101011001 (sign-and-magn.)

= %0101011001 (two's complement)
-80 = —%1010000 = 2*7. (-%0,101) = %0111110100 (sign-and-magn.)

= %0111101100 (two's complement)
0,125 = %0,001 = 27=.%0,1 = %1010010000 (sign—-and-magn.)

= %1110010000 (two's complement)
-0,0390625 = —%0,0000101 =

= 274 (—%0,101) = %1100110100 (sign—-and—-magn.)
= %1100101100 (two's complement)

Fixed point getallen hebben een constante absolute
nauwkeurigheid. Deze is gelijk aan de helft van het gewicht van
de minstwaardige bit (mits er op de juiste wijze is afgerond).
De relatieve nauwkeurigheid is bij kleine getallen erg klein.
Floating point getallen hebben een vrijwel constante relatieve
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nauwkeurigheid. Deze ligt tussen het halve en het hele gewicht
van de minstwaardige bit. De fractie van een floating point
getal ligt immers tussen 0,5 en 1.

Het bereik van een floating point getal is groter dan dat van
een fixed point getal bij een gelijk aantal bits (mits dit
aantal niet te klein is).

Voorbeeld 2.27
Neem een B-bits fixed point getal in two's complement notatie
met de binaire punt in het midden. Dan geldt:
bereik: van +0,0625 tot + 7,9375 en van -0,0625 tot -8,0
constante absolute nauwkeurigheid: 0,03125
relatieve nauwkeurigheid: tussen 0,03125/8.0 = 0,0039 en
0,03125/0,0625 = 0,5
Voor een 8-bits floating point getal in two's complement
notatie met een 4-bits exponent en een 4-bits genormeerde
fractie (dus liggend tussen 0.5 en 1) geldt:
bereik: van 272 (+0,5) = +0,00195 tot 2*7. (+0,875) = +112,0
en van 27%. (-0,5) = -0,00195 tot 2*7: (-1) = -128.0
relatieve nauwkeurigheid: tussen 0,0625/1 = 0,0625 en
0,0625/0,5 = 0,125

Bij een genormeerde fractie is de meestwaardige bit ongelijk
aan O.

2.13 Samenvatting

De algemene formule voor een getal A in een talstelsel met
grondtal g luidt:
A= 3 ai-g*
A wm—m
Hierin is: g het grondtal van het talstelsel
i de exponent van het gewicht van het cijfer ai
g* het gewicht van het cijfer ai
ai de digit, die aangeeft hoevaak het gewicht in
het getal A begrepen is

decimaal: g=10
binair: g= 2
hexadecimaal: g=16
BCD: g=10, echter elk decimaal cijfer wordt

weergegeven docr 4 bits

ASCII: 7-bits standaardcode voor het weergeven van letters,
cijfers, leestekens en speciale tekens en commando's
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carry = de "1-onthouden'" die niet in het register past

Borrow = de "l-lenen" buiten het register

Overf low = het signaal dat aangeeft, dat het two's
complement resultaat niet in het register past;
overflow treedt op als het resultaat een verkeerd
teken heeft.

Sign-and-magnitude notatie: teken, gevolgd door grootte
Two's complement notatie: teken, gevolgd door grootte,
bij positief getal
uitkomst van (0 - grootte),
bij negatief getal
Tekenbit (= linker bit) = 0 voor +
= 1 voor -
Fixed point notatie: komma heeft vaste positie in het getal
Floating point notatie: exponent wordt gevolgd door de
genormeerde fractie (dit is een fractie
waarvan het meestwaardige cijfer
ongelijk aan 0 is)

2.14 Opgaven

1 a. Zet 725 om in het hexadecimale en binaire talstelsel en

in de BCD- code.

b. Zet $1AF om in het decimale en binaire talstelsel en in
de BCD-code.

c. Bereken de decimale en de hexadecimale waarde van
%1001 1101 0010 en schrijf dit getal in de BCD-code.

d. Bereken de decimale, hexadecimale en binaire waarde van
BCD 1000 0111 0101.

2 Codeer (met behulp van appendix A) de boodschap
“Zend 3 bytes." in ASCII.

3 Bereken in het binaire talstelsel de som van %0110 1101 en
%0100 1101.

4 Bereken in het hexadecimale talstelsel de som van $2C9 en
$791.

5 Wat is de waarde van de carry bij het optellen van $9A en
$3C?

6 Verminder in het binaire talstelsel %1100 1011 met
%0111 0101.

7 Trek in het hexadecimale talstelsel $37 af van $73.
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10

11

12

13

14

15

Wat is de waarde van de borrow als we 351 verminderen met
7187

Geef de (binaire) waarde van +94 en van -57 in 8-bits
sign—-and-magnitude notatie.

Geef de waarden van +27 en -111 in 8-bits two's complement
notatie.

Bepaal de grenzen van de gehele 4-bits getallen voor
unsigned, sign-and-magnitude en two's complement.

Geef de decimale waarde van de unsigned numbers %1101,111
en $50.A.

Geef de fixed point notatie van de getallen +36,75 en
-11,0625 in het two's complement als de grootte van de
binaire getallen 12 bits bedraagt en de binaire komma zich
bevindt tussen de bits b4 en bS.

Wat is de decimale waarde van de floating point getallen A
en B als deze getallen gegeven zijn in sign-and-magnitude
notatie, waarbij de 5-bits exponent gevolgd wordt door een
7-bits fractie.

A = %101100110100

B = %010011011001

Wat is de decimale waarde van de floating point getallen X
en Y als deze getallen gegeven zijn in two's complement
notatie, waarbij de 5-bits exponent gevolgd wordt door een
7-bits fractie.

X = %000111000101

Y = %111011110000
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3 DE MICRO-
PROCESSOR

3.1 Specifieke doelstelling

Na hoofdstuk 3 bestudeerd te hebben, moet u tot het volgende in

staat zijn:

* Weten wat terminals, keyboards, video diplays en disk units
zijn.

* De opbouw van een computer en van een microprocessor kennen.

* De functie van de belangrijkste onderdelen van computer en
processor
kennen.

* Beschrijven wat een instructiecyclus is en in welke stappen
een instructie door de microprocessor wordt uitgevoerd.

* De functie van een monitorprogramma en een operating system
kennen.

* Het programmeermodel van de MC6809 kennen.

* De betekenis van de bits van het condition code register
kennen.

3.2 Een computertoepassing

Om de functies en het nut van de diverse onderdelen van een
microprocessor beter te kunnen begrijpen, gaan we eerst een
voorbeeld van een computerconfiguratie bekijken.

We kiezen hier een bedrijf met een centrale computer, die zorg
draagt voor het bijhouden van de voorraadadministratie van het
magazijn, de benodigde informatie verstrekt aan de
assemblagerobots in de fabriek, de regeling van de centrale-
verwarmingsinstallatie verzorgt en de orderadministratie en de
personeelsadministratie bijhoudt (zie fig. 3.1).

Om de voorraad in een magazijn van een produktiebedrijf bij te
houden, moeten we de computer kunnen meedelen welke artikelen
en hoeveel er in het magazijn binnenkomen en wat er uitgaat.
Hiertoe hebben we een zogenaamde terminal nodig, die met de
computer is verbonden. Een terminal bestaat uit een keyboard
(toetsenbord) en een video display unit, ook wel monitor
genoemd (een soort televisie—apparaat). Via het keyboard kunnen
we de gegevens, omtrent de veranderingen in de voorraad, aan de
computer meedelen. Deze berekent dan de nieuwe voorraad en
geeft eventueel een melding op het video display. als een
bepaald artikel dreigt op te raken. Ook kan de computer via het

41



video display de voorraadadministratie laten zien. Dit doet hij
natuurlijk alleen als hij daarom gevraagd wordt. De opdracht om
zulks te doen, moeten we de computer weer meedelen via het
keyboard.

De computer is niet volledig bezet met het bijhouden van de
voorraadadministratie. We zouden hem tegelijkertijd de
assemblagerobots kunnen laten aansturen. Deze robots zorgen
bijvoorbeeld voor het in elkaar lassen van de onderdelen van
een autochassis. De computer zorgt ervoor, dat de robots
hiertoe de juiste bevelen krijgen. Verder kan de computer ook
zorg dragen voor het transport van de juiste onderdelen tussen
magazijn en robots.

Daarnaast zou de computer ook nog de regeling van de centrale-
verwarmingsinstallatie van het bedrijf kunnen verzorgen. Hij
zorgt er onder andere voor, dat op de juiste momenten de
waterpomp loopt en de hoofdbranders aan- en uitgaan. Hiervoor
dienen van tijd tot tijd de diverse temperaturen te worden
gemeten. Denk aan het voorbeeld van de processor als regelaar
in paragraaf 1.3.

MAGAZIJN
ASSEMBLAGE-
ROBOTS
terminal
video
disk display
unit unit
| COMPUTER
<_J !keyboardl
printer
ADMINISTRATIE
c.v.-
INSTALLATIE
terminal

Fig. 3.1 Computerconfiguratie
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Verder zou de nimmer vermoeibare en razendsnelle werker de
orderadministratie en de personeelsadministratie kunnen
bijhouden. De gegevens, die hij hiervoor nodig heeft, worden
hem toegespeeld via een keyboard. Op het video display kunnen
we zien of de juiste gegevens zijn ingevoerd.

Een video display en een keyboard kunnen ook elk afzonderlijk
op de computer zijn aangesloten. Bij een terminal vormen video
display en keyboard een eenheid, die als zodanig met de
computer is verbonden door middel van een enkele kabel.

Vaak willen we de uitvoergegevens van de computer (zoals de
magazijnvoorraad en de salarisadministratie) op papier hebben
om nog eens rustig te kunnen nalezen of om iemand ter
informatie toe te zenden. Hiervoor wordt een printer gebruikt.
Dit is een soort elektronische typemachine, die razendsnel
teksten op papier kan afdrukken (in de orde van grootte van 100
tekens per seconde!).

We kunnen niet alle gegevens, die een computer dagelijks
verwerkt, in zijn geheugen laten staan. Hiervoor zou dit
geheugen immers veel te groot moeten zijn. Om dit probleem op
te lossen, maken we gebruik van zogenaamde
achtergrondgeheugens. Zo'n achtergrondgeheugen is bijvoorbeeld
een disk unit (schijveneenheid). Hierin stoppen we een schijf
met magnetisch materiaal, waarop we informatie vanuit het
computergeheugen kunnen schrijven (net als bij een
muziekcassette) . Deze informatie kunnen we door de computer
laten teruglezen en in zijn eigen geheugen laten opbergen om er
mee verder te werken. Programma's en gegevensbestanden worden
op disks bewaard. Zodra bepaalde programma's en databestanden
nodig zijn om te verwerken, worden ze in het geheugen van de
computer geladen. Denk bijvoorbeeld aan de programma's voor het
magazijnbeheer, de orderadministratie of de
personeelsministratie en de hierbij benodigde databestanden van
de voorraden, de orders en het personeel.

Voor de activiteiten, die door de computer in ons voorbeeld
moeten worden uitgevoerd, zijn diverse programma's nodig. die
niets met elkaar te maken hebben. Nu kan een computer die
slechts één processor bevat, maar één opdracht tegelijk
uitvoeren. Dit betekent dat de processor beurtelings een korte
tijd met het ene, dan weer met een ander programma bezig is.
Hierbij is er natuurlijk een systeem nodig, dat ervoor zorgt
dat deze afwisseling correct verloopt. Tevens moet worden
voorkomen dat er programma's over elkaar heen worden geschreven
in het geheugen en moeten de programma's elk een stukje eigen
werkgeheugen krijgen toegewezen, zodat ze niet elkaars gegevens
vernietigen. Het systeem dat dit alles regelt, wordt door de
computerfabrikant als een standaardsoftwarepakket geleverd en
heet operating system.
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Het operating system is de grote baas binnen de computer, die

- Zorg draagt voor het laden van programma's in geheugendelen
die nog vrij zijn,

- (vrije) geheugendelen toewijst aan programma's en
gegevensbestanden,

— de werkzaamheden van de processor (of processoren) indeelt,

- fouten afhandelt,

- de invoer en uitvoer bestuurt en

- de gegevens beheert.

Bij het afhandelen van fouten moet u denken aan het zorgen voor

de juiste acties als

- er in een programma bijvoorbeeld wordt gedeeld door 0,

— een programma te lang duurt ten gevolge van fouten in dat
programma,

- er randapparaten nodig zijn, die echter geen voedingsspanning
hebben of

- als er naar een disk unit wordt geschreven, zonder dat er een
disk in zit.

U hebt nu gezien welke nuttige dingen een computer zoal kan
doen.

Tevens hebt u de belangrijkste peripherals (randapparaten)
leren kennen: terminal, keyboard, video display unit, printer,
disk unit.

Nu zal de architectuur van de computer zelf behandeld worden.

3.3 Computerarchitectuur

Zoals in paragraaf 1.3 al is opgemerkt, bestaat elke computer
uit drie onderdelen (zie fig. 3.2).

3.3.1 De processorxr

De processor verwerkt de gegevens. Hij zorgt voor het uitvoeren
van de opdrachten, zoals het maken van berekeningen, het doen
van vergelijkingen en het binnenhalen en wegsturen van
gegevens.

In paragraaf 3.4 wordt de processor uitgebreid behandeld.

3.3.2 Het memory

Het memory (geheugen) bevat de gegevens waarmee de computer
zijn werk moet doen. Het computergeheugen noemt men ook wel het
werkgeheugen. De computer moet natuurlijk weten wat hij moet
doen, waar hij de gegevens moet halen en waar hij de resultaten
moet opbergen. Hiertoe moet hij opdrachten (instructies)
krijgen. Deze instructies staan achter elkaar in het
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werkgeheugen van de computer. De instructies samen worden het
programma genoemd.

Het werkgeheugen bestaat uit een aantal elektronische
geheugenschakelingen. Elke geheugenschakeling kan tegenwoordig
al zo'n 32 kbytes informatie bevatten (k = kilo = 1000, dus 32
kbytes = 32.000 bytes: bij computers is 1 k eigenlijk

21© = 1024, zodat 32 kbytes precies 32.768 bytes zijn).

Met een geheugen van 32 kbytes kunnen we 32.768 tekens
onthouden. Dit komt ongeveer overeen met de tekst van 10
pagina's van A4-formaat. Overigens gaan er op een disk enkele
honderden tot enkele tienduizenden kbytes in plaats van 32.

databus

><

adresbus

Processor

controlbus

Fig. 3.2 Computerarchitectuur

Het computergeheugen bestaat vrijwel altijd uit een RAM-deel en
een ROM-deel. RAM betekent Random Access Memory, een geheugen
dat willekeurig toegankelijk is. Dit betekent dat we de
gewenste informatie meteen ter beschikking krijgen na het
aanbieden van het juiste adres. Dit in tegenstelling tot een
Serial Access Memory (SAM), zoals een cassette. Hierbij moet,
na het aanbieden van het adres, in het algemeen eerst een stuk
band moet worden doorgespoeld of teruggespoeld om dat adres te
bereiken.

De eerste halfgeleidergeheugens waren RAM's. Het waren tevens
geheugens die gelezen en beschreven kunnen worden, de
zogenaamde Read/Write Memories (RWM's). Het nadeel van deze
geheugens is dat de informatie verdwenen is, als de
voedingsspanning weg is geweest. Later werden er
halfgeleidergeheugens ontwikkeld, die de informatie behielden,
nadat de voedingsspanning weg was. Deze geheugens kunnen
slechts één keer met informatie worden gevuld (door de
fabrikant) en zijn daarna niet meer te wijzigen. Ze worden dan
ook Read Only Memories (ROM's) genoemd. Ook deze zijn echter
random accessible.

Doorgaans gebruikt men de term RAM in plaats van RWM, omdat dit
nu eenmaal historisch zo gegroeid is.

Weer later kwamen er PROM's, Programmable Read Only Memories,
die door de gebruiker zelf eenmalig te programmeren zijn.
Daarna werden er EPROM's ontwikkeld (Erasable PROM's), die de
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eigenschap hebben dat ze met behulp van ultraviolet licht
kunnen worden gewist en daarna opnieuw geprogrammeerd. Weer
later verschenen de EEPROM's (Electrically Erasable PROM's) of
EAROM's (Electrically Alterable ROM's), die elektrisch
herprogrammeerbaar zijn. Echter het schrijven gaat hierbij veel
langzamer dan het lezen. Bovendien zijn er voor het schrijven
hogere spanningen nodig. Momenteel is men druk doende met het
ontwikkelen van NOVRAM's (Non-Volatile RAM's). Dit zijn RAM's
die hun informatie behouden, nadat de voedingsspanning
weggevallen is en waarbij het lezen en schrijven ongeveer even
snel gaat en met dezelfde spanningen.

Programma's die steeds in het werkgeheugen van de computer
aanwezig moeten zijn, en gegevens die niet veranderen, worden
in de ROM gezet. Veranderlijke gegevens worden in de RAM (RWM)
gezet. Denk hierbij aan een verkeersregelprogramma, dat
eindeloos moet worden uitgevoerd en na een voedingsstoring
automatisch moet worden opgestart. Dit programma komt dus in
ROM te staan. Daarnaast is er ook RAM nodig om de variabele
gegevens omtrent het verkeersaanbod op te slaan.

3.3.3 De Input/Output

De input/output (invoer/uitvoer) bestaat uit elektronische
schakelingen, die de processor in staat stellen met zijn
omgeving te communiceren. In het voorbeeld van fig. 3.1 bestaat
de omgeving van de computer uit terminals, assemblagerobots,
disk unit, printer, enzovoorts. We hebben al gezien, dat we de
computer moeten meedelen, wat hij voor ons moet gaan doen. We
moeten hem bijvoorbeeld vertellen welk programma hij van de
disk moet gaan halen en uitvoeren en welke gegevens hij via de
printer moet afdrukken. Deze opdrachten (commando's) worden via
het keyboard aan de computer medegedeeld. We zien dat de
communicatie met keyboard, disk unit, printer en dergelijke,
van wezenlijk belang is. Deze communicatie verloopt via de
input/output van de computer.

Ook voor de communicatie met de randapparatuur is software
nodig. Er moet een programma zijn, dat voortdurend kijkt of er
een toets op het keyboard is ingedrukt en dat de ingetoetste
informatie binnenhaalt. Dit programma moet vervolgens een
beperkt aantal commando's, die via het keyboard worden
ingevoerd, herkennen. Verder moeten de gewenste teksten op het
display zichtbaar worden gemaakt. De software die voor dit
alles verantwoordelijk is, wordt door de computerfabrikant
bijgeleverd en heet monitor (niet te verwarren met video
display!). De monitor is de standaardprogrammatuur die
noodzakelijk is voor het gebruik van de hardware systeemdelen.
Het monitorprogramma is een onderdeel van het operating system.
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3.3.4 De bussen

Processor, memory en input/output zijn met elkaar verbonden via
drie zogenaamde busverbindingen. Hierover gaat het verkeer
tussen deze onderdelen.

Adresbus .
De adresbus vervoert de adressen. De computer moet middels een

adres meedelen, naar welke plek in het geheugen of naar welk
randapparaat de gegevens moeten worden gebracht, of waar
vandaan de gegevens moeten worden opgehaald. Een adres is een
getal, te vergelijken met een huisnummer. Bij processoren is
het adres een binair getal, bestaande uit 16 bits (althans bij
de MC6809-microprocessor). Met 16 bits kunnen we 64 k plaatsen
adresseren. De adresbits zouden na elkaar (serieel) over één
adreslijn kunnen worden verstuurd. Dit zou echter vrij veel
tijd vergen, vandaar dat de computer 16 adreslijnen bevat. Nu
kan het gehele adres in een keer overgestuurd worden. We
spreken hier van paralleltransport. De 16 adreslijnen samen
vormen de adresbus. Het adres wordt vanaf de processor naar het
geheugen of de I1/0 gestuurd, dus steeds in dezelfde richting.
We noemen de adresbus derhalve unidirectioneel.

Buiten de computer, waar de verbindingen lang zijn en dus duur,
worden gegevens vaak wel na elkaar over één enkele lijn
getransporteerd. We spreken dan van serietransport.

Databus

De gegevens zelf worden over de databus vervoerd. De gegevens
bestaan meestal uit groepjes van 8 bits. Ook hier worden, net
als bij het adres, de databits tegelijk verstuurd. Hiervoor
zijn in dit geval 8 datalijnen nodig die samen de databus
vormen. Bestaan de getallen uit meer dan 8 bits, dan moeten ze
na elkaar in groepjes van 8 bits worden getransporteerd.

Het datatransport over deze bus gaat van processor naar
geheugen of 1/0 en omgekeerd. Er vindt hier dus verkeer in twee
richtingen plaats. We zeggen dat de databus bidirectioneel is.
Een processor die een 8-bits brede (externe) databus heeft,
noemen we een 8-bits processor. Een processor met een 16-bits
brede (externe) databus heet derhalve een 16-bits processor. Nu
zijn er ook processoren die een uitwendige databus hebben van 8
bits, maar die inwendig kunnen rekenen met 16-bits getallen.
Deze processoren, zoals de MC6809., worden aangeduid als 8/16-
bits processoren.

Controlbus

De controlbus (besturingsbus) zorgt voor het transport van de
besturingssignalen. Zo moet er een signaal zijn., dat meedeelt
wanneer er een nieuw adres op de adresbus staat en wanneer de
data op de databus geldig is. Dit gebeurt met behulp van een
kloksignaal. Verder moet er een signaal zijn, dat aangeeft of
de gegevens op de databus naar de processor moeten worden
gebracht of er juist vandaan komen. Dit wordt aangegeven met
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behulp van het zogenaamde read/write signaal. Als geldt

dat R/W=0, moet er worden geschreven (data van Processor naar
memory of 1/0) en als R/W=1, moet er worden gelezen (data van
memory of 1/0 naar processor). Er zijn nog meer
besturingssignalen, maar daar gaan we nu niet verder op in. De
besturingssignalen worden elk over een aparte lijn verzonden.
Deze besturingslijnen samen vormen de controlbus.

Nu u de computerarchitectuur kent, wordt de processor, het hart
van de computer, behandeld.

3.4 Processorarchitectuur

Het blokschema van een processor wordt gegeven in fig. 3.3.

De registers zorgen voor de interne geheugenfunctie van de
microprocessor. Ze dienen om de data en de adressen te
onthouden.

De besturing zorgt ervoor dat op het juiste moment data en
adressen in de registers worden opgeborgen en dat het
rekenorgaan opdrachten en gegevens ontvangt.

Het rekenorgaan voert de gewenste bewerkingen uit. Dit zijn
rekenkundige berekeningen, logische bewerkingen, vergelijkingen
en beslissingen.

MICROPROCESSOR
interne databus externe databus
interne adresbus externe adresbus

l REGISTERS ” BESTURING IIREKENORGAAN'

interne controlbus externe controlbus

Fig. 3.3 Blokschema van de microprocessor

De drie externe bussen, die u in de vorige paragraaf hebt leren
kennen, lopen door in de processor, maar zijn door buffers
gescheiden van de inwendige bussen. Deze buffers zijn
registers, die de informatie op het juiste moment overnemen en
gedurende de benodigde tijd vasthouden. Op deze manier wordt
voorkomen, dat de informatie die alleen intern van belang is
(bijvoorbeeld tijdens het rekenen), naar memory en I/0 gaat
(zie fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Processorarchitectuur

We zullen eerst de diverse onderdelen van de processor

bespreken en vervolgens laten zien hoe de processor een
pProgramma uitvoert en hoe de diverse onderdelen van de
processor hierin hun functie vervullen.

De ALU (Arithmetic and Logic Unit) is het hart van de
processor. Hierin vinden de berekeningen en de logische
bewerkingen plaats. Denk bijvoorbeeld aan optellen en
aftrekken, aan het vergelijken van twee getallen, aan setten (1
maken), resetten (0 maken) of inverteren van bits. Dit zijn
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nuttige bewerkingen bi)j het bijhouden van voorraden, bij het
openen en sluiten van gaskleppen enzovoorts.

De registers ACT (tijdelijke accumulator) en TMP (tijdelijk
register, temporary register) zijn nodig om de gegevens op te
slaan die in de ALU worden verwerkt. Denk bijvoorbeeld aan het
optellen van twee getallen. We moeten de ingangsgegevens via
dezelfde databus, dus na elkaar, aan de ALU toevoeren.
Bovendien moet het resultaat van de bewerking via deze databus
naar de accumulator worden getransporteerd. De tijdelijke
registers ACT en TMP zijn nodig om de gegevens aan de ingang
van de ALU gedurende de bewerking te bewaren.

Bij processoren die inwendig uitgerust zijn met twee of drie
databussen, zou dit niet allemaal nodig zijn. Deze processoren
zijn weliswaar sneller, mear ook complexer en vergen meer
chipruimte. De meeste processoren maken derhalve gebruik van de
één-bus—architectuur.

Het statusregister, ook wel flag register of condition code
register genoemd, bevat informatie over de status of toestand
van de processor. Er bevinden zich gegevens in omtrent het
resultaat van de laatste bewerking. Zo wordt er in aangegeven
of de uitkomst van een bewerking C is of negatief. Ook wordt er
aangegeven of er een carry is opgetreden of dat er een overflow
is geweest. (Zie paragraaf 2.7 voor wat betreft de carry en
paragraaf 2.11 voor de overflow.) De verschillende bits van het
statusregister maken melding van het al dan niet optreden van
de diverse condities. Deze bits worden ook wel flags (vlaggen)
genoemd. Wordt bijvoorbeeld de carry-flag omhoog gehouden, dan
betekent dit dat de carry 1 is. Is de zero-flag gestreken
(Z=0), dan betekent dit dat de uitkomst ongelijk aan 0 is,
enzovoorts.

De accumulator is een opslagregister. Hierin worden gegevens en
resultaten opgeslagen voor verdere bewerkingen of voor opslag
in het geheugen van de computer.

Het adresregister is het register dat het adres bevat van het
gegeven dat voor een bewerking moet worden opgehaald uit het
geheugen.

We hebben al gezien dat een programma achter elkaar in het
geheugen staat. De program counter of instructieteller houdt
bij hoe ver de uitvoering van het programma is gevorderd. Dit
betekent dat de program counter het adres bevat van de
instructie, die als volgende aan de beurt is. Telkens als er
een instructie is opgehaald, wordt de program counter door de
processor zelf verhoogd. De program counter wijst als het ware
telkens naar de volgende uit te voeren instructie in het
geheugen.

Het instructieregister bevat de instructiecode of operatiecode
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van de instructie, die voor uitvoering uit het geheugen is
opgehaald.

De processor moet nagaan om welke instructie het gaat, met
andere woorden hij moet kijken welke bewerkingen er moeten
worden uitgevoerd. De instructiedecoder decodeert de
instructiecode, die in het instructieregister staat. Dit
betekent dat de instructiedecoder nagaat wat er allemaal dient
te gaan gebeuren. Hij geeft deze informatie vervolgens door aan
de controller/sequencer.

De controller/sequencer zorgt ervoor, dat de diverse onderdelen
van de processor de juiste opdrachten krijgen. Hij laat
bijvoorbeeld de accumulator weten, wanneer hij informatie van
de databus moet opnemen of wanneer hij juist informatie op de
databus moet zetten. De ALU wordt meegedeeld of hij moet
optellen of een bepaald bit moet resetten of iets dergelijks.
De program counter krijgt van de controller/sequencer de
opdracht zijn inhoud te verhogen, het adresregister wordt
opgedragen zijn inhoud op de adresbus te zetten, enzovoorts.
Verder zorgt de controller/sequencer ervoor dat de signalen op
de controlbus de juiste waarden hebben. Denk aan het
kloksignaal en aan het read/write signaal.

De controller/sequencer is dus de grote bestuurder van de
informatiestromen in de processor. Opdat alles op de juiste
momenten geschiedt, krijgt hij kloksignalen aangeboden door de
oscillator.

Nu de functies van de diverse onderdelen van de processor
bekend zijn, wordt getoond hoe deze onderdelen hun taak
vervullen bij het uitvoeren van een instructie.

3.5 Instructiecyclus

Hoe de processor te werk gaat bij het uitvoeren van een
instructie, wordt uitgelegd aan de hand van de instructie ADDA
$332F.

Hierin is $332F het adres van de geheugenplaats, waarvan de
inhoud moet worden opgeteld bij de inhoud van accumulator A.

We zullen in het vervolg de inhoud van een geheugenplaats of de
inhoud van een register telkens aangeven door het adres van die
geheugenlocatie, respectievelijk de naam van het register,
tussen haakjes te plaatsen. We kunnen dus de betekenis van de
instructie ADDA $332F als volgt weergeven:

(R) := (RA) + ($332F)
Het teken ":=" moeten we uitspreken als “"wordt gelijk aan". Er
staat dus: De inhoud van A wordt gelijk aan de inhoud van A
pPlus de inhoud van de geheugenplaats met adres het $332F.
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Laten we als voorbeeld aannemen dat (A)=$46 en dat ($332F)=$E2.
Dit betekent dat door het uitvoeren van de instructie de
getallen $46 en $E2 worden opgeteld.

ADDA staat natuurlijk als een binaire code in het geheugen van
de computer. Deze code is $BB.

De instructie ADDA $332F bestaat dus uit 3 bytes, die achter
elkaar in het werkgeheugen van de computer staan. Stel dat ADDA
(dus $BB) op de geheugenlocatie met adres $2A49 staat, dan

geldt:
($2R49) = $BB
($2A4A) = $33
($2A4B) = $2F

Als het programma op een gegeven moment is uitgevoerd tot aan
de instructie ADDA $332F, dan zal de program counter PC op dat
moment wijzen naar deze instructie. Dit betekent dat de inhoud
van de program counter op dat moment gelijk is aan $2A49. We
kunnen dus schrijven:

(PC) = $2A49

Het uitvoeren van de instructie gaat nu als volgt:

De controller/sequencer laat de program counter zijn inhoud
(hier dus $2A49) op de adresbus te zetten. Hij maakt zelf de
read/write-1ijn 1. Er moet immers worden gelezen in het
geheugen.

We zullen het kloksignaal, dat eveneens door de
controller/sequencer op de controlbus wordt gezet en dat voor
de juiste timing zorgt, hier verder buiten beschouwing laten.
De controller/sequencer geeft aan de adresbuffer en aan de
controlbuffer de opdracht de informatie van de interne
adresbus, respectievelijk controlbus over te nemen.

MPU program memory
IR D‘ $BB| $2A49
$33] $2A4A
— 2F] $2A4B
PC Iszzwu:s:wlE |32A49+1J $2R4C
o ]
A data memory
ACT D $E2] $332F
ALU $3330
™[]

Fig. 3.5 Opcode binnenhalen
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Het geheugen (dat is verbonden met de externe processorbussen
en dus het adres $2A49 en R/W=1 ontvangt) zal nu de inhoud van
locatie $2A49 op de databus zetten. Dit betekent dat de
informatie op de databus gelijk wordt aan $BB (zie fig. 3.5).

Vervolgens geeft de controller/sequencer aan de databuffer de
opdracht om de inhoud van de externe databus over te nemen en
hij laat het instructieregister IR de informatie op de interne
databus overnemen. Daarna geldt dus

(IR) = $BB

De instructie wordt nu door de instructiedecoder gedecodeerd en
deze gedecodeerde informatie wordt aan de controller/sequencer

doorgegeven. Deze weet nu dat het om een optelinstructie gaat,

waarbij de inhoud van een geheugenlocatie moet worden opgeteld
bij de inhoud van accumulator A.

Derhalve geeft de controller/sequencer aan accumulator A alvast
de opdracht om zijn inhoud (het getal $46) via de interne
databus in het register ACT te zetten. Het optellen van de twee
getallen moet immers in de ALU geschieden.

MPU program memory
IR $BB BB| $2A49
$33] $2A4A

JEEN $2F] $2A4B

PC ISZA : $4i| ) | $2A4A+q $2A4C

¢
=
A data memory

ACT M E2] $332F
$3330
e [ ]

Fig. 3.6 Hoog-adres binnenhalen

Daarna moet eerst het adres van het getal, dat bij A moet
worden opgeteld, binnengehaald worden. Hiertoe krijgt de
Program counter het bevel om zijn inhoud (nu $2A4A) op de
interne adresbus te zetten, waarna de adresbuffer deze
informatie doorgeeft aan de externe adresbus. Ook nu geeft de
controlbuffer het signaal R/W=1 door naar buiten.

Wederom krijgt de program counter de opdracht zijn inhoud met 1
te verhogen. Deze wordt dus $2A4B.

Het geheugen zet intussen de inhoud van de geheugenlocatie met
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adres $2A4A op de databus. Dit is $33, het meest-significante
deel van het adres van het op te tellen getal. Via de
databuffer wordt dit adresdeel (in opdracht van de
sequencer/controller) in het meest-significante deel (het
zogenaamde hoog-deel) van het adresregister AR gezet (zie fig.
3.6).

MPU pProgram memory
IR |sBB $BB| $2A49
$33] $2A4A
- — 2F| s2n4B
PC [$2A.$4B| c |s2A4B+1| / $2A4C
¥
AR [s3

A data memory

ACT $E2] $332F
ALU $3330
T™MP

Fig. 3.7 Laag—adres binnenhalen

Vervolgens wordt wederom de inhoud van de program counter (nu

$2A4B) , evenals het signaal R/W=1, via de betreffende buffers

aan het geheugen aangeboden.

De program counter verhoogt wederom zijn inhoud met 1 en wordt

derhalve gelijk aan $2A4C.

Het geheugen zet de inhoud van de locatie $2A4B op de databus.

Dit is het minst-significante deel van het adres van de

gezochte data. Deze informatie ($2F) wordt via de databuffer in

het laag-deel van het adresregister AR gezet. Er geldt dan:
(AR) = $332F

Hiermee hebben we het adres gevonden van het getal. dat bij A

moet worden opgeteld {(zie fig. 3.7).

Vervolgens moet deze data nog worden binnengehaald.

Hiertoe geeft de controller/sequencer het bevel aan het
adresregister om zijn inhoud op de interne adresbus te zetten.
Dit adres wordt daarna via de adresbuffer doorgegeven aan het
geheugen. Ook nu weer heeft de controller/sequencer ervoor
gezorgd dat het read/write signaal 1 is.

Het geheugen zet de inhoud van locatie $332F op de databus.
Deze informatie (het getal $E2) wordt nu in opdracht van de
controller/sequencer via de databuffer in het register TMP
geladen (zie fig. 3.8).
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MPU program memory

IR |$BB $BB| $2A49
$33] $2A4A
$2F]| $2A4B

PC FZA:SﬁI l I $2A4C
AR |$33:s2F

A 3 data memory

ACT ﬂ $E2| $332F
$3330
e D

Fig. 3.8 Data binnenhalen

Tenslotte moet de eigenlijke bewerking (het optellen) nog
worden uitgevoerd en de uitkomst moet in accumulator A worden
geplaatst.

De controller/sequencer geeft nu aan de ALU de opdracht om de
optelling uit te voeren (zie fig. 3.9). Het resultaat hiervan
($46+3$E2 = $28) wordt daarna in A gezet. Bij deze optelling
treedt een carry op, zodat de carry flag in het statusregister
wordt geset. Overflow treedt hier niet op, hetgeen betekent dat
de overflow bit in het statusregister 0 wordt gemaakt.

MPU program memory
IR $BB $BB| $2A49
$33] $2A4A

$2F| $2A4B

BA:sﬂ | I $2A4C
AR [$33:s2F

A $46 <—————————] data memory
ACT $46 $E2| $332F
+| aLu $3330

$E2
. [55]

Fig. 3.9 Operatie uitvoeren
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Hiermee is de gehele instructie uitgevoerd. De
controller/sequencer zal nu de opdracht geven aan de program
counter om zijn inhoud op de interne adresbus te zetten. Dit is
$2A4C, het adres van de volgende instructie.

Het spel begint nu weer van voren af aan: De instructie wordt
opgehaald, gedecodeerd en uitgevoerd. Hierna wordt de
daaropvolgende instructie opgehaald, enzovoorts.

U hebt nu geleerd hoe een computer een programma uitvoert.

U hebt gezien dat de program counter steeds het adres bevat van
de volgende instructiebyte, die moet worden opgehaald. Voorts
hebt u gezien welke belangrijke rol de controller/sequencer bij
het hele gebeuren speelt. Hij stuurt in feite alle onderdelen
van de processor aan en Kkrijgt hiertoe zijn gegevens van de
instructiedecoder. Het uitvoeren van de bewerkingen vindt
plaats in de ALU. Ten behoeve van het uitvoeren van een
instructie werken alle onderdelen van de processor samen onder
besturing van de controller/sequencer.

Het ophalen en uitvoeren van een instructie wordt
instructiecyclus genoemd.

Het ophalen van de instructiecode (in ons voorbeeld $BB), het
verhogen van de program counter met 1, het plaatsen van de
instructiecode in het instructieregister en het decoderen ervan
door de instructiedecoder, wordt de fetch cyclus (ophaalcyclus)
genoemd.

Het ophalen van de gegevens, nodig voor het uitvoeren van de
bewerking, en het uitvoeren van de bewerking wordt
executiecyclus genoemd.

Fetch cyclus en executiecyclus samen vormen de
instructiecyclus. De instructiecyclus, op deze manier
onderverdeeld, wordt de instructiecyclus van Von Neumann
genoemd (zie fig. 3.10).

(:) opcode ophalen

\@ decoderen
@/

operand ophalen

bewerking uitvoeren (:)s\\\\\\\

Fig. 3.10 Instructiecyclus van Von Neumann

De fetch cyclus bestaat dus uit de fasen 1 en 2. De opcode
(operatiecode) is de instructiecode. Deze geeft aan wat voor
bewerking er dient te worden uitgevoerd. In ons voorbeeld was
dat het optellen van een getal, waarvan het adres in de
instructie gegeven wordt, bij de inhoud van accumulator A.

De executiecyclus bestaat uit de fasen 3 en 4 of alleen uit

fase 4. De operand bevat verdere gegevens, die nodig zijn voor
het uitvoeren van de instructie. In ons geval is de operand het
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adres van het getal, waarmee de bewerking (de optelling bij A)
moet worden uitgevoerd. Soms is er geen operand nodig. In dat
geval staan alle gegevens, die de processor nodig heeft bij het
uitvoeren van een instructie, in de opcode. Dit is bijvoorbeeld
het geval bij de instructie CLRA (clear A). Hier moet de inhoud
van accumulator A gelijk aan 0 worden gemaakt. Verdere gegevens
zijn hierbij vanzelfsprekend niet nodig.

3.6 Programmeermodel

Een aantal registers van de (micro)processor hebt u in de twee
vorige paragrafen leren kennen. We zullen nu kennis maken met
nog enkele registers. Het gaat in deze paragraaf om de
registers die we als programmeur rechtstreeks kunnen gebruiken
als hulp bij het uitvoeren van bewerkingen. Deze registers
kunnen we als het ware direct aanroepen met behulp van
instructies. Ze worden dus bij het programmeren (in machinetaal
of in assembly) toegepast. Deze registers worden derhalve samen
het programmeermodel van de microprocessor genoemd. Het
programmeermodel van de MC6809 wordt gegeven in fig. 3.11.

15 0
X indexregister 1
Y indexregister
[ pointerregisters
V) user stack pointer
S hardware stack pointer 4
PC program counter
A B 1
— T ! L accumulators
D ]
7 0
DP direct page register
cC condition code register

Fig. 3.11 Het programmeermodel van de MC6809

Indexregisters

De indexregisters X en Y zijin identiek in het gebruik. Het zijn
registers die handig toegepast kunnen worden bij het aanwijzen
van data in het geheugen. Ze worden derhalve ook wel
datapointers genoemd. Om data aan te kunnen wijzen, moeten deze
registers een adres kunnen bevatten. Ze zijn derhalve 16 bits
breed. De adresbus van de MT 6809 bevat immers 16 adreslijnen.
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Stack pointers

De registers U en S z1jn stack pointers. Ook deze registers
wijzen naar data en kunnen derhalve eveneens worden aangeduid
als datapointers. De stack pointer wijst naar data die in de
stack staat. De stack is een deel van het datageheugen, maar
wordt op een speciale manier gebruikt. De stack wordt
uitgebreid behandeld in hoofdstuk 7.

Daar U en S een adres bevatten (namelijk een adres van een
stacklocatie), zijn U en S 16-bits registers.

U en S zijn ook te gebruiken als indexregisters, terwijl de
MC6809 instructies kent waarmee X en Y als stack pointers toe
te passen zijn.

Program counter

De functie van de program counter hebt u in paragraaf 3.5
uitgebreid leren kennen. U hebt gezien dat de program counter
precies bijhoudt, hoever de uitvoering van het programma is
gevorderd. Telkens nadat er een byte van een instructie is
opgehaald uit het geheugen, wordt de program counter met 1
verhoogd. Zodoende wijst hij telkens naar de volgende
instructiebyte, die moet worden opgehaald. De program counter
zouden we derhalve ook kunnen aanduiden met instructiepointer.
Daar ook de program counter een adres bevat (namelijk het adres
van de volgende op te halen instructiebyte), is ook dit
register 16 bits breed.

Accumulators

Accumulator A hebt u in paragraaf 3.5 al leren kennen. De
MC6809 heeft echter twee accumulatoren, namelijk A en B. Dit
zijn registers voor de opslag van data. Denk aan de accu van
een auto die voor de opslag van lading dient. Aangezien de
databus 8 datalijnen bevat, ligt het voor de hand dat de
accumulatoren 8 bits breed zijn. In de accumulatoren worden met
name de uitkomsten opgeslagen van rekenkundige bewerkingen
(bijvoorbeeld optellen en aftrekken) en logisch bewerkingen
(zoals setten en inverteren).

Om inwendig met 16-bits getallen te kunnen rekenen heeft de
MC6809 een 16-bits accumulator D. D is geen extra register.

maar bestaat uit de accumulatoren A en B samen. Hierbij staan

in B de bits 0 t/m 7 en in A de bits 8 t/m 15. A is dus de high-
byte van D en B is de low-byte.

A en B zijn in het gebruik gelijk. Toch zijn ze niet geheel
identiek, omdat er enkele instructies zijn, die wel voor de

ene, maar niet voor de andere accumulator mogelijk zijn. U zult
dit zien in hoofdstuk 6.

Direct page register

Het direct page register DP kan worden gebruikt bij het )
adresseren van data. We kunnen het geheugen opgedeeld denken in
een aantal pagina's. We kunnen elke pagina adresseren met
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behulp van de high-byte van het adres. Op deze wijze kunnen we
256 verschillende pagina's onderscheiden, immers met 8 bits
kunnen 256 verschillende combinaties van enen en nullen worden
gemaakt. Het adres van een pagina kan in het direct page
register worden gezet. Bij het adresseren van een locatie op
die pagina kunnen we vervolgens volstaan met het opgeven van de
low-byte van het adres. Deze byte wijst dan de gezochte data op
die pagina aan. We kunnen per pagina wederom 256 locaties
adresseren. In totaal levert dit 256-256 = 65.536 adressen op.
Het direct page register is op te vatten als geheugenpagina-
pointer.

Condition code register

Tenslotte is er nog het condition code register, ook wel
flagregister of statusregister genoemd (zie fig. 3.12). Ook dit
register kent u al van de twee vorige paragrafen. Het condition
code register bevat een aantal bits (ook wel flags genoemd) .,
die iets zeggen over de eigenschappen van de uitkomst van een
bewerking.

76543210
EREREEEE
l————carry/borrow f lag

two's complement overflow flag
zero flag

negative flag

IRQ mask

half-carry flag

FIRQ mask

entire flag

Fig. 3.12 De bits van het condition code register

De carry/borrow bit C is de bit die bij een bewerking niet in
het register past.

Bij een optelling van bijvoorbeeld twee 8-bits getallen is C de
bit die van b7 naar de niet-bestaande b8 van de accumulator (A
of B) wordt getransporteerd.

Bij aftrekken van twee 16-bits getallen is C de bit die bij de
niet-bestaande b16 van de accumulator (D) moet worden geleend.
In paragraaf 2.11 is reeds opgemerkt, dat de carry in feite een
unsigned overflow is. In hoofdstuk 6 zal blijken, dat de C-bit
een iets algemenere betekenis heeft, hetgeen ook al uit de
hierboven gegeven definitie valt af te leiden.

De overflow bit V is de two's complement overflow (zie ook
paragraaf 2.11). We hebben gezien dat V gelijk aan 1 wordt, als
er een tekenfout optreedt bij het optellen of aftrekken van
two's complement getallen. In dat geval past de uitkomst niet
meer in het register, waarin gewerkt wordt.
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De microprocessor weet niet met welk soort getallen we werken,
unsigned of two's complement. Hij houdt daarom steeds rekening
met beide mogelijkheden. Hiertoe krijgt bit C de waarde die
hoort bij de bewerking van unsigned numbers en tegelijkertijd
krijgt bit V de waarde behorende bij dezelfde bewerking van
two's complement numbers. Bij gebruik van unsigned numbers moet
de programmeur bit C bij het resultaat betrekken en bit V
buiten beschouwing laten, terwijl hij bij gebruik van two's
complement numbers juist op bit V moet letten, waarbij bit C
geen betekenis heeft.

De zero flag Z geeft aan of de uitkomst van een bewerking al
dan niet gelijk is aan 0. Indien het resultaat 0 is, wordt Z=1
(het nul-zijn is waar). Is het resultaat daarentegen ongelijk
aan 0, dan wordt Z=0 (het nul-zijn van de uitkomst is niet
waar) .

Bit Z is handig bij het nagaan of de uitkomst van een bewerking
0 is. We hoeven immers alleen deze bit (in het condition code
register) te testen in plaats van elke bit van de uitkomst (in
de accumulator) afzonderlijk.

De negative flag N wordt geset als het resultaat van een
bewerking negatief is. In het andere geval wordt N gereset. In
feite is N een kopie van de tekenbit van het resultaat (dus van
bit 7 van een 8-bits getal, respectievelijk van bit 15 van een
16-bits getal). Bit N zal bij een aantal tests handig kunnen
worden gebruikt.

De IRQ-mask I en de FIRQ-mask F., alsmede de entire flag E,
hebben te maken met interrupts en zullen derhalve pas in
hoofdstuk 9 aan de orde komen.

De half-carry flag krijgt de waarde van de transportbit van b3
naar b4 (dus halverwege een B-bits getal). Dit is dus de "“1-
onthouden" tussen de rechter en de linker nibble van een byte.
Deze bit wordt alleen aangepast bij het optellen in A of in B,
dus niet bij een optelling in D of bij een andere bewerking!!'!
De half-carry zal belangrijk blijken te zijn bij een BCD-
optelling.

3.7 Samenvatting

Een computer bestaat uit:

input/output: teneinde data binnen te halen en te verzenden
processor: voor het rekenen en het nemen van beslissingen
geheugen: om programma's en gegevens op te slaan

Deze onderdelen zijn door bussen met elkaar verbonden:
databus: voor het vervoer van de eigenlijke gegevens
adresbus: om geheugen en 1/0 te adresseren
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controlbus: teneinde geheugen en I/0 van de juiste
stuursignalen te voorzien

De processor is opgebouwd uit:

rekenorgaan: om de gewenste bewerkingen uit te voeren
registers: voor de tijdelijke opslag van adressen en data
besturing: teneinde de gewenste acties op het juiste

moment te laten plaatsvinden

Een instructiecyclus wordt onderverdeeld in:
fetch cyclus: het ophalen en decoderen van de opcode
executiecyclus: het (eventuele) ophalen van de data en het
uitvoeren van de bewerking

De programmeerbare registeirs van de MC6809 (programmeermodel)
zijn:

indexregisters X en Y

stack pointers U en S

program counter PC

accumulators A en B (samen D)

direct page register DP

condition code register CC

Het condition code register bevat de volgende flags:
= entire flag

= FIRQ-mask

= half-carry

= IRQ-mask

negative bit

= zero bit

= two's complement overf low

= carry/borrow

aO<NZ~—TTMm
]

3.8 Opgaven

1 De MC68000 is een 16/32-bits microprocessor. Wat kunt u van
deze microprocessor zeggen met betrekking tot zijn bussen?

2 Bepaal de inhoud van het condition code register in de
onderstaande gevallen. Ga er telkens van uit dat (CC)=0,
voordat de bewerking plaatsvindt.

a. %1011 1100 + %1110 0100
b. %0110 1100 + %1010 1000
C. %0101 0101 + %0110 1001
d. %0001 1110 + %0101 1011
e. %1101 0001 + %1001 0111
f. %0111 0010 - %1000 1001
g. %1010 1100 - %0100 0011
h. $DB + $C9

i. $17 - $AF
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4 ADRESSERINGS—
METHODEN

4.1 Specifieke doelstelling

Nadat u hoofdstuk 4 hebt bestudeerd, zult u tot het volgende in

staat zijn:

* Weten wat de betekenis is van opcode, postbyte en operand.

De diverse instructieformaten kennen.

Weten wat 1-, 2-, 3- en 4-adres-machines zijn.

De adresseringsmethoden van de MC6809 kennen.

Weten wat de essentiéle verschillen tussen de diverse

adresseringsmethoden zijn.

De diverse methoden van adresseren toepassen.

* De postbyte bepalen aan de hand van de documentatie van de
fabrikant (appendix B) .

* Uit de postbyte afleiden om welke adresseringsmethode het
gaat.

* De operand bepalen als het effectieve adres 1s gegeven.

* Uit de operand het effectieve adres berekenen.

* ¥ % %

*

4.2 Instructieformaten

In paragraaf 3.5 hebt u al gezien dat een instructie in
principe bestaat uit een opcode en een operand, dus

<instructie> = <opcode> <operand>

De opcode geeft aan wat voor bewerking (operatie) moet worden
uitgevoerd. De opcode kan uit een of uit meerdere bytes
bestaan. In principe kunnen het een willekeurig aantal bits
zijn.

De operand geeft nadere informatie betreffende de bewerking. De
operand kan zijn:
- een constant gegeven
(waarmee de bewerking moet worden uitgevoerd)
— een adres
(van het gegeven dat nodig is bij het uitvoeren van de
bewerking)
- een code
(die aanvullende informatie bevat voor de instructie)

Ook de operand bestaat uit een aantal bits, meestal een of
meerdere bytes.
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Er zijn zelfs instructies. waarbij de operand helemaal
ontbreekt. We spreken in dit geval van O-adres-instructies.
Hierbij wordt met adres een geheugenadres of een 1/0-adres
bedoeld. Een register van een microprocessor heeft eigenlijk
ook een adres. Dit "adres" maakt deel uit van de opcode en
wordt als zodanig door de programmeur niet apart opgegeven. De
O-adres-instructies bestaan alleen uit een opcode. Deze moet in
dit geval niet alleen informatie bevatten omtrent wat er moet
gebeuren. maar ook waar of waarmee de operatie moet worden
uitgevoerd. We komen hier in de volgende paragraaf nog op
terug.

Bij de instructies die u tot nu toe hebt gezien, is er slechts
één operand. We spreken hier van een l-adres—machine. Om twee
getallen (Gl en G2), die in het geheugen staan. op te tellen en
de uitkomst (S) in het geheugen op te bergen, zijn er bij dit
type machines drie instructies nodig. Eerst moet Gl worden
binnengehaald in de accumulator van de processor. Vervolgens
wordt G2 opgehaald en opgeteld bij de inhoud van de accumulator
(dus bij G1). Tenslotte wordt S (vanuit de accumulator) in het
geheugen opgeborgen.

Computers die instructies kennen met 2 operands (2 adressen),
noemen we 2-adres-machines. Voor het berekenen van S=G1+G2 zijn
nu slechts twee instructies nodig: één voor het ophalen van Gl
en G2 uit het geheugen en het in de accumulator optellen van
deze getallen, en één voor het opbergen van de som S in het
geheugen.

Voor dezelfde berekening hebben we slechts één instructie nodig
als we een 3-adres-machine gebruiken. Deze machine heeft
instructies met 3 operands. De twee eerste operands zijn de
adressen van de twee gegevens (Gl en G2), waarmee de bewerking
moet plaatsvinden en de derde operand is het adres van de
locatie van het resultaat (S) van de bewerking.

Er zijn ook nog 4-adres-machines. De instructies van zulke
machines kunnen 4 adressen bevatten. Het vierde adres is het
adres van de volgende instructie. Aparte spronginstructies zijn
bij deze machines derhalve niet nodig. Bij een sprong wijst het
vierde adres naar de instructie, die als volgende aan de beurt
is om uitgevoerd te worden.

Het spreekt vanzelf dat de architectuur van de processor
ingewikkelder wordt, naarmate de instructies meer operands
kunnen bevatten.

Microprocessoren kennen veelal slechts l-adres—instructies.
Strict genomen zouden we moeten zeggen dat ze ook 2—-adres-—
instructies kennen, immers er is een adres nodig om het
register van de processor aan te duiden en een adres om de
gewenste geheugenlocatie aan te geven. Het adres van de
microprocessorregisters is echter opgenomen in de opcode. We
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zullen derhalve met een adres de aanduiding van een
geheugenlocatie of van een input/output apparaat bedoelen.

De MC6809 microprocessor kent alleen l-adres-instructies. De
microprocessoren uit de MC68000-serie bezitten ook 2-adres-—
instructies.

Fig. 4.1 geeft een overzicht van de diverse instructieformaten.

type instructie formaat

O-adres—-instructie|<opcode>

l-adres-instructie|<opcode> <adres>

2—-adres—-instructie|<opcode> <adres 1> <adres 2>

3-adres—-instructiej<opcode> <adres 1> <adres 2> <adres 3>

4-adres—instructie|<opcode>adres 1>{adres 2><adres 3><adres 4>

Fig. 4.1 Instructieformaten

De meeste opcodes van de MC6809-instructies bestaan uit één
byte. De volgende instructies hebben 2-bytes opcodes, zoals u
in appendix B kunt zien: CMPD, CMPS, CMPU, CMPY, LDS, LDY, STS,
STY, SWI2, SWI3 en alle long branch instructies, uitgezonderd
LBRA en LBSR.

De instructies van de MC6809 bestaan uit 1 tot 5 bytes. U zult
deze formaten tegenkomen bij het bestuderen van de
adresseringsmethoden van deze microprocessor.

Met adresseren wordt bedoeld

- het aanwijzen van de data, die nodig zijn voor het uitvoeren
van een instructie,

- het aanwijzen van een geheugen- of I/0O-locatie voor het
opbergen van data of

— het aanwijzen van het adres van de volgende instructie (bij
sprongen) .

De MC6809 kent de volgende adresseringsmethoden:
inherent of implied

immediate

extended (absolute)

direct

indexed - constant offset indexed

- accumulator offset indexed
- auto-increment/decrement
- program counter relative
indirect - extended indirect
- indexed indirect
relative -~ short branch relative
- long branch relative
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4.3 Inherent addressing

De inherent addressing instructie ziet er als volgt uit:
<instructie> = <opcode>

Bij de inherent addressing methode ontbreekt de operand van de
instructie. Dit betekent dat de opcode niet alleen zegt wat er
moet gebeuren, maar ook waar de bewerking dient te worden
uitgevoerd of met welk gegeven. Dit houdt in dat het adres in
feite verweven is met de opcode. Vandaar dat deze
adresseringsmethode inherent of ook wel implied addressing
wordt genoemd. Eigenlijk is er niet van echte adressering
sprake, immers er wordt in de instructie niet expliciet een

adres opgegeven.

Inherent addressing wordt in hoofdzaak toegepast voor het
bewerken van registerinhouden.

Voorbeeld 4.1

CLRA clear A
maak de inhoud van accumulator A gelijk aan O
DECB decrement B

verlaag de inhoud van accumulator B met 1

MPU program memory

IR ' $5A] mmmm
mmmm+ 1

PC I mm mmlE | mmmm+1|

. [ e
data memory

$8A

Fig. 4.2 géggndeling van de inherent addressing instructie

Fig. 4.2 laat zien hoe een inherent addressing instructie wordt
uitgevoerd.

Hierin zijn de registers van de microprocessing unit (MPU)
aangegeven voor zover zij voor de voorbeeldinstructie van
belang zijn. Het condition code register is buiten beschouwing
gelaten. $5A is de opcode van de instructie DECB. In het
voorbeeld is aangenomen dat de inhoud van accumulator B
a§nvankelijk gelijk is aan $8B. Nadat de instructie DECB is
uitgevoerd, zal de inhoud van B gelijk zijn aan $8A. De program
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counter, die telkens naar het volgende op te halen byte uit het
programmageheugen wijst, is intussen met 1 verhoogd.

Aangezien de inherent addressing instructies meestal betrekking
hebben op een van de registers van de microprocessor, spreekt
men ook wel van register addressing.

De opcode, en derhalve ook de instructie, bestaat bij de
inherent addressing mode uit 1 of 2 bytes.

4.4 Immediate addressing

Bij immediate addressing ziet een instructie er als volgt uit:
<instructie> = <opcode> <operand>

De operand is bij deze adressering
- het gegeven waarmee de bewerking moet worden uitgevoerd, of
- een aanvullende code ten behoeve van de bewerking zelf.

Er is hierbij geen sprake van echte adressering, omdat in de
instructie geen adres aanwezig is. De instructie bevat zelf de
gegevens, die voor de bewerking nodig zijn. Dit betekent dat de
gegevens onmiddellijk door de processor voor gebruik
beschikbaar zijn, zodra de instructie is binnengehaald. Men
spreekt derhalve wel van een immediate operand.

Is de operand de data, nodig om de operatie mee uit te voeren,
dan kan deze 1 of 2 bytes groot zijn. Een register dat ¢é¢én byte
kan bevatten, zoals A en B, zal worden gevuld met een l-byte
gegeven. Een register dat 2 bytes groot is, zoals X en Y, zal
met een 2-bytes gegeven worden geladen.

Immediate addressing wordt hoofdzakelijk toegepast voor het
werken met constanten.

Voorbeeld 4.2

LDA #33C load A immediate
laad A met het getal $3C (A is een 8-bits
register)

LDX #$A57B load X immediate
laad X met het getal $A57B (X is een 16-bits
register)

ADDB #3$FA add B immediate
tel op bij de inhoud van B het getal $FA (B is
een 8-bits register)

SUBD #$2284 subtract D immediate
verminder de inhoud van D met het getal $2284
(D is een 16-bits register)

SUBA #%1011 verminder de inhoud van A met het getal %1011

ADDA #27 tel op bij de inhoud van A het getal 27
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CMPU #$AA30 compare U immediate
vergelijk de inhoud van register U met het
getal $AA30

Het symbool # (hekje genoemd) is nodig om aan te geven, dat de
operand moet worden opgevat als de data, waarmee de instructie
wordt uitgevoerd. Het gaat hier dus niet om het adres van de
data, waarmee de instructie moet worden uitgevoerd. Het symbool
# komt alleen voor bij immediate addressing instructies.

Fig. 4.3 laat de afhandeling van een immediate addressing
instructie zien.

MPU pProgram memory

IR $8E $8E| mmmm
$AS| mmmm+1
$7B} mmmm+2

—>
PC [7mm. ﬁfﬂf l mmmm+3| mmmm+ 3
v data memory
o]
R

Fig. 4.3 Afhandeling van de immediate addressing instructie
LDX #$A57B

Is de operand de data, die nodig is om de bewerking uit te
voeren, dan kan de opcode bij de MC6809 1 of 2 bytes groot
zijn. De meeste instructies hebben een opcode van één byte. Er
zijn een aantal instructies, die een 2-bytes opcode bezitten
(zie paragraaf 4.2).

Daar de operand (die bij immediate addressing de data
voorstelt), afhankelijk van de grootte van het betreffende
register, uit 1 of 2 bytes bestaat, hebben we te doen met een
2-, 3- of 4-byte instructie.

De operand is een constante. Dit impliceert dat de data in een
immediate addressing instructie een constante is en geen
variabele.

Moeten we bewerkingen uitvoeren met constante gegevens, dan
passen we immediate addressing toe. De constanten plaatsen we
direct in de instructie, dus in het programmageheugen. Het
heeft in het algemeen geen zin om constanten in het
datageheugen te zetten, omdat dit alleen extra geheugenruimte
kost en extra executietijd. We moeten dan in de instructie
immers het adres van de constante opnemen en vervolgens die
constante uit het datageheugen ophalen. Bij immediate
addressing is de constante meteen beschikbaar, zodra de
instructie is opgehaald. Er hoeft niet eerst nog in het
datageheugen worden gelezen, hetgeen extra tijd zou kosten.
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Het gaat bij data in het programmageheugen om constanten, omdat
het programma zichzelf niet wijzigt. Het programma is, na het
uitvoeren ervan, niet veranderd. Wordt een programma
bijvoorbeeld twee keer achter elkaar uitgevoerd, dan is het
resultaat in beide gevallen gelijk. Dit zou niet het geval
zijn, als de instructies van het programma andere instructies
in dat programma zouden wijzigen. Het is zeer onverstandig om
programma‘'s te ontwerpen, die zichzelf tijdens het uitvoeren
modificeren. Zulke programma'‘'s zijn zeer moeilijk te begrijpen
en zeer moeilijk aan te passen of uit te breiden in het geval
van nieuwe wensen.

Als een programma onveranderd blijft, veranderen de getallen,
die in het programma voorkomen, evenmin. Getallen in een
programma zijn derhalve steeds hetzelfde, dus constant.

Is de operand een aanvullende code, die nodig is voor het
uitvoeren van een bewerking, dan is deze bij de MC6809 altijd
één byte groot en de opcode bestaat nu eveneens uit één byte.
Het gaat hier altijd om een 2-bytes instructie. Wat moet u zich
nu bij deze code voorstellen? Er is bijvoorbeeld een
instructie, die de inhoud van een register kopieert in een
ander register. De processor hoort te weten, welk het
Zogenaamde source register is (de bron) en welk register de
destination is (de bestemming). Dit wordt aangegeven in de
aanvullende code ten behoeve van de opcode. Deze aanvullende
code wordt postbyte genoemd (post = na).

Voorbeeld 4.3

TFR A,CC transfer A to CC
verplaats de inhoud van A naar het condition
code register; de inhoud van A zelf blijft
hierbij ongewijzigd

PSHS A.X.Y,U push registers on hardware stack
zet de inhoud van A, X, Y en U op de
hardware stack. (De stack wordt behandeld in
hoofdstuk 7.)

De informatie om welke registers het bij deze instructies gaat,
vinden we in de postbyte. We komen hier nog op terug in de
hoofdstukken 6 en 7.

Samenvattend kunnen we zeggen dat een immediate addressing
instructie er als volgt uit kan zien:
<instructie> = <opcode> <data>
(beide 1 of 2 bytes)
(de instructie telt dus 2, 3 of 4 bytes)
<instructie> = <opcode> <postbyte>
(1 byte) (1 byte)
(de instructie telt dus 2 bytes)
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4.5 Extended (absolute) addressing

Een extended (of absolute) addressing instructie heeft de

volgende vorm:
<instructie> = <opcode> <operand>

Bij extended (of absolute) addressing is de operand het
absolute of effectieve adres. Dit is het adres van de
geheugenlocatie, die nodig is bij het uitvoeren van de
betreffende instructie.

Enerzijds kan dit adres nodig zijn om naar toe te springen,
teneinde vandaar het programma te vervolgen. Denk hierbij aan
de herhaling, die we hebben leren kennen bij het voorbeeld van
de CV-regeling in paragraaf 1.5.

Anderzijds kan er een adres nodig zijn om data op te bergen of
om de de locatie aan te geven waar de benodigde data staat. Er
wordt dan door de operand een plaats aangewezen in het

(data) geheugen. De informatie die op deze plaats staat, kunnen
we ophalen, bijvoorbeeld met behulp van een extended addressing
instructie "load" ("“laad"). We kunnen echter de inhoud van die
geheugenlocatie ook wijzigen met behulp van een ‘'store'-
instructie ("berg op"). Dit betekent dat de data bij een
extended addressing instructie een variabele is. De data kan
immers veranderd worden. De operand (zelf een constante) wijst
de data in het geheugen aan en werkt hier als datapointer. De
operand is het (absolute of effectieve) adres van de data.

Een absoluut adres is te vergelijken met het adres van een
persoon, dus straatnaam, huisnummer en woonplaats. Zo'n adres
is constant. De bewoner kan variabel zijn.

Een geheugenadres bij een computer bestaat slechts uit een
getal. Daar een adres uit 16 bits bestaat, zal de operand een 2-
bytes getal zijn. De opcode kan uit 1 of 2 bytes bestaan, zodat
de extended addressing instructie uit 3 of 4 bytes bestaat.

Extended adressing wordt gebruikt bij spronginstructies en voor
het verwerken van variabelen die zich op vaste geheugenadressen

bevinden.

Voorbeeld 4.4

LDA $20E6 laad A met de inhoud van de geheugenlocatie
met adres $20E6

STB $CC38 zet de inhoud van B op de geheugenlocatie
met adres $CC38

ADDA $1F09 tel op bij (A) de inhoud van de
geheugenlocatie met adres $1F09

LDX $B064 laad X met de data die staat op de adressen

$B064 en $B06S; bedenk dat X een 16-bits
register is en derhalve moet worden gevuld
met 2 bytes uit het geheugen; voor de high-
byte van X geldt: (XH):=($B064); voor de low-
byte geldt van X geldt: (XL):=($B065)
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JMP $7AC8 jump to $7AC8B
Spring naar adres $7AC8 en vervolg daar de
uitvoering van het programma

Fig. 4.4 demonstreert de afhandeling van een extended (of
absolute) addressing instructie.

MPU Program memory
IR L $BE| mmmm
$B0O| mmmm+1
, > $64]| mmmm+2
PC [ mm . mm|E I mmmm+3| mmmm+ 3
L4 data memory
N AN
~ $37] $B064
$DE| $B065S

Fig. 4.4 Afhandeling van de extended (absolute)
addressing instructie
LDX $B064

4.6 Direct (page) addressing

Een direct (page) addressing instructie ziet er als volgt uit:
<instructie> = <opcode> <operand>

De operand is hier de low-byte van het effectieve adres. De
high-byte van het effectieve adres is de inhoud van het direct
page register DP. Het direct page register adresseert als het
ware de gewenste pagina van het geheugen en de operand geeft
aan welke locatie op die pagina bedoeld wordt.

De operand bestaat bij deze adresseringsmethode altijd uit
slechts één byte. Samen met de 1- of 2-bytes opcode, hebben we
hier te maken met een 2- of 3-bytes instructie.

Direct addressing is bedoeld om op een snelle wijze data te
kunnen adresseren.

Direct addressing is een verkorte versie van extended
(absolute) addressing. Bij de laatste moet het gehele adres
worden gespecificeerd in de instructie, terwijl we bij direct
addressing alleen de low-byte in de instructie hoeven op te
geven. Een direct addressing instructie heeft dus één locatie
minder nodig in het programmageheugen en heeft daardoor ook een
kortere executietijd. Er wordt immers bij het ophalen van de
instructie één keer minder informatie uit het geheugen gehaald.
We moeten van tevoren wel zorgen dat het direct page register
naar de juiste pagina wijst. Dit kost extra instructies, zodat
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direct addressing alleen zin heeft als in het programma een
aantal malen achter elkaar dezelfde pagina moet worden
geadresseerd. Dan wordt het programma korter en sneller.

Voorbeeld 4.5
ADDD <$55 tel op bij (D) de inhoud van de geheugen-—

locaties $55 en $56 op de pagina die wordt
aangewezen door het direct page register

LDX <$AD laad X met de inhoud van de geheugenplaatsen
$AD en $AE op de pagina die wordt aangewezen
door het direct page register

STB <$9B berg op de inhoud van B op locatie $9B van
de pagina die wordt aangewezen door het
direct page register

JMP <$83 spring naar adres $83 van de pagina,
aangewezen door het direct page register en
ga daar verder met de uitvoering van het
pProgramma

Het teken "<" wordt gebruikt om aan te geven dat het om direct
addressing gaat. Dit is nodig om onderscheid te maken tussen
het extended adres, bijvoorbeeld $BA (= $00BA) en het direct
page adres $BA. In het laatste geval gaat het om het adres $BA
op de geheugenpagina, die wordt aangewezen door het direct page
register.

Fig. 4.5 demonstreert de afhandeling van een direct addressing
instructie.

MPU program memory

IR L $9E| mmmm
$AD] mmmm+1

> / mmmm+ 2
PC limm: mmIE [ mmmm+2|
X m ' N\ data memory
$12 $BOAD<—-J

N— $34| $BOAE

Fig. 4.5 Afhandeling van de direct (page) addressing instructie
LDX <$AD

Vooral bij programma's die zeer snel moeten zijn en/of die een

minimale geheugenruimte mogen gebruiken. is het nuttig zoveel
mogelijk direct addressing instructies toe te passen.
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Opmerking:

Bij de gegeven voorbeelden zijn steeds hexadecimale getallen
gebruikt voor data en voor adressen. Dit is echter niet
noodzakelijk. We mogen in de instructies ook decimale, binaire
en ASCII waarden toepassen.

4.7 Indexed addressing

4.7.1 Algemeen

De MC6809 kent de volgende indexed addressing modes:
constant offset indexed
accumulator offset indexed
auto-increment/decrement
program counter relative
indexed indirect

Indexed addressing wordt gebruikt bij het bewerken van tabellen
met data. De tabellen bevinden zich op varabele
geheugenlocaties.

Indexed addressing vertoont enige overeenkomst met extended
addressing. Bij extended (of absolute) addressing wijst de
operand naar de gewenste data in het geheugen. De operand is
dus een datapointer. Bij indexed addressing hebben we ook te
maken met een datapointer, echter deze is nu een register (een
indexregister) . Waar bij de extended addressing de operand het
effectieve adres bevat (dat derhalve een constante is)., zo
staat bij indexed addressing het effectieve adres in een
indexregister. Daar de inhoud van een register (in
tegenstelling tot een operand) veranderd kan worden, is het
adres bij indexed addressing een variabele.

Het voordeel van extended addressing is dat we geen register
nodig hebben voor de opslag van het adres van de data. Een
nadeel is dat het adres een constante is. Dit laatste kunnen we
echter ondervangen door gebruik te maken van extended indirect
addressing (zie paragraaf 4.8).

Het nadeel van indexed addressing is dat er een register
verloren gaat ten behoeve van het adresseren van de data.
Vooral als we veel registers nodig hebben voor de opslag van
gegevens, is dit erg lastig. Het volgende voorbeeld laat zien
dat indexed addressing zeer nuttig is bij het doorlopen van
programmalussen.

Voorbeeld 4.6 (variabel adres met indexed addressing)

Stel dat we 200 bytes, die bijvoorbeeld van een disk unit
komen, achter elkaar in het geheugen moeten zetten, te beginnen
vanaf adres $1000. Laten we aannemen dat de informatie van de
disk unit bereikbaar is via adres $FF00. Zou nu een adres
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alleen een constante kunnen zijn, dan zZouden we een erg lang
programma nodig hebben om de 200 bytes in het geheugen ze
zetten. Dit programma zou er ongeveer als volgt uit komen te

zien:

LDA $FFOO lees byte van disk

STA $1000 berg gelezen data op in datageheugen

LDA $FFO0O0 lees byte van disk

STA $1001 berg gelezen data op in datageheugen

LDA $FFOO lees byte van disk

STA $1002 berg gelezen data op in datageheugen
enzovoorts.

Natuurlijk moet er eerst nagegaan worden of de volgende byte
van de disk unit al gereed is, voordat deze door de
microprocessor gelezen kan worden. Dit betekent dat er aan elke
LDA-instructie nog enkele instructies vooraf moeten gaan, zodat
het programma nog veel langer wordt.

Door gebruik te maken van indexed addressing kan het programma
veel korter worden:

LDX #%$1000 maak de adrespointer X gelijk aan het

* beginadres ($1000) van het datageheugen
VERDER LDA $FFO0O lees byte van disk

STA X+ berg data op in datageheugen en verhoog
* de inhoud van de adrespointer met 1 (zodat
* de adrespointer naar de volgende locatie in
* het datageheugen wijst)

JMP VERDER vervolg het programma bij VERDER

Het teken "*" aan het begin van een regel geeft aan, dat de
betreffende regel geen instructie, maar alleen commentaar
bevat.

Natuurlijk moet ook hier gewacht worden op het gereed zijn van
de volgende byte van de disk unit. Bovendien moeten we nog een
test inbouwen om te stoppen met het lezen van de volgende byte.
Als we 200 bytes gelezen hebben, moeten we niet meer
terugspringen. Deze beide tests hoeven echter slechts één keer
in de programmalus te worden uitgevoerd, zodat het programma
tot een tiental instructies beperkt zal blijven.

De registers die we bij indexed addressing kunnen gebruiken,
zijn natuurlijk de indexregisters X en Y, maar ook de stack
pointers U en S (zoals reeds in paragraaf 3.6 werd opgemerkt)
en soms zelfs de program counter PC.

Het algemene formaat van een indexed addressing instructie is
als volgt:
<instructie> = <opcode> <postbyte> <operand>

De postbyte zegt onder andere welk register als indexregister
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wordt gebruikt bij de instructie. We komen hier nog
uitgebreider op terug. De postbyte is altijd aanwezig. De
operand daarentegen komt niet altijd voor. Hij bevat een offset
welke een two's complement number is. We zullen hierop nog
nader ingaan bij de behandeling van de betreftende
adresseringsmethode.

Q.7 .2 Constant offsmet indexed
addressing

De operand is in dit geval een two's complement offset van 0,
5. 8 of 16 bits. De vraag rijst nu onmiddellijk wat de
processor hiermee doet. Hij heeft in feite een adres nodig van
een geheugenplaats teneinde de instructie, bijvoorbeeld
optellen of springen, te kunnen uitvoeren. Er moet immers
bekend zijn wat er moet worden opgeteld of waar naartoe moet
worden gesprongen. Dit gaat als volgt in zijn werk.

Het effectieve adres bij een constant offset indexed addressing
instructie is de som van de offset en de inhoud van het
aangewezen indexregister. Dit geeft ons de mogelijkheid om een
willekeurige byte in een tabel aan te wijzen. Het indexregister
bevat het beginadres van de tabel en de offset bepaalt de
hoeveelste byte we willen hebben. De offset geeft hier de
verplaatsing aan ten opzichte van de eerste byte in de tabel.
De offset wordt derhalve ook wel displacement genoemd. De
displacement is een constante bij de constant offset indexed
addressing instructies.

In de assembly-instructie wordt na de opcode de operand
genoteerd, gevolgd door een komma en de naam van het gewenste
indexregister (X, Y, U of 9).

Voorbeeld 4.7

ADDA $25.X tel op bij (A) de inhoud van de geheugen-—
locatie met het adres $25+(X): (X) betekent
de inhoud van X)

STB -25.U berg op de inhoud van B op de geheugen-—
locatie met het adres —-25+(U)

INC $A68F .S verhoog de inhoud van de geheugenlocatie met
het adres $A68F+(S) met 1

LDX $AA22,Y laad X met de inhoud van de geteugenlocaties
met de adressen $AA22+(Y) en $AA22+(Y)+1;
bedenk dat X een 16-bits register is

SUBB O0.U verminder de inhoud van B met de inhoud van
de geheugenlocatie met het adres 0+(U)
STA LY berg op de inhoud van A op de geheugen-—

locatie met het adres 0+(Y); we mogen 0.,Y
ook schrijven als .Y; evenzo mag de offset 0
bij de andere indexregisters worden

wegge laten
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MPU pProgram memory

IR \* $AE| mmmm
v - $A9| mmmm+1
— $AA| mmmm+2
PC [7mm: mmlE [ﬁmmmmtfj é $22] mmmm+3
K// mmmm+4
Y I $23! sssj 5 | $2358+$AA22J

\
¥ \ data memory
X

Ej $75] $CD7Ae—

X $E0]| $CD7B

Fig. 4.6 Afhandeling van de constant offset indexed
addressing instructie
LDX $AA22.,Y

Fig. 4.6 laat zien hoe een constant offset addressing
instructie wordt uitgevoerd. Merk op dat de inhoud van het
indexregister Y hierbij zelf niet verandert!

Bij het optellen (en aftrekken) van getallen moeten de
tekenbits onder elkaar staan. Hebben de getallen een
verschillende lengte, dan moet het kleinste getal naar links
worden uitgebreid met de tekenbit, totdat de tekenbits onder
elkaar staan. Hierbij moet er eerst voor worden gezorgd, dat de
komma'‘'s onder elkaar staan, opdat de cijfers met dezelfde
gewichten worden opgeteld en niet bijvoorbeeld tweetallen bij
achttallen. In paragraaf 2.11 is reeds aangetoond dat we
positieve getallen (tekenbit is 0) naar links mogen uitbreiden
met een onbeperkt aantal nullen, terwijl we een negatief getal
(tekenbit is 1) naar links mogen uitbreiden met enen.

Het zal u duidelijk zijn dat een tekenbit niet mag worden
opgeteld bij een bit met een bepaald gewicht.

Bij het optellen van een l-byte (2's complement) offset bij een
2-bytes indexregister, wordt de tekenuitbreiding door de
microprocessor verzorgd. Dit betekent dat bij de offset $7B de
inhoud van het indexregister wordt verhoogd met $007B en bij de

offset $93 met $FF93. $7B is immers een positief getal, $93 is
negatief.

De operand is een 2-bytes getal als de offset 16 bits bevat en
een 1-byte getal als de offset 8 bits bevat. De operand
ontbreekt bij een O-bits of S5-bits offset. In deze twee
gevallen is de offset opgenomen in de postbyte. Een constant
offset indexed addressing instructie bevat dan ook 2, 3, 4 of 5
bytes. Hoe minder bytes de operand bevat, hoe minder
geheugenruimte er nodig is voor de instructie en hoe kleiner de
executietijd van de instructie is. Als er geen operand is,
behoeft er ook geen operand uit het- (programma)geheugen te
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worden opgehaald. Bestaat de operand daarentegen uit
bijvoorbeeld twee bytes, dan moeten deze twee bytes na elkaar
via de databus uit het geheugen worden opgehaald alvorens de
processor met het uitvoeren van de instructie kan beginnen. Het
ophalen van die 2-bytes operand kost extra tijd.

De postbyte geeft aan welk register als indexregister
functioneert en hoeveel bytes de operand bevat. Fig. 4.7 toont
de postbyte van deze adresseringsmethode.

mode postbyte

nnnnn is de 5-bits offset
O-bits offset 1RRO 0100

5-bits offset ORRn nnnn RR duidt indexregister aan:
8 bits offset 1RRO 1000 00=X 0l=Y
16-bits offset 1RRO 1001 10=U 11=S

Fig. 4.7 Postbyte bij constant offset indexed addressing

We zien hier dat de postbyte uitsluitsel geeft omtrent het
aantal bits dat de offset bevat en omtrent welk register als
indexregister functioneert.

4.7 .3 Accumulator offset indexed
addressing

Hier ontbreekt de operand. De (wederom two's complement) offset
is hier de inhoud van een van de accumulatoren A, B of D. Welke
van deze accumulatoren hiervoor gekozen is, alsmede welk
register als indexregister functioneert, wordt vastgelegd in de
postbyte (zie fig. 4.8). De inhoud van de accumulatoren kunnen
we eenvoudig wijzigen. Dit houdt in dat de offset in dit geval
een variabele is.

mode postbyte

acc. A offset 1RRO 0110 RR duidt indexregister aan:
acc. B offset 1RRO 0101 00=X 0l=Y

acc. D offset 1RRO 1011 10=U 11=S

Fig. 4.8 Postbyte hij accumulator offset indexed addressing

Een accumulator offset indexed addressing instructie telt 2 of
3 bytes.

De microprocessor bepaalt het effectieve adres door de inhoud
van de aangeduide accumulator op te tellen bij de inhoud van
het aangeduide indexregister. De inhouden van accumulator en
indexregister veranderen hierbij niet! Ook hier wordt de offset
uitgebreid tot een 16-bits getal.
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Voorbeeld 4.8

STA D.Y berg op de inhoud van A op het adres (D)+(Y)

LDX A.U laad X met de inhoud van de geheugenplaatsen
met de adressen (A)+(U) en (A)+(U)+1

ADDB A.X verhoog de inhoud van B met de inhoud van de

geheugenplaats met het adres (A)+(X)

Fig. 4.9 toont hoe de uitvoering van een accumulator offset
indexed addressing instructie in zijn werk gaat.

MPU program memory

IR é $AE| mmmm
* 3Ce| mmnne1

PC [mm: lel mmmm+2| m—

v Isza:smj_,lszasmsrrre]

A [sFs

N\ data memory
$95] $2352&—

$DD| $2353

>
N
7

Fig. 4.9 Afhandeling van de accumulator offset indexed
addressing instructie
LDX A,U

4.7 .4 Auto—increment/decrement
indexed addressing

Bij deze vorm van indexed addressing is de offset altijd 0! We
hebben wederom geen operand, zodat de instructie 2 of 3 bytes
omvat .

Het verschil met de gewone 0-bits offset indexed addressing is
dat daar de inhoud van het indexregister niet verandert. Bij
auto-increment/decrement addressing wordt het indexregister na
de operatie met 1 of met 2 verhoogd, respectievelijk voor de
operatie met 1 of met 2 verlaagd. Omdat eerst de bewerking
wordt uitgevoerd en pas daarna het indexregister wordt
verhoogd, spreekt men van post-increment. Zo spreekt men van
pre-decrement, omdat eerst de inhoud van het indexregister
wordt verlaagd, alvorens de bewerking wordt uitgevoerd.

Voorbeeld 4.9

LDX LU++ laad X met de inhoud van de geheugenplaatsen
met adres (U) en. (U)+1; verhoog daarna (U)
met 2
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STB LY+ berg op de inhoud van B op de geheugenplaats
met adres (Y) en verhoog daarna (Y) met 1

ADDA ,-X verlaag de inhoud van X met 1 en tel
vervolgens op bij (A) de inhoud van de
geheugenplaats met adres (X); let wel. (X)
is de verlaagde inhoud van X

SUBD .--S verlaag (S) met 2 en verminder (D) met de
inhoud van de geheugenplaatsen met adres (S)
en (S)+1, waarbij (S) de inhoud is van de
verlaagde S

De postbyte geeft hier aan welk register als indexregister
gekozen wordt, of het om een auto-increment, dan wel om een
auto-decrement instructie gaat en of het om een verhoging of
verlaging met 1 of met 2 gaat (zie fig. 4.10).

Het effectieve adres is gelijk aan de inhoud van het
indexregister.

mode postbyte

increment met 1§ 1RRO 0000 RR duidt indexregister aan:
increment met 2| 1RRO 0001 00=X 01=Y
decrement met 1| 1RRO 0010 10=U 11=S
decrement met 2| 1RRO 0011

Fig. 4.10 Postbyte bij auto-increment/decrement indexed addressing

MPU pProgram memory
IR Iiil‘f $AE| mmmm

* $E3| mmmm+1

mmmm+ 2

—
PC [ mm nmd A I mmmm+£]

s [sA2:$7e|E aIsA279—2|

\

data memory
X I H | \
$01] $A276€—

L. scs] sa277

Fig. 4.11 MAfhandeling van de auto-decrement indexed
addressing instructie
LDX ,-—-S

In voorbeeld 4.6 (paragraaf 4.7.1) is reeds gebleken dat auto-
increment indexed addressing handig kan worden toegepast bij
het maken van programmalussen. Telkens na het opbergen van data
in het geheugen, wordt de pointer (het indexregister) verhoogd.
Zodoende wijst de pointer naar de volgende locatie in het
datageheugen. Vervolgens wordt teruggesprongen in het programma
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en wordt opnieuw data binnengehaald van de disk unit. Deze data
wordt wederom opgeborgen op de plaats, aangewezen door de
pointer. Hierna wordt de pointer weer verhoogd, enzovoorts.

Fig. 4.11 laat een voorbeeld zien van de afhandeling van een
auto-decrement (pre-decrement) instructie.

We kunnen de auto—increment/decrement instructies ook handig
toepassen als we bijvoorbeeld een tabel van beneden naar boven,
dan wel van boven naar beneden moeten doorzoeken. Dit kunnen we
doen met behulp van de instructie LDA ,X+ respectievelijk

LDA ,-Y in het geval dat we het zoeken byte voor byte doen. X
bevat het beginadres van de tabel, Y bevat het eindadres + 1.
Doorzoeken we een tabel die bestaat uit getallen van 2 bytes,
dan kiezen we bijvoorbeeld de instructies LDD ,X++
respectievelijk LDD ,--Y. Nu is X weer het beginades van de
tabel, echter Y is het eindadres + 2.

4.7 .5 Program counter relative
addressing

Program counter relative addressing is hetzelfde als constant
offset indexed addressing, waarbij de program counter optreedt
als indexregister. De offset kan in dit geval echter alleen uit
8 of uit 16 bits bestaan. Let op dat er met de program counter
als indexregister geen accumulator offset kan worden gebruikt,
noch de auto-increment/decrement addressing!

Voorbeeld 4.10

LDB 55.,PC laad B met de inhoud van de geheugenplaats
met adres 55+ (PC)
STD -690,PC berg op de inhoud van D in de geheugen-

locaties met adres -690+(PC) en —-690+(PC)+1
SUBA <$F9,PC verminder de inhoud van A met het getal dat
staat op adres $FFF9+(PC)
LDY $AFF3,PC laad Y met de inhoud van de geheugenplaatsen
$AFF3+(PC) en $AFF3+(PC)+1

Het teken "<" wordt bij indexed addressing gebruikt om aan te
geven dat de offset uit één byte bestaat.

Een instructie kan pas worden uitgevoerd, nadat de hele
instructie uit het programmageheugen is opgehaald. De program
counter wijst dan naar de volgende instructie. Let er dus op
dat bij program counter relative addressing gerefereerd wordt
aan het adres van de volgende instructie!

De program counter relative addressing instructies bestaan uit
3. 4 of 5 bytes. Zie fig. 4.12 voor de postbyte.

Fig. 4.13 laat de afhandeling van een program counter relative
addressing instructie zien.
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mode postbyte

8-bits offset 1XX0 1100
16-bits offset 1XX0 1101 X = don't care

Fig. 4.12 Postbyte bij program counter relative addressing

MPU program memory
IR 4 $SAE| $4521
* $8D| $4522
s $00] $4523
PC |$45=52ﬂ5 |s4521+4| V4 $A2| 4524
i $4525

$4525+3$00A2

N
data memory
X I : I
$3F| $45C7¢—

- $B4| s4sC8

Fig. 4.13 Afhandeling van de program counter
relative addressing instructie
LDX $002A.PC

De program counter relative addressing stelt ons in staat om
data op te halen of weg te schrijven op geheugenplaatsen met
een bepaalde verplaatsing ten opzichte van de inhoud van de
program counter. Met andere woorden we kunnen data bereiken op
een plaats met een bepaalde (vaste) afstand tot de instructie
in het programma. Dit is nodig bij het schrijven van position
independent code.

Met position independent code wordt een programma in
machinetaal bedoeld, dat goed functioneert, onafhankelijk van
de positie in het geheugen waar het programma geladen wordt. We
zullen dit hier nader toelichten.

Fig. 4.14 toont een deel van een programma, dat alleen goed
functioneert, indien het geladen is vanaf geheugenlocatie
$2000. De waarde van de variabele TEMP (temperatuur) moet
worden vergeleken met een ingestelde waarde REF (bijvoorbeeld
20 graden). Voor de waarden van TEMP en REF zijn twee plaatsen
gereserveerd in het geheugen en wel direct achter het
programma.

Een label stelt een symbolisch adres voor. Dit wil zeggen dat
we een adres weergeven met een naam in plaats van met het echte
fysische adres van de geheugenlocatie.

De instructies LDA $226D en CMPA $226E (compare A) zijn beide
3-bytes instructies.
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adres label opcode operand commentaar

$2000 - -

$2iA3 LDA $226D vergelijk ($226D)=TEMP
$21A6 CMPA $226E met ($226E)=REF

$21A9 - -

$2é6D TEMP - locatie voor temperatuur
$226E REF - locatie voor referentie

Fig. 4.14 Positie-afhankelijk programma

Dat het programma van fig. 4.14 inderdaad positie-afhankelijk
ig. dus alleen correct functioneert als het programma is
geladen vanaf geheugenplaats $2000, kunnen we gemakkelijk
inzien door het programma vanaf een andere geheugenplaats te
laden, bijvoorbeeld vanaf adres $3000 (zie fig. 4.15). Het kan
zijn dat we het programma in een andere computer willen
gebruiken, waarbiji het geheugen pas begint op adres $3000.

adres label opcode operand commentaar

$3000 - -

$3iA3 LDA $226D vergelijk ($226D)
$31A6 CMPA $226E met (226E)
$31A9 - -

$3é6D TEMP - locatie voor temperatuur
$326E REF - locatie voor referentie

Fig. 4.15 Op verkeerde plaats geladen positie—afhankelijk
pProgramma

U ziet dat een positie—afhankelijk programma niet meer goed
werkt. als het is geladen op andere geheugenlocaties. In het
voorbeeldprogramma, geladen vanaf $3000, wordt de inhoud van
$226D vergeleken met de inhoud van $226E. In de plaats daarvan
had TEMP (nu de inhoud van $326D) moeten worden vergeleken met
REF (nu de inhoud van $326E) .

Door gebruik te maken van program counter relative addressing
kunnen we positie-onafhankelijk programmeren. Immers dan
relateren we de adressen aan de program counter, oftewel aan de
momentane positie in het programmageheugen. Fig. 4.16 toont de
positie-onafhankelijke versie van het programma van fig. 4.14.
De instructies LDA $00C6.,PC en CMPA $00C3,PC bevatten elk vier
bytes.

Verplaatsen we het positie-onafhankelijke programma van fig.
4.16 naar het geheugengebied, beginnend op adres $3000, dan
blijft het programma correct functioneren (zie fig. 4.17).
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adres label opcode operand commentaar

$2000 - -

$21A3 LDA $00C6.PC  vergelijk de inhoud van

$21A7 CMPA $00C3.PC $00C6+ (PC) = $00C6+$21A7 =
* $226D = TEMP met de 1nhoud
* van $00C3+(PC) =
* $00C3+$21AB = $226E = REF

$21AB -= -

$226D TEMP - locatie voor temperatuur

$226E REF - locatie voor referentie

Fig. 4.16 Positie-onafhankelijk programma

adres label opcode operand commentaar

$3000 - -—

$31A3 LDA $00C6 .PC vergelijk de inhoud van

$31A7 CMPA $00C3.PC $00C6+ (PC) = $00C6+$31A7 =
* $326D = TEMP met de 1inhoud
* van $00C3+(PC) =
> $00C3+$31AB = $326E = REF

$31AB - -

$3é6D TEMP - locatie voor temperatuur

$326E REF - locatie voor referentie

Fig. 4.17 Positie-onafhankelijk programma werkt ook correct
in een ander geheugengebied

We zullen hier niet verder op het positie-onafhankelijk
programmeren ingaan. Dit komt uitgebreid terug in hoofdstuk 12.

De indexed indirect addressing mode wordt behandeld in de
volgende paragraaf. Deze paragraaf handelt over de
verschillende vormen van indirecte adressering.

4.8 Indirect addressing

4.8.1 Algemeen

Het formaat van een indirect addressing instructie ziet er als
volgt uit:
<instructie> = <opcode> <postbyte> <operand>

Indirecte adressering kan worden toegepast bij het bewerken van
gegevens in tabellen. In tegenstelling tot bij indexed
addressing zijn hier geen indexregisters nodig.
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Indirecte adressering wordt gebruikt voor toegang tot locaties,
waarvan de adressen variabel zijin. Zo zijn adressen van
randapparatuur veranderlijk. Ze zijn afhankelijk van de
hardwareconf iguratie van het computersysteem. Worden deze
adressen op vaste geheugenlocaties opgeslagen, dan hoeft de
programmeur niet te weten op welke adressen de randapparaten
zijn aangesloten. Hij hoeft slechts te weten waar de adressen
zijn opgeborgen. Indien dit voor elke configuratie op dezelfde
plaats geschiedt, hoeven de programma's niet te worden
aangepast, indien deze op een andere machine (met een andere
indeling van de hardware) moeten worden uitgevoerd.

U zou verwachten dat de instructies bij deze
adresseringsmethode wederom een aparte opcode hebben, teneinde
zich te onderscheiden van dezelfde instructies met een andere
addressing mode. Dit is bij de MC6809 echter niet het geval. De
oorzaak hiervan ligt in het feit dat de 8 bits van de opcode
ontoereikend zijn voor het aanduiden van alle combinaties van
operatie en adressering. Daar er in de postbyte van de indexed
addressing instructies nog ruimte over is, heeft de fabrikant
de postbyte niet alleen gebruikt voor het aanduiden van het
type indexed addressing, maar ook voor het aangeven van de
indirecte adresseringsmethoden. In het andere geval zouden alle
indirect addressing instructies twee bytes voor de opcode
moeten hebben en bovendien een postbyte. Deze laatste is nodig
voor het aangeven van het type indirect addressing. De indirect
addressing instructies zouden dan een byte meer bevatten en
derhalve ook meer executietijd vergen. Het is dus efficiénter
om gebruik te maken van de ruimte. die de postbyte wvan de
indexed addressing instructies biedt. Vandaar dat de opcodes
van de indirect addressing instructies van de MC6809 in de data
sheets te vinden z1jn onder de indexed addressing (zie appendix
B). Dit betekent dat de opcode van een instructie met indirecte
addressering gelijk is aan die bij dezelfde instructie met
indexed addressing.

De postbyte geeft aan of het gaat om indexed, dan wel om
indirect addressing en om welk type (in beide gevallen).

Indirecte adressering wil zeggen dat het adres van de gewenste
geheugenlocatie niet direct in de instructie voorhanden is
(zoals dit wel het geval is bij absolute addressing. waar de
operand het adres is).

Absolute adressering geeft een adres aan op een manier, die
onafhankelijk is van de plaats waar men zich bevindt. Stel dat
de familie Processor woont op het adres Binairlaan 101 in
Digitaalstad. Als u aan de genoemde familie een brief stuurt
met het genoemde (absolute) adres. maakt het niet uit waar u
deze brief post. Hii zal zonder meer bezorgd kunnen worden. De
enige voorwaarde hierbij is. dat het adres slechts een keer
bestaat. Als u direct het absolute adres van de gewenste
locatie opgeeft, spreekt men van directe adressering. Brieven
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worden dus op directe wijze geadresseerd.
Extended en direct page addressing behoren tot de directe
adresseringsmethoden.

Stel dat u de familie Processor wilt bezoeken. maar u bent de
naam van de straat vergeten, als u in Digitaalstad bent
aangekomen. U kunt dan ter plaatse aan iemand het adres vragen.
De betreffende persoon kent de familie echter niet en verwijst
u naar het postkantoor, Decimaalstraat 58, teneinde daar het
adres te vragen. In dit geval spreken we van indirecte
adressering. Het gewenste adres (van de familie Processor) is
te vinden op een ander adres (dat van het postkantoor).

Bij microprocessoren worden twee soorten indirecte adressering
onderscheiden:
- register-indirect
Het gewenste adres bevindt zich in een register.
- geheugen—indirect
Het gewenste adres bevindt zich op een geheugenlocatie.

Indexed addressing, Zzoals u die heeft leren kennen in paragraaf
4.7, valt onder de register-indirecte adressering. Het gewenste
adres wordt niet direct opgegeven in de instructie, maar er
wordt gezegd in welk (index)register het gewenste adres zich
bevindt.

In deze paragraaf wordt de geheugen-indirecte adressering
behandeld. We onderscheiden hierbij twee typen:

- extended indirect addressing

- indexed indirect addressing

4.8.2 Extended indirect addressing

Bij extended indirect addressing wijst de operand (het
indirecte adres) naar het adres van de data (of naar het adres
van de gewenste geheugenlocatie). De operand is bij deze
adresseringsmethode een adrespointer. Daar een adres uit 2
bytes bestaat, zullen er achtereenvolgens 2 bytes uit het
geheugen moeten worden opgehaald om het absolute adres van de
gewenste geheugenplaats te krijgen. De operand (de
adrespointer) wijst naar de high-byte van het adres (net zoals
een datapointer naar de high-byte van 16-bits data wijst).

Daar de operand bij deze vorm van adresseren een adres is,
bestaat deze uit 2 bytes. De postbyte is altijd één byte en de
opcode kan weer uit 1 of 2 bytes opgebouwd zijn. Dit betekent
dat een extended indirect addressing instructie uit 4 of 5
bytes bestaat.

Er is slechts één soort extended indirect addressing. De
postbyte heeft derhalve altijd dezelfde waarde, namelijk $9F .
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Voorbeeld 4.11
LDA ($3421] laad A met de data die staat op het adres

dat wordt aangewezen door $3421

SUBD [$AB12] verminder D met de data die staat op het
adres dat wordt aangewezen door $AB12
LDX {$4533]) laad X met de data die staat op het adres

dat wordt aangewezen door $4533

De rechte haken [ en ] om de operand worden gebruikt om aan te
geven dat het hier om indirecte adressering gaat (en dat de
operand dus een adrespointer is).

Fig. 4.18 demonstreert de afhandeling van een extended indirect
addressing instructie.

Zoals bij absolute addressing de operand naar de data wijst en
deze data derhalve als een variabele beschouwd kan worden, zo
wijst hier de operand naar een adres. hetgeen betekent dat we
het (absolute of effectieve) adres kunnen opvatten als een
variabele. We hebben de mogelijkheid het effectieve adres te
veranderen.

MPU program memory

IR Iili“ $AE] mmmm
A $9F ! mmmm+1
— $45| mmmm+2
PC I mm: mml_: I mmmm+4] $33| mmmm+3
mmmm+4

X ﬁ \ data memory

L |_< 55| $4533

$CC] $4534

$CA} $55CCe—
$4E| $55CD

Fig. 4.18 Afhandeling van de extended indirect addressing
instructie:
LDX [$4533)

Indirecte adressering is nuttig in het geval dat er pointers
worden gebruikt. Denk aan voorbeeld 4.6 (paragraaf 4.7.1), waar
een pointer (indexregister X) werd gebruikt om telkens de
juiste geheugenlocatie aan te wijzen voor het opbergen van
data. In plaats van een register als pointer te gebruiken, kan
ook een geheugenplaats worden toegepast, dankzij de indirecte
adressering. In het volgende voorbeeld wordt dit toegelicht.
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Voorbeeld 4.12 (Variabel adres met extended indirect addressing)
We lossen het probleem van voorbeeld 4.6 nu op met behulp van
extended indirect addressing:

LDX #$1000 maak de adrespointer ($0000) gelijk

STX $0000 aan het beginadres ($1000) van het
* datageheugen
VERDER LDA $FF00 lees byte van disk

STA {$0000]) berg data op in datageheugen

INC $0001 verhoog de inhoud van de low-byte

van de adrespointer met 1 (zodat
de adrespointer wijst naar het
volgende adres in het
datageheugen)

JMP VERDER vervolg het programma bij VERDER

* % % ®*

Bedenk dat een adres uit twee bytes bestaat en dat derhalve een
pointer twee geheugenlocaties in beslag neemt. Bij verhogen van
de pointer, moet de low-byte worden verhoogd. Deze staat op de
locatie na de high-byte in het geheugen. dus op een hoger
adres.

Natuurlijk moet ook hier gewacht worden op het gereed zijn van
de volgende byte van de disk unit. Bovendien moeten we nog een
test inbouwen om te stoppen na het opbergen van de laatste
byte. Nadat er 200 bytes gelezen zijn, moet er niet meer worden
teruggesprongen.

Door extended indirect addressing toe te passen in plaats van
indexed addressing, hebben we een register gespaard. Dit
register kan voor andere zaken worden gebruikt.

Indirecte adressering wordt ook vaak toegepast om informatie
voor meerdere gebruikers of programma's toegankelijk te maken.
De gebruikers hoeven alleen te weten waar zich het adres van de
informatie (of van het informatieblok) bevindt. Dit moet dan
een vaste geheugenlocatie zijn. Het informatieblok zelf kan op
een veranderlijke plaats in het geheugen staan. Bijvoorbeeld
kan de locatie afhangen van de grootte van het blok. De grootte
van het blok is vaak variabel. omdat het aantal gegevens in
vele toepassingen regelmatig verandert. Denk bijvoorbeeld aan
een voorraadadministratie of een adressenbestand. Indien het
adres verandert. hoeven de programma's niet te worden
aangepast. Alleen de inhoud van de pointer (het geheugenadres)
moet worden gewijzigd.

4.8.3 Indexed indirect addressing

Net als bij de extended indirect addressing hepaalt de operand
hier niet het effectieve adres. maar het adres van het
effectieve adres. De operand geeft aan op welke (twee)
geheugenlocaties het effectieve adres te vinden is. De operand
wijst hierbij (zoals altijd) naar de high-byte van het adres.
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De low-byte bevindt zich op de volgende geheugenplaats.

Het indexregister bevat nu niet het adres van de data. maar
wijst de geheugenlocaties aan, waar het effectieve adres van de
data te vinden is. Het indexregister is hier op te vatten als
een adrespointer (net als de operand bij een extended indirect
addressing instructie). De inhoud van het indexregister kan
gewijzigd worden, hetgeen betekent dat de adrespointer een
variabele is. Dit is in tegenstelling tot bij de extended
indirect addressing, waar de adrespointer een constante is. Het
effectieve adres zelf is in beide gevallen variabel, omdat het
zich in het datageheugen bevindt.

In principe komen alle indexed adresseringsmethoden ook als
indexed indirect addressing voor. Er zijn slechts drie
uitzonderingen en wel de 5-bits constant offset, de auto-
increment met 1 en de auto-decrement met 1.

In de postbyte van de 5-bits offset indexed addressing is geen
ruimte om de indirectie aan te geven (zie fig. 4.7 wvan
paragraaf 4.7.2).

De indirect auto-increment/decrement addressing met 1 is
onzinnig, omdat bij indirect addressing altijd een adres wordt
opgehaald uit het geheugen. Een adres bestaat uit twee bytes,
hetgeen betekent dat we altijd twee plaatsen verder of twee
plaatsen terug moeten om het volgende, respectievelijk het
voorgaande adres op te halen.

Indexed indirect addressing instructies bevatten evenveel bytes
als de overeenkomstige niet-indirecte indexed addressing
instructies.

In de assembly-instructie wordt de indirectie (net als bij de
extended indirect addressing) aangegeven door de operand tussen
rechte haken te plaatsen. In de machinetaalinstructie wordt de
indirectie in de postbyte aangegeven.

Voorbeeld 4.13

LDB [-83.X]) laad B met de inhoud van de geheugen-—
plaats, waarvan het adres staat op -83+(X)
en —-83+(X)+1

STA [D.Y] berg op de inhoud van A op de geheugen-—
plaats, waarvan het adres staat op (D)+(Y)
en (D)+(Y)+1

SUBD [,U++] verminder D met de data die staat op het
adres, dat wordt aangewezen door (U) en
vermeerder (U) daarna met 2

LDX [$0244,PC] laad X met de data die staat op het adres,
dat wordt aangewezen door $0244+(PC)

Fig. 4.19 laat de afhandeling van een extended indirect
addressing instructie zien.
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MPU Program memory

IR ; $AE| $4A36

$9D] $4A37

02] san3s

PC |$4A:$3GJ ’[s4n36+4] ///’ $44] $4A39
5 $4A3A

$4A3A+$0244
data memory

—
X [:::::::] L_<: $50] $4C7EL
‘\\ $F3| s$4C7F

\ $DE| $50F3<—

$94] $50F4

Fig. 4.19 Afhandeling van de indexed indirect addressing
instructie (en wel een program counter relative
indirect instructie)

LDX ([$0244.,PC)

Met behulp van indexed indirect addressing kunnen we data
bereiken, waarvan de adressen in een tabel staan. Laden we het
indexregister met het beginadres van de tabel, dan bepaalt de
offset het hoeveelste adres in de tabel wordt aangewezen. Door
middel van de indirectie wordt vervolgens doorverwezen naar de
hierbij behorende geheugenplaats.

De postbyte (zie fig. 4.20) geeft behalve de indirectie ook aan
om welk type indexed addressing het gaat.

mode postbyte
O0-bits offset 1RR1 0100 RR duidt indexregister
8-bits offset 1RR1 1000 aan:
16-bits offset 1RR1 1001 00=X 01=Y
10=U 11=8
acc. A offset 1RR1 0110
acc. B offset 1RR1 0101
acc. D offset 1RR1 1011
auto-incr. met 2 1RR1 0001
auto-decr. met 2 1RR1 0011
8-bits offset van PC 1XX1 1100 X = don't care
16-bits offset van PC 1XX1 1101

Fig. 4.20 Postbyte bij indexed indirect addressing

88



Vergelijken we de postbytes van de indexed indirect addressing
(fig. 4. 20) met de postbytes van de niet—indirecte indexed
addressing (zie de figuren 4.7, 4.8, 4.10 en 4.12), dan
ontdekken we dat bit 4 van de postbyte aangeeft of we al dan
niet met indirectie te maken hebben. Bit 4 = O betekent dat er
geen indirectie is, bit 4 = 1 geeft aan dat er wel indirectie

is.

4.9 Relative addressing

De relative addressing instructies hebben het volgende formaat:
<instructie> = <opcode> <operand>

De operand stelt hier een relatief adres voor.
Relatieve adressering wordt gebruikt om positie-onafhankelijke
sprongen te kunnen uitvoeren (zie ook hoofdstuk 12).

Vraagt u in Digitaalstad waar de familie Processor woont en u
krijgt als antwoord "Binairlaan 101", dan is er sprake van
absolute adressering. U krijgt steeds hetzelfde antwoord,
ongeacht de plaats waar u zich bevindt.

Indien u als antwoord krijgt '"aan het einde van deze straat
links, dan de tweede straat links en daar het zesde huis aan de
rechterkant", dan is hier sprake van relatieve adressering. Het
adres wordt nu opgegeven in relatie tot de plek waar u staat.
Dit houdt in dat het relatieve adres anders zou zijn, als u
elders in Digitaalstad gevraagd zou hebben naar de familie
Processor.

Het relatieve adres van een geheugenlocatie wordt opgegeven als
een verplaatsing ten opzichte van de inhoud van de program
counter. Deze adresseringsmethode is derhalve te vergelijken
met de program counter relative addressing. De 'gewone'
relative addressing wordt echter alleen gebruikt bij
spronginstructies en wordt daarom ook wel aangeduid als branch
relative instructie. De program counter relative instructie kan
worden gebruikt voor spronginstructies en voor het aanwijzen
van data in het geheugen.

Branch relative instructies stellen ons in staat om op een
positie-onafhankelijke wijze te springen naar een ander deel
van het programma, teneinde daar met de uitvoering van het
Programma verder te gaan. We zullen hiervan verderop in deze
paragraaf een voorbeeld laten zien (fig. 4.23 en 4.24).

Het effectieve adres van de geheugenlocatie waar naartoe wordt
gesprongen, is gelijk aan de som van het relatieve adres (de
operand) en de inhoud van de program counter. U moet zich
realiseren, dat de inhoud van de program counter gelijk is aan
het adres van de volgende instructie. Dit is de instructie die
achter de spronginstructie in het geheugen staat. Immers als de
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spronginstructie 1is opgehaald uit het programmageheugen,
wijst de program counter al weer naar de volgende instructie.

Het relatieve adres is een two's complement getal van 1 of 2
bytes. De opcode bestaat eveneens uit 1 of 2 bytes, zodat een
relative addressing instructie uit 2. 3 of 4 bytes bestaat.
Let op dat bij het optellen van een l-byte offset bij de (2-
bytes) inhoud van de program counter de offset eerst wordt
uitgebreid tot 16 bits. opdat de tekenbit van de offset geheel
links komt te staan.

Bij een positieve offset wordt er vooruitgesprongen in het
programma, bij een negatieve offset wordt er teruggesprongen.

Bij de MC6809-microprocessor zijn voorwaardelijke sprongen
alleen uit te voeren door middel van relative addressing. Een
voorwaardelijke sprong 1s een sprong die alleen wordt
ulitgevoerd, 1ndien aan een of meerdere voorwaarden is voldaan.
Is niet aan de gestelde voorwaarde(n) voldaan, dan wordt de
sprong niet uitgevoerd en gaat de uitvoering van het programma
verder met de volgende instructie. Bij zo'n spronginstructie
zijn er dus twee mogelijkheden:
1. er is aan de conditie(s) voldaan en de sprong wordt derhalve
uitgevoerd, of
2. er is niet aan de conditie(s) voldaan en het programma wordt
gewoon vervolgd, zonder dat de sprong wordt uitgevoerd.
Dit betekent dat er in het programma als het ware een aftakking
onstaat, zoals duidelijk te zien is in het flowdiagram van fig.
4.21.

conditie
geldt?

Fig. 4.21 Een conditionele sprong veroorzaakt een aftakking.

Vanwege het ontstaan van een aftakking in de flow van het
programma ten gevolge van een voorwaardelijke sprong, wordt
zo'n sprong een branch genoemd. Branch betekent tak of zijtak.
Elke branch-instructie kan een operand hebben van 1 of van 2
bytes. In het laatste geval spreken we van een long branch,
omdat er nu veel verder kan worden gesprongen en wel door het
gehele 64k-geheugen. Bedenk hierbij dat op adres S$SFFFF adres
$0000 volgt, zodat het hele geheugen kan worden bereikt, hetzij
door 32.768 plaatsen terug te springen, hetzij door 32.767
plaatsen vooruit te springen. Met een relatief adres van één
byte kunnen er maximaal 128 plaatsen terug of 127 plaatsen
vooruit worden gesprongen.
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Voorbeeld 4.14

BPL 24 Branch if plus
spring naar de geheugenplaats met het adres
24+ (PC), mits het resultaat (van de vorige
bewerking) positief is

BCC -53 Branch if carry clear
spring naar de geheugenlocatie met het adres
-53+(PC) ., indien de carry bit (in het
condition code register) O is

LBRA $S5AC2 Long branch always
spring naar de geheugenlocatie met het adres
$5AC2+ (PC)

Fig. 4.22 demonstreert de afhandeling van een relative
addressing instructie.

Als de sprong wordt uitgevoerd. wordt de inhoud van de program
counter overschreven met de berekende effectieve waarde van het
nieuwe adres. Dit heeft tot gevolg dat het programma op dat
adres wordt voortgezet. De program counter wijst immers telkens
naar de volgende uit te voeren instructie.

MPU program memory

IR é $20] $5A26
/———— $31] $5A27
$5A28
K —>
PC |$5A.$26|E l$5A26+2|
[ h(///
. J
M———-|$5A28+30031 —> $5A59

data memory

Fig. 4.22 Afhandeling van de relative addressing instructie

BRA $31
adres label opcode operand commentaar
$4020 - -
$42B3 BRA $21 ga naar adres (PC)+$21 =
* $42B5+$0021 = $42D6 =
* VERDER

$42BS - -

$42D6  VERDER -- -

Fig. 4.23 Positie-onafhankelijk springen
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Fig. 4.23 laat zien dat een relative addressing

(sprong) instructie positie-onafhankelijk is. Wordt hetzelfde
programma vanaf adres $A410 geladen. dan blijft het correct
werken (zie fig. 4.24).

adres label opcode operand commentaar

$A410 - -

$A6A3 BRA $21 ga naar adres (PC)+$21 =
* $A6A5+$0021 = $A6C6 =
* VERDER

$A6AS - -

|
I
1
I

$A6C6  VERDER

Fig. 4.24 Positie-onafhankelijke sprong blijft op andere
geheugenlocaties correct werken

Een spronginstructie, die wordt uitgevoerd met extended
addressing, is niet positie-onafhankelijk. Hier is de operand
het effectieve adres zelf. Verplaatsen we het programma,
waardoor ook de instructie waar naartoe moet worden gesprongen,
verplaatst wordt, dan wordt er naar het absolute adres
gesprongen, dat hoort bij de oorspronkelijke positie van het
programma. De te bereiken instructie staat daar na het
verplaatsen van het programma niet meer.

We hebben nu alle adresseringsmethoden van de MC6809-
microprocessor behandeld. De microprocessor ziet aan de opcode
om welke operatie het gaat en welke adresseringsmethode dient
te worden toegepast. Hiervoor is er bij sommige instructies een
postbyte nodig. De opcode geeft in dat geval aan, dat er nog
een postbyte volgt.

U hebt in dit hoofdstuk gezien, dat bijvoorbeeld de instructie
LDX verschillende opcodes heeft, afhankelijk van de gekozen
addressing mode. De fabrikant heeft twee bits van de opcode
gebruikt om de adresseringsmethode aan te geven. Dit impliceert
dat er vier verschillende manieren van adresseren kunnen worden
weergegeven. Dit zijn bij de MC6809 immediate, direct, indexed
en extended (zie appendix B) . We missen dan de indirecte
adresseringen. Er is al eerder opgemerkt (zie paragraaf 4.8.1),
dat de opcode van een indirect addressing instructie gelijk is
aan de opcode van de overeenkomstige instructie met indexed
addressing. Het onderscheid tussen de diverse soorten wordt
hierbij verder gemaakt door de postbyte.
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4.10 Samenvatting

Overzicht van de instructieformaten van de MC6809 :
<opcode>
<opcode X postbyte>
<opcode > operand>
<opcode XX postbyte > ocperand>

Overzicht van de adresseringsmethoden van de MC6809:

inherent addressing
<opcode>

immediate addressing
<opcode >(postbyte,» of
<opcode >Xdata>
<operand> = <data>
<data> = constante

extended (absolute) addressing
<opcode><effectieve adres>

<operand> = <effectieve adres> = datapointer

<data> = variabele
<effectieve adres> = constante

direct (page) addressing
<opcode >¢ low—-address >
<operand> = <low-address>
<high-address> = (DP) = variabele
<low-address> = constante
<data> = variabele

1ndexed addressing
1. constant offset

<opcode >< postbyte> (0- en S5-bits offset)
<opcode > postbyte >Xoffset> (8- en 16-bits offset)

2. accumulator offset (8- en 16-bits offset)
<opcode >Xpostbyte>

3. auto-increment/decrement (0-bits offset)
<opcode XX postbyte>

4. program counter relative (8- en 16-bits offset)

<opcode > postbyte >}<offset>

IX = X, Y, Uof S bij 1, 2 en 3 en IX = PC bij 4

offset+(IX) = datapointer = variabele
<effectieve adres>=offset+(IX)

<offset> = (two's complement) displacement

ten opzichte van (IX)
<offset> = constante bij 1, 3 en 4
= variabele bij 2
<data> = variabele
Ceffectieve adres> = variabele
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indirect addressing
1. extended indirect
<opcode >Xpostbyte><adres van effectieve adres>

<operand> = adrespointer = constante
{data> = variabele
<effectieve adres> = variabele

2. indexed indirect
zie bij indexed addressing
met dien verstande dat
offset+(IX) = adrespointer = variabele
Ceffectieve adres>=(offset+(IX))

relative addressing
<opcode>relatieve adres>
<operand> = (two's complement) displacement
ten opzichte van (PC)
= relatieve adres = constante
<effectieve adres> = <relatieve adres>+(PC)

4.11 Opgaven

1 Geef achter elke van de onderstaande instructies aan om
we lke adressering het gaat.

a. STA <$F2
b. LDB #$44

c. DECA

d. ADDD $59F4
e. SUBD #3$AB67
f. TFR CC.A

g. STD [$19DC)
h. JMP <$C7

i. LDA [$20FF)

2 Bepaal de hexadecimale waarde van de opcode van de

onderstaande instructies aan de hand van appendix B.

a. LDA (zowel voor immediate, direct, extended
absolute en extended indirect addressing)

b. STD (zowel voor direct, extended absolute en
indexed addressing)

c. DECB

d. TFR

3 Bepaal het effectieve adres van de constant offset indexed
addressing instructies voor de onderstaande gevallen. Ga er
telkens van uit dat de inhoud van X gelijk is aan $A48C.

a. LDA X

b. LDA -9.X

c. LDA 20.,X

d. LDA $7A.X
e. LDA $90,X
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f. LDA $7104.X
g. LDA $F300.X

Bepaal telkens de mode. het indexregister en zo mogelijk de
offset van de constant offset indexed addressing
instructies, die de volgende postbytes hebben:

1110 1000

1000 0100

0011 0111

1110 1001

0100 0110

1000 1001

mo QAT

Neem telkens aan dat de onderstaande instructies beginnen op
adres $3A42. Verder is gegeven dat

(X)=$2F58, (Y)=$2064, (U)=$5C47. (S)=%$8001 en (D)=$5820.
Bereken voor elke instructie het effectieve adres en geef
nauwkeurig aan om welke adresseringsmethode het gaat.

a. LDA #$F4 (2-bytes instructie)
b. STD $ECO9 (3-bytes instructie)
c. CMPX <$A6.Y (3-bytes instructie)
d. LDB , X+ (2-bytes instructie)
e. ADDD ,--S (2-bytes instructie)
f. BRA $49 (2-bytes instructie)
g. JMP $282D,PC (4-bytes instructie)
h. SUBA B.U (2-bytes instructie)
i. LBCC $8FA2 (4-bytes instructie)

Gegeven is dat (Y)=%$AA48 en dat de inhoud van elke
geheugenlocatie gelijk is aan de low-byte van het adres, dus
($80A3) =$A3, ($CD4F)=$4F, enzovoorts.

Bereken het effectieve adres van de instructies

LDA [.-Y]

STD [.Y++]

ADDB [$25,Y]

SUBA [-22,Y]

A Qo e
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5 ASSEMBLEREN

5.1 Specifieke doelstelling

Na het bestuderen van deze paragraaf moet u het volgende

kunnen:

* Weten wat assembly is.

* De functie van assemblers kennen.

* De betekenis van de vier velden van een assembly-instructie
kennen.

* Weten hoe de operand in assembly moet worden geschreven voor
de diverse adresseringsmethoden.

* De betekenis van de behandelde assembler directives kennen.

* Deze assembler directives op de juiste manier kunnen
gebruiken.

* De eigenschappen van de verschillende soorten assemblers
kennen.

5.2 De functie van assemblers

Nu de diverse addreseringstechnieken, die bij de instructies
worden toegepast, bekend zijn, zou u zich kunnen gaan verdiepen
in de instructies zelf. Het is echter aan te bevelen om eerst
iets meer te weten over assemblers. Assemblers maken het
programmeren aanzienlijk eenvoudiger.

Zonder assembler zou u de volgende extra acties zelf moeten

ondernemen bij het schrijven van een programma:

- Van elke instructie de juiste opcode opzoeken (in de lijst
van instructies, zie appendix B).

— De gevnnden opcodes 1n hexadecimale notatie invoeren in de
computer, indien u in het bezit bent van een hexadecimal
loader. Bij het ontbreken van een hexadecimal loader, zou u
het programma zelfs in binaire code moeten invoeren (zie ook
paragraaf 1.6).

- (RAan de hand van appendix B) de juiste postbytes bepalen in
geval van indexed addressing en indirect addressing.

— De postbytes van enkele immediate addressing instructies,
zoals TFR en PULL, berekenen aan de hand van de documentatie
van de microprocessor (zie appendix B).

- Precies bijhouden op welk geheugenadres elke instructie komt
te staan, teneinde de adressen te bepalen van de plaats, waar
het programma moet worden voortgezet in geval van
spronginstructies.

- De relatieve sprongadressen berekenen, zijnde de
displacements ten opzichte van de inhoud van de program
counter.
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_ Alle volgende adressen na het toevoegen van instructies
aanpassen (als blijkt dat er instructies vergeten zijn).

- Na het tussenvoegen van instructies de nodige adressen van
spronginstructies aanpassen.

~ Na het tussenvoegen van instructies alle volgende instructies
opnieuw intoetsen.

Het zal u duidelijk zijn, dat dit alles een zeer tijdrovende en
weinig interessante aangelegenheid is.

Een assembler stelt u in staat om te programmeren in assembly.
Dit is een symbolische taal, waarin de instructies niet meer in
binaire of hexadecimale code worden ingevoerd, maar in
mnemonics, geheugensteuntjes. Mnemonics zijn afkortingen van de
omschrijvingen van instructies. We hebben er reeds een aantal
leren kennen. Denk bijvoorbeeld aan BRA (BRanch Always, met als
opcode $20), LDA # (LoaD A immediate, met als opcode $86),
enzovoorts.

Deze mnemonics zijn veel gemakkelijker te onthouden dan
hexadecimale of binaire codes. Dit betekent dat u niet meer in
tabellen hoeft te zoeken bij het programmeren. Ook wordt de
kans op vergissingen veel kleiner.

De assembler, een standaard vertaalprogramma, zorgt voor de
vertaling van de mnemonics in binaire code. Hij neemt het
zoekwerk in de instructietabellen in feite van u over. Het
vertalen van assembly naar machinetaal is een vrij eenvoudige
zaak. Assembly language is immers een symbolische machinetaal,
waarbij elke assembly-instructie met precies één machine-
instructie overeen komt.

De assembler stelt u verder in staat om symbolische
sprongadressen te gebruiken, alsmede symbolische namen voor
variabelen en eventueel constanten. Door naamkaartjes (labels)
aan de betreffende instructies, respectievelijk
geheugenplaatsen van variabelen te hangen, kan de assembler
deze symbolische adressen vertalen in fysische
geheugenadressen. U hoeft nu niet meer bij te houden op welke
geheugenplaatsen de diverse instructies of variabelen staan. U
kunt deze locaties op eenvoudige wijze aangeven met behulp van
labels.

Voorbeeld 5.1

JMP VERDER

VERDER  -- _

VERDER komt als symbool een of meerdere malen voor in de
operand van een instructie. De assembler kan dit symbool
vertalen in het juiste fysische adres, indien dit symbool
ergens in het programma ook als label voorkomt. Een label staat
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precies op de plaats die overeenkomt met het fysische adres.
Een symbool mag derhalve slechts één keer als label voorkomen,
omdat een symbool slechts bij één fysisch adres kan behoren,
vanwege de eenduidigheid. Komt een symbool meerdere malen als
label voor, dan geeft de assembler een foutmelding,
bijvoorbeeld “double defined symbol'.

De assembler rekent zelfs de displacements voor u uit bij de
relative branch-instructies. U kunt volstaan met het opgeven
van een symbolisch adres in de operand, net als bij de JMP-
instructie van voorbeeld 5.1. Uit de positie van de
bijbehorende label, wordt het relatieve adres berekend.
Tenslotte biedt een assembler nog een aantal handige
hulpmiddelen bij het programmeren in assembly., zoals u verderop
in dit hoofdstuk zult zien.

5.3 Assembly—instructies

5.3.1 Algemeen

De assembler moet tijdens het vertalen van assembly-instructies
in machine-instructies kunnen detecteren wat opcodes, operands
en labels zijn. Bovendien moet commentaar onderscheiden kunnen
worden van instructies. In assemblyprogramma's is het toevoegen
van commentaar toegestaan, maar hierover meer in paragraat
5.3.5.

Om dit te bewerkstelligen is een assembly-instructie verdeeld
in vier velden:

1. label

2. opcode

3. operand

4. commentaar

Dit is tevens de volgorde van d= velden. De velden worden van
elkaar gescheiden door een speciaal symbool, meestal een spatie
(<SP>) of een tabulator symbool (<TAB>). Bij gebruik van de
tabulator wordt naar de volgende (meestal vooringestelde) kolom
gesprongen, zodat de velden keurig netjes recht onder elkaar op
het video display verschijnen (zie fig. 5.1). Ran het einde van
elke instructie wordt er een return gegeven. We geven dit aan
met <CR>, hetgeen staat voor Carriage Return Dit begrip is
ingeburgerd bij het gebruik van typemachines, waarbij deze
toets de wagen met het papier doet terugkeren naar zijn
beginstand, het begin van een nieuwe regel. De symbolen "< en
“>" worden gebruikt om aan te geven dat het hier om een enkele
toets gaat en niet om de twee toetsen C en R apart. Ook
begrippen als <opcode> worden wel op deze wijze aangegeven om
duidelijk te maken, dat het om een begrip gaat en niet om de
opeenvolging van de letters o, p, ¢, o, d en e.
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Een leeg veld wordt aangegeven met behulp van een spatie of
door met een <TAB> naar het volgende veld te springen. Niet
jeder veld zal bij elke instructie een waarde bevatten.

label opcode operand commentaar
TERUG ADDA #1 verhoog teller met 1
BRA TERUG vervolg het programma bij TERUG

Fig. 5.1 De veldindeling van assembly-instructies

5 .3.2 Labels

Labels worden gebruikt om te verwijzen naar een bepaalde
geheugenplaats. De programmeur hoeft niet te weten om welk
fysisch adres het gaat. Dat zoekt de assembler later wel uit.
Zoals u reeds gezien hebt. worden labels vaak gebruikt om te
verwijzen naar (opcodes van) instructies, waar naartoe moet
worden gesprongen vanaf een instructie elders in het programma.
Labels kunnen ook worden gebruikt om data aan te wijzen.
Zodoende hoeft de programmeur zich niet druk te maken omtrent
de juiste fysische locaties waar die data staat of moet komen
te staan.

Het gebruik van labels maakt een programma veel beter leesbaar,
omdat snel kan worden gezien naar welke plaats een operand
verwijst bij sprongen, of omdat de label aanduidt om wat voor
soort data het gaat. Dit laatste geldt alleen als de naam
voldoende suggestief is gekozen. bijvoorbeeld TKAMER voor de
kamertemperatuur.

Bij de meeste assemblers is de lengte van een label begrensd
tot bijvoorbeeld 6 karakters. Bovendien mogen niet alle
karakters voorkomen in labels. Duidelijk zal zijn dat het
symbool <SP> niet in een label mag voorkomen, omdat dit symbool
als scheidingsteken van twee velden wordt gebruikt. <SP> geeft
aan dat het volgende symbool bij het volgende veld (opcode)
behoort en niet bij de label. Vaak wordt als eis gesteld dat
een label begint met een letter.

Het verdient aanbeveling alleen letters en cijfers te gebruiken
in labels.

Kies geen mnemonic als label. Dit kan verwarrend werken. Kies.
ter vergroting van de leesbaarheid van uw programma,
suggestieve namen (of afkortingen) voor labels. Tracht zodoende
uw programma‘'s zoveel mogelijk zelf-documenterend te maken. Het
is duidelijk dat labels als TEMP en DRUK veel suggestiever zijn
dan VARl en VAR2. TEMP en DRUK suggereren immers dat het om een
temperatuur en een druk gaat. VARl en VAR2 duiden alleen aan
dat het om variabelen gaat, maar geven totaal geen aanwijzing
omtrent welke variabelen er bedoeld worden. De programmeur
loopt zodoende een veel grotere kans zich te vergissen.
Bovendien is het onverstandig labels te kiezen die veel op
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elkaar lijken. Ten gevolge van een simpele typefout bij het
intoetsen van uw programma zou VAR2 in plaats van VAR1
ingevoerd kunnen worden. Het programma verloopt dan natuurlijk
verkeerd. Zulke fouten zijn vaak moeilijk op te sporen. De
label TEMP zal niet gauw veranderen in DRUK ten gevolge van
typefouten. Wel kunt u per ongeluk TENP intoetsen. Dit is
echter geen probleem, omdat de assembler tijdens het vertalen
het symbool TEMP nergens in het programma kan ontdekken als
label. Dit betekent dat de assembler niet kan achterhalen door
welk fysisch adres het symbool TEMP moet worden vertaald.
Ditzelfde geldt als de label wel goed is ingevoerd, maar het
symbool (voorkomend in de operand van een instructie) is
foutief ingetoetst. De assembler kan een symbool niet vertalen
als het symbool zelf of als de bijbehorende label verkeerd is
ingetoetst en zal dan een foutmelding geven., bijvoorbeeld
“undefined symbol". Gaat een label over in een andere label die
eveneens bestaat, dan kan de vertaling wel geschieden en wordt
er geen foutmelding gegeven. De label is nu echter vertaald
door een ander fysisch adres dan door de programmeur bedoeld
was. Het vertaalde programma zal dan niet correct zijn. De kans
dat dit gebeurt is echter klein als u symbolen kiest, die
weinig op elkaar lijken.

Voor het invoeren van een assemblyprogramma en voor het
verbeteren van fouten hebben we een zogenaamde editor nodig.
Een editor is een standaardprogramma, dat het mogelijk maakt
teksten in de computer in te voeren en te wijzigen. Met behulp
van een editor kunnen teksten op een vrij eenvoudige wijze
worden veranderd. Er kunnen stukken tekst op willekeurige
plaatsen worden toegevoegd en er kunnen willekeurige delen van
de tekst worden verwijderd dan wel gewijzigd.

Tussenvoegen of weghalen van instructies heeft geen effect op
de labels. Denken we dat ons programma goed is ingevoerd, dat
laten we het door de editor wegschrijven, bijvoorbeeld op een
disk. We verlaten daarna de editor om de assembler aan te
roepen, teneinde het programma te vertalen. Deze zorgt er dan
voor, dat de symbolen in de juiste (eventueel veranderde)
fysische adressen worden vertaald.

S5S.3.3 Opcode

De betekenis van het veld <opcode> zal duidelijk zijn. Hierin
dient de mnemonic te staan van de opcode van de instructie.
Deze mnemonics zijn helaas niet gestandaardiseerd. Dit betekent
dat ze per type microprocessor kunnen verschillen. Deze
verschillen komen vooral tot uiting bij microprocessoren van
verschillende fabrikanten. Wat bij de ene fabrikant LD of L
(load) heet, wordt bij een andere fabrikant aangeduid met MOV
(move) . Voor de juiste mnemonics van de MC6809 verwijzen we
naar hoofdstuk 6 en appendix B (instructieset).

Voeren we (bijvoorbeeld ten gevolge van een typefout) een niet-
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bestaande mnemonic in, dan zal de assembler een foutmelding
geven, bijvoorbeeld "mnemonic error".

s . 3.4 Operand

Het operandveld bevat informatie omtrent de gegevens waarmee de
bewerking moet worden uitgevoerd. Hier staan ook aanwijzingen
omtrent de adresseringsmethode, die gebruikt dient te worden.
Een MC6809-assembler kiest doorgaans voor extended addressing
en niet voor direct page addressing, mits dit nadrukkelijk
wordt gevraagd. Dit laatste geschiedt door de operand (het
adres) te laten voorafgaan door het teken "“<". Het teken ">"
forceert de extended addressing mode.

Nu is de operand van een direct addressing
machinetaalinstructie slechts één byte groot. Alleen de low-
byte van het adres wordt opgegeven. De high-byte bevindt zich
in het direct page register. Het is raadzaam om in de assembly-
instructie het gehele adres op te geven. De assembler doet met
de high-byte niets. U moet er zelf voor zorgen dat het direct
page register met behulp van voorafgaande instructies wordt
gevuld met de juiste waarde, zijnde de high-byte van het
gewenste adres oftewel het gewenste page—adres. Het desondanks
opgeven van de high-byte in de assembly-instructie verhoogt de
leesbaarheid van het programma. U hoeft niet steeds terug te
zoeken in het programma om welke geheugenpagina het gaat.

Voorbeeld 5.2
LDA <$3B64
Hierin ziet u meteen dat A geladen wordt met de inhoud van
locatie $64 op geheugenpagina $3B. Bij de assembly-instructie
LDA <$64
ziet u niet om welke pagina het gaat. Hier moet u terugzoeken
naar de laatste instructie die het direct page register van
informatie voorziet.
De assembler vertaalt beide instructies in $96 64.

adressing mode operand
inherent <operand> ontbreekt
immediate #<{expressie>
extended <expressie> of ><{expressie>
direct <{<{expressie>
indexed <{expressie>.R
met R = X, Y, U, S, PC of PCR
extended indirect [<expressie>]
indexed indirect [<expressie>,R]
relative <{expressie>

Fig. 5.2 Operand van assembly-instructies
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Fig. 5.2 toont de operand van assembly-instructies als functie
van de adresseringsmethode.

De tekens "<" en ">" mogen ook voor de <expressie> van een
indexed addressing instructie voorkomen. Het teken "<" forceert
dan een l-byte offset, terwijl het teken ">" een 2-bytes offset
forceert.

De operand van een program counter relative instructie kunt u
specificeren als <expressie>,PC of als <expressie),PCR.

De <expressie> is een symbool, een constante of een
opeenvolging van symbolen en/of constanten, gescheiden door
rekenkundige of logische operatoren.

De toegestane operatoren zijn, ook weer afhankelijk van de
assembler die gebruikt wordt:

+ optelling

- aftrekking

* vermenigvuldiging (unsigned numbers)

/ deling (unsigned numbers)

~ inversie

! OR

& AND

Het berekenen van de waarde van de expressie geschiedt van
links naar rechts, met dien verstande dat vermenigvuldigen en
delen gaat voor optellen en aftrekken. In de expressie mogen
haakjes voorkomen. Wat tussen haakjes staat, wordt het eerst
uitgerekend.

Een expressie kan het programmeren in assembly vereenvoudigen.

Voorbeeld 5.3

LDA DATA

LDB DATA+1
Hier wordt A geladen met een getal (bijvoorbeeld uit een tabel)
en B wordt geladen met het volgende getal (dus met het getal
dat op het volgende adres staat). Op deze wijze hoeven niet
alle getallen uit een tabel een aparte label te krijgen.

Bij de relative addressing dient het volgende goed in de gaten
te worden gehouden. Zoals al gezegd is. berekent de assembler
het juiste relatieve adres uit het opgegeven symbolische adres
en de locatie van de label met hetzelfde symbool. Dit betekent
dat de assembler het symbolische adres interpreteert als een
absoluut adres, waar naartoe moet worden gesprongen. Uit de
plaats van de spronginstructie en de label berekent de
assembler de afstand, de displacement. Dit is het relatieve
adres, dat in de operand van de machinetaalinstructie wordt
ingevuld.

Geeft u als operand een getal op in een relative branch-
instructie in assembly, dan wordt ook dit getal als een
absoluut adres opgevat. Ook hier wordt de displacement
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uitgerekend en ingevuld in de machinetaalinstructie, zodanig
dat tijdens het uitvoeren van het programma inderdaad naar de
fysische locatie wordt gesprongen, die aangegeven is door dat

getal.

lets soortgelijks gebeurt bij een program counter relative
instructie. Ook hier rekent de assembler de displacement uit
tussen het adres van de volgende instructie (zijnde de huidige
inhoud van de program counter tijdens het uitvoeren van het
programma) en de locatie van de opgegeven label, of dit nu een
symbolische naam is of een getal. Wederom wordt de operand in
beide gevallen opgevat als een absoluut adres. De assembler
vervangt dit in de machinetaalinstructie door het bijbehorende
relatieve adres. U hoeft zelf het relatieve adres niet meer uit
te rekenen. Dit doet de assembler. In een assembly-instructie
kunt u de displacement niet eens meer opgeven, omdat deze door
de assembler zal worden opgevat als het absolute adres en
vertaald in de bijbehorende displacement.

Voorbeeld 5.4

adres assembly machinetaal

$0042 BRA $7A $20 $36 spring naar het adres
(PC) +$36 = $0044+%$0036
= $007A

$0044 - —— - —_—

$007A —-— - -— —-—

Let op dat de instructie BRA $7A twee bytes ruimte vergt, zodat
de inhoud van de program counter na het ophalen van deze
instructie gelijk is aan $0044'

Voorbeeld 5.5

adres assembly machinetaal

$2000 LDA $10,PC $A68D $EOOC (A) := ($EOOC+(PC)) =
=($E00C+$2004) =($0010)

$2004 - —_— _— —_

Hier wordt accumulator A geladen met het getal dat staat op
geheugenlocatie $0010 en niet met het getal op de locatie met
het adres $2014. De assembler berekent de displacement tussen
de inhoud van de program counter en geheugenplaats $0010.

De instructie LDA $10,PC kost vier bytes: opcode=$A6,
postbyte=$8D en displacement=$E00C.

Het is overigens, met het oog op de leesbaarheid van uw
Programma’'s, niet verstandig om fysische adressen op te geven.
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Het gaat om de variabelen zelf en niet om hun plaats in het
geheugen.

Het is verder belangrijk u te realiseren. dat een expressie in
de operand van een assembly-instructie wordt uitgerekend
tijdens het assembleren en niet tijdens het uitvoeren van het
programma'

Voorbeeld 5.6

LDA #20
STA NUMMER
LDB TABEL+NUMMER

U zou hier ten onrechte kunnen denken, dat B wordt geladen met
het eenentwintigste getal uit een tabel, waarbij het eerste
getal op adres TABEL staat. Dit is echter niet het geval,
immers de assembler bepaalt tijdens het assembleren de waarde
van de expressie. TABEL en NUMMER zijn beiden symbolische
adressen. Via gelijknamige labels wordt er door de assembler
een getalwaarde (van een fysisch adres) aan toegekend,
bijvoorbeeld TABEL=%32A01 en NUMMER=$3000. Dit betekent dat
TABEL+NUMMER de som is van de adressen TABEL en NUMMER (dus
$2A01+$3000) en niet de som van het adres TABEL en de inhoud
van de geheugenplaats met als adres NUMMER (zijnde $2A01+20 =
$2A01+$0014) . Bovendien is de inhoud van de geheugenplaats
NUMMER tijdens het assembleren nog ongedefinieerd. De
geheugenplaats met het adres NUMMER krijgt de waarde 20 pas
nadat de instructies LDA #20 en STA $3000 zijn uitgevoerd.
Tijdens het assembleren wordt er alleen vertaald, er worden
geen instructies uitgevoerd!

5.3.5 Commentaar

Het commentaarveld is een veld, waarin u willekeurige teksten
kunt plaatsen. Het commentaarveld loopt tot de <CR>. De
assembler slaat dit veld gewoon over. Het is bedoeld om
opmerkingen te plaatsen ter verduidelijking van het programma.
Voor de microprocessor is het volkomen nutteloos. Voor de
programmeur is het echter van onschatbare waarde, mits op de
juiste wijze gebruikt.

Er moet op de eerste plaats zinvol commentaar bij de
instructies of groepjes van instructies worden gegeven. “Maak
CONTROL2 gelijk aan 1" is geen zinvol commentaar. Wel zinvol is
het te vermelden "Ontsteek de hoofdbrander'. Zo ook is de
mededeling “Stop de waterpomp" zinvol commentaar in
tegenstelling tot "Reset CONTROL1".

Naast het feit dat commentaar zinvol moet zijn, moet het zo
kort mogelijk en ter zake zijn.

Gebruik geen duistere afkortingen en zorg voor begrijpelijk
commentaar.
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Commentaar is essentieel voor het zelf-documenterend maken van
een programma. Hierdoor is een programma beter onderhoudbaar.
In de praktijk blijken programma‘'s nogal eens te moeten worden
aangepast ten gevolge van gewijzigde omstandigheden, gewijzigde
eigen of gebleken onvolkomenheden. Is een programma slecht
gedocumenteerd, dan is dit wijzigen een haast onmogelijke zaak.
Vaak kan er dan beter helemaal opnieuw worden begonnen, hetgeen
vanzelfsprekend een dure aangelegenheid is. Goede documentatie
is derhalve van wezenlijk belang.

Ook een goede modulaire opbouw van een programma is essentieel.
Door de opbouw in modules hoeven vaak slechts een of enkele
modules te worden gewijzigd, terwijl de rest van het programma
onaangetast blijft. Men hoeft dan niet bij elke (soms kleine)
wijziging het gehele programma te doorlopen om te controleren
of die wijziging mogelijk nog consequenties heeft op andere
plaatsen in het programma. Ook is het zaak om de modules zeer
goed te documenteren, zodat bekend is wat de module precies
doet, waar de ingangsgegevens voor de module moeten staan en
waar de uitgangsgegevens komen te staan. Hiertoe moet er
commentaar worden opgenomen aan het begin van elke module,
alsook aan het begin van het totale programma. Zou dit in het
commentaarveld moeten geschieden, dan gaat er veel ruimte
verloren, immers de eerste drie velden moeten hier worden
overgeslagen. Vandaar dat in assembly de gehele regel voor
commentaar gebruikt kan worden.

Nu moet de assembler natuurlijk wel de mogelijkheid hebben om
commentaar te onderscheiden van labels. Dit gebeurt door in de
eerste kolom een speciaal teken op te nemen, dat aangeeft dat
er commentaar volgt. Hiervoor wordt vaak het teken "*"
gebruikt. Begint een regel met een "*'", dan betekent dit, dat
de gehele regel commentaar is en dat de assembler deze regel
derhalve kan overslaan.

Zo kunnen we een programma en een module steeds beginnen met
een aantal regels commentaar.

Aan het begin van een module (evenals aan het begin van een
programma) moet het volgende commentaar zijn opgenomen:
naam van module of programma

naam van de programmeur

revisienummer van module of programma

datum van de laatste revisie

korte functiebeschrijving

locatie van de ingangsparameters

locatie van de uitgangsparameters

welke registerinhouden worden gewijzigd

ONO OSSN

We zullen in de voorbeelden, die volgen nadat de instructieset
is behandeld, laten zien hoe we op de juiste manier commentaar
kunnen toepassen.
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5.4 Assembler directives

Om een assemblyprogramma op de juiste manier te vertalen, heeft
de assembler een aantal aanwijzingen nodig. Deze worden
assembler directives genoemd, of ook wel pseudo-instructies.
Het zijn een soort instructies, die door de assembler bij het
vertalen worden uitgevoerd. Deze pseudo-instructies worden
echter zelf niet vertaald en zijn derhalve geen instructies,
die door de microprocessor tijdens de executie van het
programma worden uitgevoerd. Vandaar de toevoeging “pseudo".

Er zijn ook assembler directives, die niet strict noodzakelijk
zijn, maar die wel meehelpen het programmeren eenvoudiger te
maken of de listings (de afdrukken) van programma's
overzichtelijker.

De mnemonics van de assembler directives behoren in het opcode-—
veld te staan.

U zult nu kennis maken met de belangrijkste assembler
directives. De mnemonics, die hierbij worden gebruikt, zijn
afhankelijk van de fabrikant van de microprocessor.

ORG <expressie>
"ORiGin" vertelt de assembler vanaf welk geheugenadres de
volgende gegevens of instructies moeten worden geladen. De
waarde van <expressie> geeft aan op welk geheugenadres moet
worden begonnen.

Voorbeeld 5.7

ORG $3000
De nu volgende gegevens worden geladen te beginnen op adres
$3000.

Door in het programma alleen symbolische adressen toe te
passen, kan een programma eenvoudig op een andere
geheugenlocatie worden geladen door de ORG-directive te
wijzigen en het assemblyprogramma vervolgens opnieuw te
vertalen. De assembler zorgt voor de juiste vertaling van de
symbolische adressen.

<label> EQU <{expressie>
"EQUate" kent aan <label> de waarde van <expressie> toe.
EQU-directives worden vooral toegepast om geheugenadressen toe
te kennen aan (symbolische) variabelen.

Voorbeeld 5.8

SWITCH EQU $FFO0
Overal waar de assembler (tijdens het vertalen) het symbool
SWITCH tegenkomt, wordt hiervoor het getal $FF00 ingevuld. In
dit voorbeeld betekent dit, dat de waarde van de variabele
SWITCH op geheugenplaats $FF00 is te vinden.
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[<label>]) FCB <expressie>[,<expressie>,....]
wat hier tussen de rechte haken staat, mag worden weggelaten.
De rechte haken hebben hier niets te maken met indirecte
adressering.
“Form Constant Bytes" laat de assembler de waarden van de in de
operand opgegeven expressies achtereenvolgens in het geheugen
opnemen. Dit gebeurt op de eerstvolgende vrije
geheugenlocaties. De asembler houdt tijdens het assembleren
precies bij waar hij gebleven is met het invullen van
geheugenruimte ten behoeve van programma en gegevens.
Het adres van de eerste vrije geheugenlocatie ten behoeve van
de reeks data, wordt toegekend aan <label>.
FCB-directives worden vooral toegepast om tabellen met
constanten te maken.

Voorbeeld 5.9
BYTES FCB 35,-20.3A6,3%B. ‘c
FCB 0,%101, $33
Zijn er na ORG $3000 al 10 geheugenplaatsen gevuld (dus de
plaatsen $3000 t/m $3009), dan zal de assembler aan de label
BYTES de waarde $300A toekennen. Voorts zal op locatie $300A
het getal 35 = $23 worden gezet, op locatie $300B komt
~-20 = $EC te staan, enzovoorts, zodat:
($300A) = $23 = 35
($300B) = $EC = -20
($300C) = $A6
($300D) = 3$0B
($300E) = $63 = 'c = ASClI-c
($300F) = $00 = 0
($3010) = $05 = %101
($3011) = $33
In het programma kunnen bijvoorbeeld de volgende instructies
(met bijbehorende betekenis) voorkomen:
LDX #BYTES laad X met het getal BYTES. dus
(X) := BYTES = $300A
LDA BYTES+6 laad A met de inhoud van de
geheugenplaats met als adres
BYTES+6, dus (A) := (BYTES+6) =
($300A+6) = ($3010) = $05
LDB 2,X laad B met de inhoud van de
geheugenplaats met als adres
2+(X), dus (B) := (2+(X)) =
(2+$300A) = ($300C) = $A6

[<label>] FDB <expressie>(,<expressie>,....]
"Form Double Bytes" doet hetzelfde als FCB, echter met dit
verschil dat nu de waarden van de expressies telkens twee
achtereenvolgende geheugenlocaties in beslag nemen.
FDB-directives worden veelal gebruikt om tabellen van
constanten te maken, waarbij elke constante 2 bytes groot is.
Op deze wijze kunnen we bijvoorbeeld tabellen met adressen
maken. Adressen zijn immers 2-bytes getallen.
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Voorbeeld 5.10

WORDS FDB $FF04,%101101
Als WORDS tijdens het assembleren bijvoorbeeld de waarde $3012
krijgt, dan zal na het assembleren gelden:

($3012) = S$FF

($3013) = $04

($3014) = $00

($3015) = $2D

[<label>) FCC /<string>/
“Form Constant Characters" heeft een soortgelijk effect als
FCB, met dien verstande dat nu achtereenvolgens de ASCII-
waarden van de in <string> gespecificeerde tekst in het
geheugen worden opgeslagen.
FCC-directives worden toegepast om allerlei boodschappen in het
geheugen op te bergen. die vanuit het programma kunnen worden
aangeroepen. Denk bijvoorbeeld aan de foutboodschap "Delen door
0", die moet worden geprint, zodra in een deelroutine door 0
zou moeten worden gedeeld. Dit betekent dat de berekening niet
kan worden uitgevoerd.

Voorbeeld 5.11

FOUT FCC /Delen door 0/
Het zichtbaar maken van deze foutboodschap kan met het volgende
stukje programma geschieden:

LDX #FOUT pointer X wijst naar het eerste
* te tonen karakter van de
* foutboodschap
NEXTCH LDA . X+ lees een karakter en laat X
* naar het volgende karakter
* wijzen

STA VIDEO toon het karakter op het video
* display

CMPX #FOUT+12 ga na of alle karakters zijn
* getoond

BNE NEXTCH zo niet, lees het volgende
* karakter (Branch if Not Equal
* to NEXTCHaracter)

We hebben hier voor de eenvoud aangenomen dat we een karakter
op een videoscherm kunnen zetten door de bijbehorende ASCII-
informatie op de locatie met het adres VIDEO op te bergen.

[<label>]) RMB <expressie>
“Reserve Memory Bytes' zorgt ervoor, dat de assembler een
aantal geheugenlocaties overslaat. Dit heeft tot gevolg, dat er
als het ware een aantal geheugenplaatsen (bytes) worden
gereserveerd voor bijvoorbeeld het opslaan van tussenuitkomsten
en/of resultaten van bewerkingen. Het aantal bytes waar het om
gaat, wordt bepaald door de waarde van de expressie.
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Voorbeeld 5.12
RESULT RMB 15
Hier wordt een geheugenruimte van 15 bytes gereserveerd ten

behoeve van het opbergen van het resultaat van een bewerking.
De eerste byte heeft als (symbolisch) adres RESULT. Is de
assembler bij de RMB-directive aangekomen op adres $3022, dan
wordt RESULT overal in het programma vertaald door $3022. Na de
RMB 15 zal de assembler de volgende gegevens of instructies
laden vanaf adres $3031.

[<label>) END [<expressie>]
“END" deelt de assembler mee, dat hij klaar is met vertalen. Na
de END-directive volgen dus geen instructies of gegevens meer,
die in het geheugen van de computer moeten worden opgenomen.
END moet derhalve één keer in een programma voorkomen, en wel
aan het einde.
END is geen instructie en heeft derhalve niet tot gevolg dat
het programma stopt! Dit laatste moet op een andere wijze
worden bewerkstelligd, maar hierover meer bij het behandelen
van de instructies (in hoofdstuk 6).
Met behulp van <expressie> kunnen we aangeven op welk adres het
programma moet worden gestart. Het operating system, dat zorg
draagt voor het starten van het programma, moet weten op welke
geheugenplaats het programma begint. Vandaar dat het handig is,
dit adres op te geven in de END-directive. Doen we dit niet,
dan zullen we dit adres bij het starten van het programma apart
moeten opgeven, hetgeen betekent dat we moeten onthouden op
welke adressen al onze programma's beginnen. Vermelden we bij
elk programma in de END-directive waar het betreffende
rrogramma begint, dan kan elk programma na het laden door het
operating system op het juiste beginadres worden gestart,
zonder dat dit beginadres moet worden opgegeven bij het execute-
commando .

Voorbeeld 5.13

END $3031

END START
In het laatste voorbeeld moet START als label voorkomen bij de
eerste instructie van het programma.

Tot slot behandelen we nog enkele assembler directives, die
handig zijn voor het verkrijgen van een goede lay-out van de
listing van het programma.

NAM <string>
“NAMe" zorgt ervoor dat bij het afdrukken van het programma
elke pagina begint met een hoofd. te beginnen bij die pagina
die volgt op de directive NAM. In het hoofd wordt de tekst
afgedrukt, die u vermeldt in het operandveld. <string> is een
opeenvolging van karakters, die tijdens het afdrukken als hoofd
op elke pagina wordt geprint.
Deze <string> hoeft niet gelijk te zijn aan de <label>, die het
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begin van het programma aange=ft.
De naam waaronder het programma op een disk is weggeschreven,
kan anders zijn dan de hier bedoelde <string> en <label)>.

Voorbeeld 5.14

NAM CV-REGELING
Op elke pagina van de listing verschijnt nu het hoofd "CV-
REGELING". terwijl tevens automatisch de datum en een
paginanummer worden afgedrukt.

PAGE
“PAGE" zorgt ervoor dat bij het afdrukken naar een nieuwe
pagina wordt gesprongen op de plaats waar de assembler
directive PAGE staat.

SPC <{expressie>
"SPaCe" zorgt ervoor, dat bij het afdrukken een aantal regels
(gelijk aan de waarde van <expressie>) wordt overgeslagen op de
plaats van de assembler directive SPC.

Voorbeeld 5.15

SPC 3
Er worden 3 regels overgeslagen op de plaats waar deze
directive in de tekst voorkomt.

Assembler directives mogen in principe overal in het programma
voorkomen. Het zal echter duidelijk zijn dat de assembler
directives die geheugenruimte invullen of reserveren, niet
zomaar tussen instructies mogen voorkomen. Hierdoor zouden de
gegevens die in deze geheugenruimte staan, als instructies
worden opgevat tijdens het uitvoeren van het programma. Dit is
het geval bij de directives ORG, FCB, FDB, FCC en RMB. De vier
laatste assembler directives kunt u het beste, samen met de EQU-
directives, aan het begin of aan het einde van het programma
zetten. Dit vergroot de overzichtelijkheid.

We zullen hier nog een voorbeeld geven, dat aantoont hoe we
handig gebruik kunnen maken van de faciliteiten die een
assembler ons biedt.

Voorbeeld 5.16 (Symbolische adressen vergemakkelijken
wijzigingen)
Stel we hebben een programma, waarin op diverse plaatsen het
BTW-tarief (19 %) voorkomt, bijvoorbeeld in instructies als
LDA #19
Wanneer we dit programma ook nog gebruiken, nadat het BTW-
tarief is gewijzigd (in bijvoorbeeld 20 %), dan moeten we
instructie voor instructie doorzoeken op het voorkomen ervan.
In elke instructie moet het percentage van 19 % worden
gewijzigd in 20 %. Dit is vooral bij grotere programma‘'s een
enorme klus. Bovendien is het risico een instructie over het
hoofd te zien, niet gering. Vandaar dat het verstandig is het
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BTW-tarief aan het begin van het programma door middel van een
assembler directive vast te leggen:

BTW EQU 19
In het programma passen we dan immediate addressing instructies
toe, zoals

LDA #BTW

Verandert nu het BTW-tarief in 20%, dan veranderen we slechts
de EQU-directive in:

BTW EQU 20
en assembleren het programma opnieuw. De assembler zorgt er nu
voor dat overal in het programma het symbool BTW wordt vertaald

door 20.

Een andere oplossing is het BTW-tarief als constante in het
geheugen op te laten nemen met behulp van de assembler
directive

BTW FCB 19
en extended addressing instructies te gebruiken, zoals
LDA BTW

Men hoeft nu zelfs niet opnieuw te assembleren als men zelf de
inhoud van de betreffende geheugenplaats wijzigt in 20. Gaat
men later het programma opnieuw in het geheugen laden, dan moet
het eerst opnieuw zijn vertaald met de gewijzigde FCB-
directive. Tijdens het laden van het programma worden ook de
gedefinieerde constanten geladen.

Het is raadzaam om zo weinig mogelijk constanten in de
instructies op te nemen. Beter is het de constanten als groep
te declareren met behulp van EQU-, FCB- of FDB-directives.
Zodoende hoeven we bij wijzigingen alleen deze declaraties (aan
het begin of einde) van het programma aan te passen en het
programma opnieuw te assembleren.
Pas ook bij dit soort wijzigingen het revisienummer en de datum
van het programma aan en omschrijf kort wat de revisie inhoudt.
In ons voorbeeld kunnen we een commentaarregel opnemen als:

* Revisie 10: BTW gewijzigd van 19 % in 20 %.

Het programma wordt door het toepassen van symbolen veel beter
leesbaar. BTW is immers beter te begrijpen en eenduidiger dan
het getal 19! Het getal 19 kan bijvoorbeeld ook betrekking
hebben op het aantal verkochte computers.

5.5 Soorten assemblers

Naar de werking van assemblers kunnen assemblers worden
onderverdeeld in one-pass assemblers en two-pass assemblers.

Bij one-pass assemblers leest de assembler een instructie,

vertaalt deze en leest de volgende instructie, enzovoorts. Er
ontstaat een probleem, zodra een symhool naar voren wijst

111



(forward reference), dat wil zeggen dat het symbool verderop in
het programma als label voorkomt. Dit betekent dat het symbool
nog niet kan worden vertaald in een geheugenadres. Denk
bijvoorbeeld aan een sprong naar een instructie die verderop in
het programma staat. In zo'n geval zal de instructie niet
worden vertaald, maar wordt deze in een tabel gezet. Aan het
einde van het assembleren zijn alle symbolen bekend. Bij het
laden van het programma (door de loader) worden de instructies
uit de tabel op de juiste plaats aan het programma toegevoegd.
Instructies die terugwijzen (backward reference) kunnen wel
tijdens het assembleren worden vertaald, omdat de label,
behorende bij het symbool in de operand, reeds gepasseerd is,
zodat het geheugenadres van het betreffende symbool reeds
bekend is.

De meeste assemblers zijn two-pass assemblers. Zo'n assembler
leest eerst alle instructies zonder ze te vertalen, maar
genereert tijdens deze eerste stap een zogenaamde symbol table.
Hierin staan alle symbolen, die in het programma voorkomen en
successievelijk worden de bijbehorende geheugenadressen
ingevuld. ARan het einde van de eerste stap is de hele symbol
table compleet. Dan leest de assembler voor de tweede keer alle
instructies, maar nu wordt elke gelezen instructie telkens
vertaald in machinecode. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de
symbol table, die tijdens de eerste stap is gemaakt.

Het voordeel van een two-pass assembler is dat er tijdens de
tweede stap een nette listing van het programma kan worden
gemaakt, waarbij alle instructies in de juiste volgorde achter
elkaar staan. Dit in tegenstelling tot bij de one-pass
assembler.

Tot slot geven we de definities van enkele andere soorten
assemblers, zonder daar diep op in te gaan.

Een conditional assembler is een assembler die het mogelijk
maakt om delen van sourceprogramma's alleen te vertalen als er
tijdens het assembleren aan bepaalde voorwaarden is voldaan. We
kunnen op deze wijze extra variabelen al dan niet insluiten of
instructies toevoegen die alleen ten behoeve van diagnostiek
aanwezig zijn tijdens de testfase. Het voordeel van een
conditional assembler is dat het sourceprogramma niet hoeft te
worden gewijzigd, als een bepaalde groep instructies niet nodig
is. We hoeven dan alleen de conditie te veranderen en het
programma opnieuw te vertalen. Het nadeel is echter, dat de
sourceprogramma‘'s minder goed leesbaar zijn. Ze bevatten immers
alle eventueel voorkomende groepen instructies.

Een macro-assembler laat toe om gebruik te maken van zogenaamde
macro's. Een macro is een rijtje instructies. Een macro heeft
verder een naam. Het gebruik van een macro is nuttig als een
bepaald groepje instructies vaker voorkomt in een programma. We
hoeven dan niet telkens al die instructies te herhalen, maar
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kunnen volstaan met het opgeven van de naam van de macro in het
opcodeveld. Tijdens het assembleren worden de bijbehorende
machinetaalinstructies op de juiste plaatsen tussengevoegd.
Door het gebruik van macro's wordt het sourceprogramma korter,
beter leesbaar en gemakkelijker te wijzigen. Het
objectprogramma wordt niet korter bij gebruik van macro's.

Een cross—assembler is een assembler die sourceprogramma's kan
vertalen, die op een ander type microprocessor lopen dan de
assembler zelf. Om op een computer met een 6502 microprocessor
een sourceprogramma voor een 6809 microprocessor te
assembleren, is een cross-assembler nodig.

Een assembler die assembly—-programma‘'s van een bepaald type
processor vertaald in machinetaalprogramma's voor een ander
type processor, wordt ook cross—-assembler genoemd. Het gaat
hierbij doorgaans om aanverwante processoren, zoals
bijvoorbeeld de MC6809 en de MC6802.

Een self-assembler of resident assembler is een assembler die
op dezelfde microprocessor loopt als de sourceprogramma's, die
hij moet assembleren.

Een meta—-assembler kan verschillende instructiesets behandelen.

Een disassembler doet het omgekeerde als een assembler. Hij
vertaalt een machinetaalprogramma in een assemblyprogramma. Het
nadeel van een gedisassembleerd programma is dat dit geen
commentaar en geen labels (symbolische adressen) bevat.
Derhalve is zo'n assemblyprogramma vrijwel onleesbaar.

5.6 Samenvatting

Een assembler

- vertaalt een assemblyprogramma (een programma in mnemonics)
in machinetaal,

- 2zoekt hiertoe de juiste opcodes in machinetaal op.

- berekent de bijbehorende postbytes,

- laat het gebruik van symbolische adressen toe,

- berekent de displacements bij relative branch instructies en
bij program counter relative instructies,

- laat het gebruik van commentaar toe,

- geeft een aantal foutmeldingen, onder andere bij niet

gedefinieerde symbolen, bij dubbel gedefinieerde labels en

bij foutief ingetoetste instructies en

kent een aantal directives, waarmee op eenvoudige wijze

informatie in het geheugen kan worden opgeslagen en waarmee

een overzichtelijke lay-out van een programmalisting kan

worden verkregen.

Een assembly-instructie bestaat uit vier velden, die echter

niet allen informatie hoeven te bevatten:
label opcode operand commentaar
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De operand heeft de volgende vorm. afhankelijk van de
addressing mode:

immediate #{expressie>

extended ><expressie> of <expressie)
direct << expressie>

indexed <expressie>,R

met R = X. Y, U, S, PC of PCR
extended indirect ([<expressie>)
indexed indirect (<expressie>,R)
relative <{expressie>

<expressie> is een symbool, een constante of een opeenvolging
van symbolen en/of constanten, gescheiden door rekenkundige of

logische operatoren.

Assembler directives:

ORG <expressie> origin
<label> EQU <expressie> equate
[<label>]) FCB <expressie>[,{expressie>,...] form constant bytes
f{<label>] FDB <expressie>[,<expressie>,...] form double bytes
(<label>]) FCC /<string>/ form constant

characters

[<label>] RMB <expressie> reserve memory bytes
[<label>] END (<expressie>] end of assembly file

NAM <string> name

PAGE new pagina

SPC <expressie> space (lege regels)

5.7 Opgaven

1 Geef de assemblynotatie van de onderstaande machinetaal-
instructies. Gebruik hierbij appendix B.

a. $4F e. $E6 9F 57 BC

b. $B6 00 A8 f. $A7 89 37 21

c. $86 33 g. $10 AF FD E3 09
d. $D6 E4 h. $AF A3

2 Geef (in hexadecimale code) adres en inhoud van de geheugen-—
locaties ten gevolge van de onderstaande (achtereenvolgende)
assembler directives.

ORG $2000

FDB $AS6E. $33, $8DES, $3480
MELD FCC /error/

RMB 10

FCB 25,-20,%11, '2,%0110

ORG $3500

FDB 12,%1111000100, $EDOO
INPUT EQU $FFO03

FCB $40,$10
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6 INSTRUCTIESET

6.1 Specifieke doelstelling

Na hoofdstuk 6 te hebben bestudeerd, wordt u in staat geacht

het volgende te kunnen:

* De betekenis van de behandelde instructies van de MC6809
kennen.

* De instructies op de juiste wijze toepassen.

* Vermijden dat uw programma's onnodig lang worden of moeilijk
te begrijpen zijn ten gevolge van een niet-optimale keuze van
de instructies.

* Weten wat er bij elke instructie met de bits van het
condition code register gebeurt.

* De inhoud van het condition code register bepalen na een
gegeven instructie.

* Nagaan (aan de hand van appendix B) hoeveel geheugenruimte en
hoeveel tijd elke instructie kost. Dit is nuttig als u zeer
tijd- of ruimtekritische programma's moet ontwerpen.

* Een assembly-instructie vertalen in machinecode.

* Een machinetaalinstructie disassembleren.

* Structogrammen opstellen.

* Vanuit structogrammen assemblyprogramma's ontwerpen.

* Gegeven assemblyprogramma's begrijpen.

6.2 Inleiding

U bent al vertrouwd geraakt met de opbouw van een instructie.
Zoals u weet kan deze bij de MC6809-microprocessor er als volgt
uitzien:

<opcode >

<opcode > postbyte>

<opcode ><operand »

<opcode >X postbyte > operand>

De bytes van de instructies van een programma staan als een
lange rij binaire getallen in het geheugen. nadat het
assemblyprogramma door de assembler is vertaald en het
vertaalde programma. het machinetaalprogramma, door de loader
in het werkgeheugen van de computer is gezet. De vraag is nu
hoe de processor uit die lange, aaneengesloten rij binaire
getallen kan onderkennen. welke getallen hij als opcode moet
behandelen en welke als postbyte of als operand. Welnu, dit
gaat als volgt in zijn werk.

Starten van programma
Als een programma wordt gestart. doordat u het operating system
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hiertoe de opdracht geeft, moet de processor allereerst weten
op welke geheugenlocatie de eerste instructie staat. Hiervoor
zorgt het operating system door de program counter van de
microprocessor te laden met het adres van die geheugenlocatie.
Dit adres moeten we natuurlijk aan het operating system
meedelen, hetgeen op de volgende manier kan geschieden:

1. De binaire programmafile bevat het startadres van het
programma niet.
Laten we aannemen, dat we het (binaire) programma met de naam
CV willen uitvoeren ten behoeve van de besturing van een CV-
installatie. Het programma staat op een disk. De binaire file
CV bevat informatie over de geheugenadressen waarop de binaire
informatie moet worden geladen. Een file 1s een rij gegevens op
een disk. De assembler heeft bij het vertalen gezorgd voor de
informatie omtrent de te gebruiken gehz2ugenruimte. De assembler
heeft deze informatie op zijin beurt weer van de programmeur
gekregen via de assembler directive ORG, bijvoorbeeld ORG
$2000.
We moeten het binaire programma CV eerst laden in het
werkgeheugen van de computer. Dit wordt verzorgd door het
operating system na het commando GET CV (get betekent haal).
Als dat gebeurd 1s, geven we aan het operating system de
opdracht het programma uit te voeren en we delen tevens mee op
welk adres de (opcode van de) eerste instructie staat. Dit
geschiedt bijvoorbeeld met de opdracht RUN $2010, aangenomen
dat de eerste instructie op adres $2(C10 begint. Veronderstel
dat er na de ORG $2000 nog 16 geheugenplaatsen zijn gevuld met
constanten middels een FCB-directive.

2. De binaire programmafile bevat het startadres van het
programma wel.
Hebben we in het sourceprogramma het startadres $2010 opgegeven
1n de END-directive (END $2010 of END BEGIN), dan is de
assembler in staat geweest dit beginadres in de binaire file op
te nemen, zodat het operating system weet op welk adres het
programma gestart moet worden. In dit geval kunnen we volstaan
met het commando EXE CV (execute CV). Deze opdracht heeft tot
gevolg dat het operating system de binaire file CV in het
geheugen laadt en vervolgens het programma op het juiste
beginadres start. Het voordeel van deze laatste methode is, dat
we niet het beginadres van elk programma hoeven te onthouden.
De commando's GET. RUN en EXE gelden voor het operating system
LABDOS. Bij een ander operating system kunnen deze commando's
enigszins afwijken.

Uitvoeren van programma

Nu de program counter door het operating system is geladen met
het adres van de eerste instructie, haalt de processor de
inhoud van die geheugenplaats op en plaatst deze in het
instructieregister. Elke instructie begint immers met een
opcode. Een programma start zodoende altijd op de
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geheugenlocatie waar de opcode van de serste instructie is
opgeborgen.

De opcode geeft vervolgens aan wat de aard van de instructie
is. Hieruit blijkt tevens of voor het uitvoeren van deze
instructie nog meer gegevens nodig zijn, bijvoorbeeld in de
vorm van een tweede opcode-byte, een postbyte of een operand.
Na het decoderen van de opcode weet de microprocessor of hi)
nog meer bytes uit het geheugen moet ophalen om de instructie
te kunnen uitvoeren. In het geval dat er een postbyte volgt,
blijkt uit de postbyte of er een O-bytes, een l-byte of een 2-
bytes operand moet worden opgehaald (zie de postkytes van de
indexed en van de indirect addressing modes in appendix B). Als
op deze wijze de gehele instructie door de microprocessor uit
het geheugen is opgehaald, wordt de betreffende instructie
uitgevoerd. Daarna haalt de microprocessor de volgende byte uit
het programmageheugen op en zet deze in het instructieregister.
Deze byte wordt derhalve weer als opcode opgevat, hetgeen ook
juist is. Immers na een instructie volgt weer een volgende
instructie, die begint met een opcode.

Op deze wijze kan de microprocessor onderscheid maken tussen de
verschillende instructies en tussen de diverse onderdelen van
een instructie.

Onderscheiden van adresseringsmethode

De opcode, eventueel aangevuld met informatie uit de postbyte,
maakt tevens onderscheid tussen de diverse adresseringsmethoden
en geeft aan uit hoeveel bytes (1 of 2) de operand bestaat.

Voorbeeld 6.1
Voor de instructie SUBA zijn er verschillende opcodes,
afhankelijk van de addressing mode (zie appendix B):
$80 = SUBA immediate
Er volgt hier een l-byte operand, zijndes de data.
omdat A een l-byte register is.

$90 = SUBA direct
Hier volgt er een l-byte operand. namelijk de low-
byte van het effectieve adres.

$A0 = SUBA indexed of indirect

Er volgt hier een postbyte, die aangeeft om welk
type indexed of indirect addressing het gaat en
hoeveel bytes er nog volgen ten behoeve van de
operand.

$BO0 = SUBA extended absolute
Er volgen nu nog twee bytes voor de operand,
namelijk de twee bytes van het effectieve adres.

Let op dat extended indirect addressing instructies dezelfde
opcode hebben als de overeenkomstige indexed addressing

instructies. Is de postbyte gelijk aan $9F, dan hebben we te
maken met extended indirect addressing, anders met een van de
vormen van indexed addressing of indexed indirect addressing.
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Grootte van instructies

Uit de gegevens van voorbeeld 6.1 kunnen we gemakkelijk

af leiden hoeveel geheugenruimte elke instructie nodig heeft
(zie ook appendix B: in de kolommen, aangegeven met het symbool
"#" staan het aantal bytes dat elke instructie kost).

Voorbeeld 6.2

SUBA immediate kost 2 bytes:
1 byte voor de opcode en 1 byte voor de data

SUBA direct kost 2 bytes:
1 byte voor de opcode en 1 byte voor het low-
address

SUBA indexed kost 2+n bytes:
1 byte voor de opcode. 1 voor de postbyte en n voor
de operand, waarbij n afhangt van het type
adressering dat gebruikt wordt. Dit laatste wordt
bepaald door de postbyte. In de kolommen,
aangegeven met "+#", vinden we de waarde van n (zie
appendix B) . Voor de 16-bits constant offset
indexed addressing is n vanzelfsprekend gelijk aan
2 (2-bytes offset), zodat deze instructie in totaal
2+2=4 bytes bevat.

SUBA extended absolute kost 3 bytes:
1 byte voor de opcode en 2 bytes voor het adres

Duur van instructies

De uitvoering van een instructie duurt langer naarmate de
instructie uit meer bytes is opgebouwd. Het ophalen van een
byte uit het geheugen kost één klokcyclus. Dit is de
periodetijd van de klokpuls, waarmee de timing binnen de
computer wordt verzorgd. Een instructie van 4 bytes kost 4
klokcycli om de instructie binnen te halen in de
microprocessor. Daarna moet de instructie nog worden
uitgevoerd. Of dit nog kan geschieden tijdens de klokcyclus
waarin de laatste byte van de instructie wordt binnengehaald,
hangt af van de bewerking die moet worden uitgevoerd. Zo nodig
komen er nog een of meerdere klokcycli bij ten behoeve van de
uitvoering van de instructie. In appendix B kunnen we in de
kolommen met het symbool “~" de tijdsduur van elke instructie
aflezen. Deze tijdsduur is uitgedrukt in aantallen klokcycli.

Voorbeeld 6.3

SUBA immediate duurt 2 klokcycli.

SUBA direct duurt 4 klokcycli.

Hier moet immers het effectieve adres van de data
worden bepaald en vervolgens moet de data uit het
datageheugen worden opgehaald. alvorens de
bewerking kan worden uitgevoerd.

SUBA indexed duurt 4+m klokcycli, waarbij m afhangt van het
type indexed addressing. We vinden de waarde van m
in de kolom “+~" van appendix B. Zo kost de 16-bits
constant offset indexed addressing instructie 4+4=8
klokcycli.
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SUBA extended absolute duurt 5 klokcycli.

Soorten instructies
De MC6809-microprocessor kent in totaal 1464 instructies.

Hierin zijn inbegrepen de diverse adresseringsmethoden van de
instructies. Afgezien van de adresseringsmethoden heeft de
MC6809 120 instructies, waarbij we de 19 long branches niet
apart meerekenen. Het aantal verschillende basisinstructies

bedraagt 59.

Niet alle instructies ziin op elk register van toepassing.
Evenmin zijn alle adresseringsmethoden voor elk type instructie
geldig. Dit maakt het programmeren in assembly enigszins
1ngewikkeld. Gebruikt men een niet-bestaande instructie, dan
zal de assembler een foutmelding geven. Met behulp van een
overzicht van de bestaande instructies (zie appendix B) kan de
programmeur zulke fouten vrij snel herstellen.

Vervelender is het feit dat niet alle instructies de bits van
het condition code2 register op dezelfde manier beinvloeden. Om
programmeerfouten te voorkomen, moet de programmeur nauwgezet
nagaan hoe de instructies deze bits beinvioeden . Deze
beinvloeding is te vinden in arpendix B. De assembler zal
programmeerfouten niet signaleren.

Een assembler kan alleen syntaxfouten ontdekken. Syntaxfouten
zijn taalfouten, zoals niet-bestaande opcodes en niet-—
gedefinieerde operands. Programmeerfouten (het verkeerd gebruik
van instructies) kan de assembler niet waarnemen. De assembler
weet immers niet wat de bedoeling van de programmeur is.

Met een zogenaamde orthogonale instructieset, waarbij elke
instructie op dezelfde wijze van toepassing is op alle
registers en op alle adresseringsmethoden, zou het programmeren
eenvoudiger zijin. Er zouden echter veel meer bits nodig zijn
voor het coderen van al die mogelijke combinaties van
instructies, registers en adresseringsmethoden. Hierdoor zou de
opcode uit meerdere bytes moeten bestaan. zodat de instructies
meer geheugenruimte zouden innemen en een grotere executietijd
zouden hebben. De programma's zouden dus minder efficiént zijn.

De instructies kunnen naar hun functie worden verdeeld in vier
groepen:
1. datatransportinstructies
logische instructies
rekenkundige instructies
spronginstructies

oW

In de volgende paragrafen worden deze instructies uitgebreid
behandeld. Hierbij zal telkens het hetreffende deel van het
overzicht van de instructies van appendix B worden besproken.

opdat u weet, hoe u deze informatie op de juiste manier kunt
gebruiken.



Indeling en gebruikte symbolen van appendix B:

- Kolom “"instr" vermeldt de mnemonics van de instructies.

- Kolom "op" geeft de hexadecimale notatie van de opcodes.

- Onder "7" vindt u de duur van de instructies, uitgedrukt in
het aantal klokcycli.

- Bij "7+" moeten nog een aantal klokcycli worden bijgeteld om
de executietijd van de instructies te vinden. Dit bij te
tellen aantal is vermeld in kolom "+~" van de postbyte-tabel
van de indexed en indirect addressing instructies.

- In kolom "#" is aangegeven uit hoeveel bytes de instructies
bestaan.

- De indexed en indirect addressing instructies bevatten het
aantal bytes dat vermeld is in kolom "#+", vermeerderd met
het aantal van de postbyte-kolom '+#'.

- Onder "beschrijving" staat een korte uitleg van de
instructies.

- In de kolommen "H". "N*", "Z", "“V" en "C" wordt vermeld wat er
met de betreffende bits van het condition code register
gebeurt. Hierbij zijn de volgende symbolen gebruikt:

"“~'": bit verandert niet

"*": bit wordt aangepast aan het resultaat van de instructie
"0": bit wordt altijd gereset

“1": bit wordt altijd geset

"“?": de waarde van de bit is niet bekend

- Een kleine letter verwijst naar een opmerking.

~ Met (M) (M+1) wordt een 2-bytes getal aangeduid, waarbij de
high-byte op adres M staat en de low-byte op adres M+l.

6.3 Datatransportinstructies

6 .3.1 Algemeen

Datatransportinstructies (of data transfer—-instructies) zijn de
meest elementaire instructies. Denk hierbij aan het binnenhalen
van de waarden van de kamertemperatuur en het wegsturen van de
signalen om de hoofdbrander te ontsteken en de waterpomp te
laten lopen bij het programma, dat de CV-installatie aanstuurt.
Bij berekeningen moeten vaak tussenresultaten worden opgeborgen
in het geheugen van de computer om ze later weer op te halen
voor verdere verwerking.

We kunnen de datatransportinstructies in vier groepen
onderverdelen:
1. transport tussen een register en het geheugen
2. transport tussen twee registers
3. transport tussen een register en een input/output dev?ce
4. transport tussen het geheugen en een input/output device
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6.3.2 Transport tussen
register en geheugen

Datatransport van register naar geheugen kan geschieden met
behulp van store-—instructies of met behulp van push-
instructies.

Met behulp van de store-instructies kunnen we de inhoud van een
register opbergen in het datageheugen.

De MC6809 kent de volgende STore-instructies:

STA STS STX

STB STU STY

STD
De inhouden van PC, DP en CC kunnen niet rechtstreeks in het
datageheugen worden opgeborgen. Op welke wijze u deze
registerinhouden toch in het datageheugen kunt opbergen, wordt
behandeld in paragraaf 6.3.3.

Fig. 6.1 toont de mogelijke addressing modes met de
bijbehorende opcodes van deze instructies, alsmede de
beinvloeding van de flags van het condition code register.

De store—instructies kunnen worden gebruikt met direct,
indexed. indirect en extended addressing.

De instructies STS en STY hebben een 2-bytes opcode
(respectievelijk $10DF en $109F) .

Merk verder op dat de half--carry en de carry niet veranderen
bij een store-instructie en dat de overflow-flag altijd wordt
gereset. De flags Z en N worden ingesteld overeenkomstig het
resultaat van de instructie. Dat wil in dit geval zeggen,
overeenkomstig de waarde van het opgeborgen getal. Is dit getal
gelijk aan 0. dan wordt Z=1. In het andere geval wordt Z=0. Is
het getal negatief, dan wordt N=1, anders wordt N=0. N wordt
dus gelijk aan de tekenbit van het opgeborgen getal.

instr}addressing modes beschrijving | (CC)
bit
indexed,
immed |direct]indirect|extend|inher 53210
op ~ #|op T #|op “+ #+|op ~ #|op " # HNZVC
STA 97 4 2|{A7 4+ 2+|B7 5 3 (M) :=(A) —**)-
STB D7 4 2|E7 4+ 2+|F7 5 3 (M) : =(B) —-**0-
STD DD 5 2]ED 5+ 2+|FD 6 3 (M) (M+1) :=(D) { —**0-
STS 10 6 3|10 6+ 3+]10 7 4 (M) (M+1) :=(S) |-**0-
DF EF FF
STU DF S 2|EF S+ 2+|FF 6 3 (M) (M+1) :=(U) | -**0-
STX 9F S 2|AF 5+ 2+|BF 6 3 (M) (M+1) :=(X) |-**0-
STY 10 6 3|10 6+ 3+}10 7 4 (M) (M+1) :=(Y) |-**0-
9 AF BF

Fig. 6.1 Overzicht van de STore-instructies
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De operand bepaalt op welke geheugenlocatie de informatie moet
worden opgeborgen. Bij een 2-bytes register wordt de high-byte
opgeborgen op de geheugenlocatie, aangegeven door de operand,
terwijl de low-byte wordt opgeborgen op de volgende
geheugenplaats (met een hoger adres).

Voorbeeld 6.4

STA $40A2 ($40A2) :=(A)

STY >$33 ($0033) : =(YH) en ($0034) :=(YL)
STD SOM (SOM) : =(DH) en (SOM+1) :=(DL)
STB $48.X ($48+ (X)) :=(B)

STA (B.U) (A) wordt opgeborgen op de

locatie met als adres
((BY+(U)) ((BY+(U)+1)

Bij de store-instructies gaat de oorspronkelijke informatie van
de betreffende geheugenplaats(en) verloren. De inhoud van de
registers blijft echter ongewijzigd!

Met behulp van de push-instructies kunnen we de inhoud van de
registers op de stack plaatsen. Hierop komen we terug in
hoofdstuk 7.

Datatransport van geheugen naar register kan geschieden met
behulp van load-instructies of met behulp van pull-instructies.
De pull-instructies worden behandeld in hoofdstuk 7.

Bij een load-instructie wordt een register gevuld met de inhoud
van een geheugenplaats. Net als bij de store-instructies kan
voor het aangeven van het adres gebruik worden gemaakt van
direct, indexed, indirect en extended addressing. Bovendien
komt hier de immediate addressing voor, immers we kunnen een
register ook laden met een getal, dat als constante in de
operand van de instructie staat, dus in het programmageheugen.

De MC6809 kent de volgende LoaD-instructies (zie ook fig. 6.2):
LDA LDS LDX
LDB LDU LDY
LDD

We constateren dat de registers PC, DP en CC niet rechtstreeks
vanuit het datageheugen kunnen worden geladen. We komen hierop
nog terug in paragraaf 6.3.3.

Bij 2-bytes registers wordt eerst de high-byte gevuld met de
inhoud van de locatie, aangewezen door de operand van de
instructie, waarna de low-byte wordt gevuld met de inhoud van
de volgende geheugenplaats.

Voorbeeld 6.5

LDA TEMP (A) : =(TEMP)
LDS $3A87 (SH) :=($3A87) en (SL):=($3A88)
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LDB {$A400]) (B) wordt gelijk aan de inhoud
van de locatie met als adres
($A400) en ($A401)
LDX #$BBS1 (X) :=$BB51
LDY #TABEL (Y) : =TABEL
instr|addressing modes beschrijving égg)
i
indexed,
immed |direct]indirect]extend|inher 53210
op ~ #|op ~ #|op T+ #+lop T #|op T # HNZVC
LDA 86 2 2|96 4 2|A6 4+ 2+|B6 5 3 (R) :=(M) ~W*Q—
LDB Cc6 2 2|D6 4 2|E6 4+ 2+|F6 5 3 (B) :=(M) —*xQ—
L LDD CC 3 3|DC 5 2|EC S5+ 2+|FC 6 3 (D) :=(M) (M+1) | —**0-
LDS 10 4 4|10 6 310 6+ 3+}10 7 4 (S) :=(M) (M+1) |-**0-—
CE DE EE FE
LDU CE 3 3|DE 5 2|EE 5+ 2+|FE 6 3 (U) :=(M) (M+1) |-**0-
LDX B8E 3 3|9E 5 2|AE 5+ 2+|BE 6 3 (X) :=(M) (M+1) |-**0-
LDY 10 4 4]10 6 3]10 6+ 3+]10 7 4 (Y) :=(M) (M+1) |-**0-
8E 9E AE BE

Fig. 6.2 Overzicht van

de LoaD-instructies

Bij de load-instructies gaat de inhoud van de geheugenplaatsen
Natuurlijk worden wel de betreffende registers
zodat de oude informatie in die registers

niet verloren!

overschreven,
verloren is gegaan.

6.3.3 Transport tussen registers

Datatransport tussen registers kan plaatsvinden met behulp van

de immediate addressing instructies TransFeR en EXchanGe (zie
fig. 6.3).
instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed.
immed |direct]indirect]extend|inher 53210
op ~ #lop T #]jop "+ #+|op ~ #|op ~ # HNZVC
TFR 1F 6 2 (R2) :=(R1) |-———-
EXG 1E 8 2 wissel(R1), (R2) | ————-

Fig. 6.3 De instructies TransFeR en EXchanGe

De transfer-instructie wordt als volgt geschreven:

TFR

R1.R2

waarbij R1 het sourceregister is en R2 het destinationregister.
Dit wil zeggen dat de inhoud van register R1 wordt overgebracht
in register R2. Hierdoor wordt de oude informatie in R2
natuurlijk overschreven. De informatie in Rl blijft echter
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ongewijzigd. We kunnen concluderen dat de inhoud van Rl wordt
gekopieerd in R2. Na de transfer-instructie zijn de inhouden
van Rl en R2 aan elkaar gelijk.

De volgorde van de namen van de registers in het operandveld
van de instructie is hier van groot belang, immers het eerste
register is de source (bron) en het tweede is de destination
(bestemming) !

Voorbeeld 6.6

TFR A.B (B) :=(RA)
TFR u.X (X) :=(U)
TFR X,U (U) :=(X)

De transfer-instructie stelt ons in staat om (via een kleine
omweg) de inhouden van PC, DP en CC in het datageheugen te
zetten en omgekeerd om deze registers met informatie te vullen.

Voorbeeld 6.7

TFR CC.A zet de inhoud van CC in
STA $27D4 geheugenlocatie $27D4
TFR PC,D (HULP) :=(PCH) en

STD HULP (HULP+1) : =(PCL)

LDB $FA49 vul DP met de inhoud van
TFR B,DP geheugenlocatie $FA49
LDY #NEXT (PC) : =NEXT

TFR Y.PC

LDA #3C3 (CC) : =3C3

TFR A.CC

De exchange-instructie heeft de volgende structuur (syntax):
EXG R1,R2

Hier worden de inhouden van de registers Rl en R2 met elkaar

verwisseld. Dit betekent dat verwisselen van de namen van de

registers in het operandveld van de instructie EXG geen effect

heeft. Immers EXG R1,R2 is hetzelfde als EXG R2,Rl1.

Beide registers veranderen hier van inhoud, want de inhouden

worden met elkaar verwisseld.

Voorbeeld 6.8

EXG DP.A (A) :=(DP)vorig en (DP):=(A)vorig
EXG S.Y (Y) :=(S)vorig en (S):=(Y)vorig
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 0000=D iggg-g
0001=X -
L1t Ir i1 11t 11 0010=Y 1010=CC
source i destination 0011=U 1011=DP
R1 H R2 0100=S
0101=PC

Fig. 6.4 Postbyte van TFR en EXG

De assembler zorgt ervoor dat de namen van de registgre in het
operandveld van de transfer— en de exchange—instructie worden
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vertaald in de juiste postbyte. Fig. 6.4 toont de postbyte in
geval van TFR en EXG.

De beide registers, die in het operandveld voorkomen, moeten
dezelfde lengte hebben!
De instructies TFR en EXG beinvloeden geen van de condition
code bits. Een uitzondering hierop vormen vanzelfsprekend de
instructies

TFR R1,CC

EXG R1,CC

EXG CC,R2

Bij de branch-instructies (zie paragraaf 6.6) wordt uitgebreid
ingegaan op het grote belang van de diverse bits van het
condition code register.

6.3.4 Transport tussen
register en I,/0

Bij datatranport tussen een register en een input/output-
apparaat kunnen we twee methoden onderscheiden:

1. memory-mapped 1/0

2. 1/0-mapped 1/0

Memory-mapped 1/0

De meeste microprocessoren (ook de MC6809) maken gebruik van de
methode van memory-mapped 1/0. Bij deze methode zijn er geen
speciale voorzieningen voor de uitwisseling van gegevens met
1/0-devices. De 1/0-devices worden met behulp van de gewone
load- en store-instructies geadresseerd via de adresbus. De
microprocessor ziet als het ware geen verschil tussen
geheugenschakelingen en I/0-devices. Of er bij een bepaald
adres een geheugen dan wel I/0 wordt geselecteerd, hangt
uitsluitend af van de adresdecoders. Een adresdecoder is de
hardware buiten de microprocessor waarmee, afhankelijk van het
aangeboden adres, een bepaalde geheugen- of I/0-schakeling
wordt geactiveerd. Het zal duidelijk zijn dat er bij elk adres
slechts één schakeling mag worden geactiveerd. Anders zouden er
meerdere apparaten tegelijkertijd verschillende data op de
databus kunnen zetten, hetgeen tot ongedefinieerde data en
kortsluitingen leidt.

Voorbeeld 6.9
Veronderstel dat een CV-installatie bereikbaar is via de
adressen $FF22 voor het lezen van de kamertemperatuur en $FF23
voor het aansturen van de gasklep van de hoofdbrander en de
waterpomp. We kunnen de waarde van de kamertemperatuur lezen
met behulp van de instructie

LDA $FF22 (R) : =kamertemperatuur
terwijl we de hoofdbrander kunnen ontsteken en de waterpomp .
laten lopen (aannemende dat deze aangesloten zijn op de bits 0
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en 1) met de instructies
LDB #%00000011 ontsteek de hoofdbrander en
STB $FF23 zet de waterpomp aan

1/0-mapped 1/0

Bij I/0-mapped I/0 is er tenminste één extra controllijn, die
aangeeft of er sprake is van geheugenadressering of van 1/0-
adressering. De adressering zelf geschiedt in beide gevallen
meestal via dezelfde adresbus. Bij het adresseren van de 1/0
zijn niet altijd alle adreslijnen gedefinieerd.

Bij I/0-mapped I/0 zijn er aparte instructies voor het
communiceren met I/0-devices. Zo heeft de Z80-microprocessor
voor de communicatie met I/O-apparaten de aparte instructies IN
en OUT, waarbij het adres van het I/0O-apparaat over de low-byte
van de adresbus wordt verzonden.

6.3.5 Transport tusmssen
sgeheugen en I /O

Bij datatransport tussen het geheugen en een input/output-
apparaat zijn in feite geen instructies nodig. Het
datatransport gaat in dit geval immers helemaal buiten de
microprocessor om. Vandaar dan men hier spreekt van direct
memory access (DMA). De randapparaten hebben bij deze methode
van datatransport rechtstreeks toegang tot het geheugen. Dat
dit niet vanzelf gaat, spreekt voor zich. DMA wordt behandeld
in hoofdstuk 10.

6.3.6 Voorbeelden wvan
datatransport

Gestructureerd programmeren

In het algemeen zijn er meer oplossingen mogelijk voor een
bepaald probleem. Welke oplossing de beste is, hangt af van de
eisen die men stelt aan het programma. Is het belangrijk dat
het objectprogramma zeer weinig geheugenruimte in beslag neemt,
moet de executietijd van het programma minimaal zijn of moet
het programma juist modulair van opbouw zijn, gemakkelijk te
begrijpen en eenvoudig te wijzigen? Meestal zijn geheugenruimte
en executietijd niet van belang. In dit boek ligt de nadruk op
het ontwerpen van overzichtelijke en goed-gedocumenteerde
programma’s.

Om tot overzichtelijke programma's te komen, ontwerpen we eerst
een structogram. Als het structogram eenmaal gereed is, zal
blijken dat het vertalen hiervan in een programma eenvoudig is.
Het opzetten van een structogram kost de meeste tijd, omdat
hierbij het probleem moet worden geanalyseerd en uiteengerafeld
in kleinere problemen, die gemakkelijk op te lossen zijn.

Het overslaan of achteraf maken van een structogram levert geen
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tijdwinst op, maar tijdverlies. Dit wordt veroorzaakt, doordat

de ontwerper nu twee dingen tegelijk moet doen.

1. Hij moet het probleem structureren, dat wil zeggen hij moet
nagaan welke acties er achtereenvolgens gedaan moeten worden
om tot de oplossing van het gestelde probleem te komen.
Hierbij zullen een aantal beslissingen moeten worden genomen
en er zullen herhalingen voorkomen.

2. De ontwerper moet bepalen welke instructies gebruikt moeten
worden.

Gebeuren deze zaken tegelijk, dan is de ontwerper al heel gauw

het spoor in zijn programma bijster en zal hij vrij veel fouten

maken. Bovendien is achteraf erg moeilijk na te gaan of het
programma correct is. Het debuggen (testen en corrigeren) en
het documenteren van het programma zal dan erg tijdrovend zijn.

Het analyseren van het probleem zal vlugger gaan als men zich
niet hoeft te bekommeren om de keuze van de instructies (in

we lke programmeertaal dan ook) . De ontwerper kan zich volledig
concentreren op de te nemen acties, beslissingen en herhalingen
om deze op overzichtelijke wijze in kaart te brengen met behulp
van een structogram. Het programma kan daarna snel, met weinig
inspanning en met weinig fouten worden gemaakt door het
verkregen structogram nauwgezet te volgen en hierbij elk blokje
te vertalen in een of meerdere instructies. De programmeur
hoeft alleen te doen wat er staat, zonder nog te hoeven
nadenken over de oplossing van het probleem.

Natuurlijk zal een structogram voor zeer kleine programma's
niet nodig zijn. Echter bij programma's die meer dan ongeveer
10 instructies bevatten, blijkt het werken met een structogram
al tijdwinst op te leveren. Het maken van de documentatie gaat
aan de hand van een structogram ook veel beter. Een structogram
biedt zelf al een behoorlijke documentatie.

Bij het ontwerpen van programma's met behulp van structogrammen
zullen we steeds de volgende strategie aanhouden voor wat
betreft de keuzestructuur en de herhalingsstructuur.

Keuzestructuur

Bij de keuzestructuur (if-then-else) volgen de instructies,
behorende bij de linker actie (in fig. 6.5 actie T) direct na
de spronginstructie. De instructies die horen bij de rechter
actie (actie F), worden bereikt door de sprong uit te voeren.
In fig. 6.5 wordt er niet gesprongen als de conditie true is.
Actie T wordt nu uitgevoerd. Hierna wordt de vervolgactie
uitgevoerd.

Is de conditie false, dan wordt er wel gesprongen en wordt
actie F uitgevoerd. Nadat actie F is uitgevoerd, moet er over
actie T worden heengesprongen naar de vervolgactie, die in
beide gevallen (true en false) moet worden uitgevoerd, dus
onafhankelijk van de voorgaande beslissing.

In fig. 6.5 ziet u het structogram van een keuze met de
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bijbehorende structuur van het programma.

De keuzestructuur kan worden gelezen als "if conditie is true,
then actie T, else actie F".

De fantasie-instructie "TC" (Test Condition) wordt gebruikt om
de conditie te testen, die bepaalt of actie T dan wel actie F
moet worden uitgevoerd.

De fantasie-instructie "“BF" (Branch if False) is nodig om aan
te geven, dat de betreffende sprong alleen wordt uitgevoerd,
indien de beslissing genomen wordt om actie F uit te voeren.
Wordt er niet geprongen (conditie is true), dan wordt het
programma vervolgd met de instructies die bij actie T horen.
In echte programma‘s worden in plaats van de labels IF, THEN en
ELSE suggestievere namen gekozen, zoals PMPAAN en GASUIT voor
de acties die de pomp moeten starten, respectievelijk de
gasklep sluiten.

IF “TC" CONDITIE
conditie “BF" ELSE
T F THEN - - actie T
actie T actie F BRA ENDIF
ELSE - -— actie F
vervolgactie -— -—
ENDIF --—- -— vervolgactie

Fig. 6.5 Programma bij een keuzestructuur

Herhalingsstructuur

Fig. 6.6 laat zien hoe de aanpak bij een do—while-structuur is.
Het programma kan worden gelezen als "while conditie is true,
do actie T". Is de conditie niet meer true, dan wordt de
vervolgactie uitgevoerd.

Fig. 6.7 toont het overeenkomstige programma bij een repeat-
until-structuur. Dit kan worden gelezen als "repeat actie F
until conditie is true". Zodra de conditie true is, wordt het
programma voortgezet met de vervolgactie.

WHILE “TC" CONDITIE

conditie “BF'" ENDWHI
DO _— - actie T
l actie T _ —_—
BRA WHILE ]
vervolgactie ENDWHI -— - vervolgactie
Fig. 6.6 Programma bij een do-while-structuur
REPEAT ——— - actie F
I actie F _— _—
UNTIL “TC" CONDITIE
conditie “BF" REPEAT )
ENDREP ——- - vervolgactie
vervolgactie _—— _—

Fig. 6.7 Programma bij een repeat-until-structuur
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Oom optimaal te programmeren, moet u alle instructies van de
microprocessor kennen. Dit betekent dat de voorbeelden
aanvankelijk vrij eenvoudig zullen zijn. Naarmate er echter
meer instructies behandeld zijn, zullen de gegeven problemen
ingewikke lder worden. Dan komen de diverse instructies ook
beter tot hun recht.

De instructies en de assembler directives zullen worden
voorzien van een regelnummer, uitsluitend met het doel
gemakkelijk naar de diverse (pseudo)instructies te kunnen
verwijzen voor het maken van kanttekeningen. Bij het invoeren
van programma's in de computer, mogen deze regelnummers niet
worden ingevoerd!

De programma‘'s laten we eindigen met SWI. Dit is een software
interrupt, waarop we hier niet verder zullen ingaan. We nemen
aan dat er naar een routine wordt gesprongen, die de besturing
teruggeeft aan het operating system. Dit betekent dat het
lopende programma wordt gestopt en dat we het operating system
een nieuwe opdracht kunnen geven, bijvoorbeeld om een ander
programma op te starten.

Hier volgen een aantal voorbeelden van toepassingen van
datatransportinstructies.

Voorbeeld 6.10 (Initialiseer het direct page register)
Veronderstel dat er een tabel van constanten is, die op een
willekeurige pagina in het geheugen kan staan. Het nummer van
de pagina, waarop de tabel wordt geplaatst (bijvoorbeeld door
het operating system) staat op adres TABADR (=$7FFF). Schrijf
een programma dat dit paginanummer in het direct page register
zet.

Fig. 6.8 toont het structogram van het te ontwerpen programma.

lees paginanummer van tabel

zet paginanummer in DP

Fig. 6.8 Structogram bij het initialiseren van DP

10 NAM INITIALISEER DP

20 *Progr: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 02-03-1986

40 *

50 *Dit programma laadt DP met de inhoud van $7FFF.
60 *

70 *

80 ORG $3000 beginadres van objectprogramma
90 TABADR EQU $7FFF

100 ~

110 INIDP LDA TABADR zet het paginanummer

120 TFR A,DP in DP

129



130 SWI stop
140 END INIDP

De lege commentaarregels (40, 60, 70 en 100) verhogen de
leesbaarheid. Het is zinvol om het gebruik van numerieke
adressen te vermijden. Indien er achteraf andere
geheugenadressen worden gekozen, moet het hele programma
nauwgezet worden doorlopen om al deze adressen aan te passen.
Dit leidt gemakkelijk tot fouten. Gebruikt u alleen symbolische
adressen, dan kunt u bij wijzigingen volstaan met het aanpassen
van de EQU-directives, die bij elkaar staan aan het begin of
aan het einde van de source file.

lets soortgelijks geldt ook voor constanten. Ook deze kunnen
worden vervangen door symbolen, waaraan de juiste waarden
kunnen worden toegekend door middel van EQU-, FCB- of FDB-
directives.

Voorbeeld 6.11 (Initialiseer geheugenbuffer)

EPROM's (Erasable Programmable Read Only Memories) zijn
geheugenelementen, die met behulp van een EPROM-programmer
kunnen worden geprogrammeerd. Ze zijn geheel met enen gevuld,
als ze door de fabrikant worden afgeleverd. Programmeren
betekent het nul maken, dan wel het ongewijzigd laten van
locaties binnen de EPROM. Een O kan niet meer veranderd worden
in een 1, hetzij door de gehele EPROM te wissen (met behulp van
ultraviolet licht). Dit wissen duurt ongeveer een half uur. Het
is verstandig om alleen dat deel van de EPROM te programmeren,
dat voor het programma nodig is, en de rest met enen gevuld te
laten. Dan kunt u eventueel later altijd nog een volgend
programma in dezelfde EPROM bijladen, zonder eerst de EPROM te
moeten wissen om daarna beide programma's achter elkaar te
laden.

laad het beginadres van de EPROM-buffer

laad de constante $FF

zet de constante in bufferlocatie

verhoog het bufferadres

buffer vol

Fig. 6.9 Structogram bij het vullen van een EPROM-buffer met enen

Bij het programmeren van een EPROM wordt de informatie in een
bepaald deel van het geheugen, de zogenaamde EPROM-buffer, in
de EPROM gekopieerd. Stel dat de EPROM-buffer zich bevindt
vanaf adres $1000 tot en met adres $17FF. Het gaat hierbij
kennelijk om een 2k8-EPROM, immers de geheugenbuffer bevat 2048
bytes. 2k8 duidt op 2000 (in feite 2048) geheugenlocaties met
een inhoud van 8 bits. Deze buffer moet nu worden gevuld met
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enen. Dit betekent dat op elke locatie $FF moet komen te staan.
Dit impliceert een herhalingsstructuur, die 2048 keer moet
worden doorlopen.

Het structogram, behorende bij het geschetste probleem, wordt
getoond in fig. 6.9. Het programma volgt hierna.

10 NAM INIFF

20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 02-03-1986

40 *

50 *INIFF laadt de EPROM-buffer ($1000 t/m $17FF) met enen.

60 *

70 *

80 ORG $3A00 beginadres van objectprogramma
90 EBUF EQU $1000 beginadres EPROM-buffer

100 UITBUF EQU $1800 eerste locatie na EPROM-buffer
110 DATA EQU $FF weg te schrijven data

120 *

130 INIFF LDX #EBUF initialiseer bufferpointer

140 LDA #DATA zet data $FF in bufferlocatie en
150 VERDER STA . X+ verhoog bufferpointer

160 CMPX #UITBUF buffer vol?

170 BNE VERDER zZo niet, schrijf nog een byte
180 SWI stop

190 END INIFF

U ziet dat wederom in het sourceprogramma geen enkel getal
voorkomt, zodat eventuele veranderingen in de waarden eenvoudig
aan te brengen zijn door alleen de EQU-directives te wijzigen.
Let op dat de instructies 130, 140 en 160 immediate addressing
instructies zijn (#!), omdat hier de operand de data is en niet
het adres van de data. Zo moet X geladen worden met het getal
(het adres) EBUF (=$1000) en niet met de inhoud van die
geheugenplaats.

laad het beginadres van de EPROM-buffer

laad het beginadres van het programma

lees een byte uit het programmageheugen
en verhoog het programma-adres

zet die byte in de EPROM-buffer
en verhoog het bufferadres

hele programma in EPROM-buffer gezet

Fig. 6.10 Structogram bij het plaatsen van een programma in
een EPROM-buffer

Voorbeeld 6.12 (Block transfer)
We willen nu een objectprogramma laden in een EPROM. Hiertoe

131



moeten we de objectfile in de EPROM-buffer zetten., nadat deze
buffer met behulp van het programma INIBUF is gevuld met enen.
Stel het objectprogramma staat op de adressen $4C00 tot en met
$5261. Dit programma past dus ruimschoots in de EPROM-buffer.
Ook hier onderscheiden we duidelijk een herhalingsstructuur,
immers er moeten een aantal bytes worden verplaatst van het
programmageheugen naar de EPROM-buffer. Fig. 6.10 toont het
structogram.

10 NAM BLOCK MOVE

20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 02-03-1986
40 *

50 *Dit programma verplaatst de inhoud van een buffer ($4C00
60 *t/m $5261) naar de EPROM-buffer (beginnend op $1000).
70 *

80 *

90 ORG $3B00 beginadres objectcode

100 FIRST EQU $4C00 beginadres programmabuffer

110 LAST EQU $5261 eindadres programmabuffer

120 EBUF EQU $1000 beginadres EPROM-buffer

130 *

140 BLMOVE LDX #EBUF initialiseer EPROM-bufferpointer
150 LDY #FIRST initialiseer programmapointer
160 NEXT LDA LY+ Zzet programmabyte in EPROM-buffer
170 STA L X+ en verhoog beide pointers

180 CMPX #LAST+1 hele file verplaatst?

190 BNE NEXT zo niet, verplaats volgende byte
200 SWI stop

210 END BLMOVE

Merk op dat er twee pointerregisters worden gebruikt bij dit
programma. We zullen ook een oplossing geven waarbij er slechts
één pointer nodig is:

10 NAM BLOCK MOVE

20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 1 Datum: 02-03-1986
40 *

50 *Revisie 1 gebruikt één pointerregister minder dan revisie 0.
60 *

70 *Dit programma verplaatst de inhoud van een buffer ($4C00

80 *t/m $5261) naar de EPROM-buffer (beginnend op $1000).

90 *

100 *

110 ORG $3B00 beginadres object file

120 EBUF EQU $1000 beginadres EPROM-buffer

130 LAATST EQU $1661 laatste te vullen locatie van
140 * EPROM-buffer

150 DISPL EQU $3C00 afstand van EPROM-buffer tot
160 * programma-buf fer

170 *

132



180 BLMOVE LDX #EBUF initialiseer EPROM-bufferpointer

190 NEXT LDA DISPL,X lees programmabyte, zet deze in
200 STA L X+ EPROM-buffer en verhoog pointer
210 CMPX #LAATST+1 hele programma verplaatst?

220 BNE NEXT zo niet, verplaats volgende byte
230 SWI stop

240 END BLMOVE

De laatste locatie in de EPROM-buffer die moet worden gevuld,
heeft als adres $1000+($5261-$4C00) = $1000+$0661 = $1661.

6.4 Logische instructies

6 .4.1 Algemeen

Logische instructies worden veel gebruikt bij besturingen. Denk
hierbij onder andere aan de besturing van een CV-installatie,
een verkeersregeling, enzovoorts. Bij besturingen moeten
kleppen open of dicht worden gezet, motoren gestart en gestopt,
lampen aangestoken of gedoofd, enzovoorts. Deze besturingen
vinden plaats door middel van signalen. Zo zal de rode lamp
branden als het signaal ROOD gelijk aan 1 is. Voor ROOD=0 zal
de rode lamp uit zijn. Elk signaal kan door de microprocessor
worden ingesteld en veranderd. Dit gebeurt door de bits, die
met de verschillende signalen overeenkomen, de juiste waarden
te geven. Hiervoor kan een load-instructie worden gebruikt om
de gewenste signaalwaarden in een accumulator te zetten en
vervolgens de inhoud van deze accumulator met een store-
instructie naar het betreffende input/output-apparaat te
sturen. Na deze store-instructie nemen de signalen de
ingestelde waarden aan. Willen we de waarden van een of
meerdere signalen later wijzigen, dan kan dit eenvoudig
gebeuren door met behulp van de logische instructies een of
meerdere bits te veranderen.

Bij besturingen moeten ook signalen worden getest. Bij een lift
kunt u op elke verdieping een knop indrukken om de lift aan te
vragen. Verder bevinden zich in de lift drukknoppen om de
gewenste etage op te geven. De signalen van al deze drukknoppen
moeten door de liftbesturing getest worden, opdat de besturing
de lift naar de juiste etages dirigeert. Deze signalen kunnen
weer via de input/output door de microprocessor worden gelezen
met behulp van een load-instructie. Vervolgens kan de waarde
van elke bit (en dus van elk signaal) getest worden met behulp
van logische instructies.

We kunnen de logische instructies onderverdelen in vijf
groepen:

1. reset—instructies

2. set-instructies
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3. inverteerinstructies
4. schuifinstructies
5. bittest-instructies

6 .4.2 Reset—instructies

Met behulp van reset-instructies kunt u signalen O maken. Dit
kan toegepast worden om lampen te doven, kleppen te sluiten,
motoren te stoppen, enzovoorts.

De MC6809 kent de volgende reset-—instructies:
CLR
CLRA ANDA
CLRB ANDB
ANDCC

Een CLeaR-instructie heeft tot gevolg dat alle bits van de
geadresseerde geheugenlocatie, respectievelijk van de bedoelde
accumulator, 0 worden gemaakt (zie ook het overzicht van fig.
6.11) .

De clear-instructie reset de overflow flag en de carry flag van
het condition code register altijd. Vanzelfsprekend wordt de
zero bit geset, immers het resultaat van de bewerking is O,
omdat alle bits gereset worden. De negative flag wordt gereset,
omdat het resultaat positief is, immers bit 7 van het resultaat
is 0. De half carry bit wordt niet veranderd.

instr|addressing modes beschrijving | (CC)
bit
indexed,

immed |direct]indirect]extend|inher 53210
op ~ #Jop ~ #|op T+ #+|jop T #|lop T # HNZVC
CLRA 4F 2 1| (A):=0 *0100
CLRB SF 2 1}(B):=0 *0100
CLR OF 6 2|6F 6+ 2+|7F 7 3 (M) : =0 *0100

Fig. 6.11 Overzicht van de CLeaR-instructies

Voorbeeld 6.13

CLRB (B) :=0

CLR $FFO1 ($FFO01) : =0

CLR <$A6.Y ($FFA6+(Y)) : =0

CLR [($1000]) maak alle bits 0 op de geheugen-—

locatie waarvan het adres staat
op de locaties $1000 en $1001

Voorbeeld 6.14
Stel dat we acht lampen willen doven en dat deze lampen
aangestuurd worden door de bits die zich bevinden op de
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geheugenlocatie (die dienst doet als input/output) met het
symbolische adres LAMPEN. Middels een EQU-directive kunt u de
assembler meedelen door welk fysisch adres LAMPEN moet worden
vertaald. Deze lampen kunnen gedoofd worden met de instructie
CLR LAMPEN
We hoeven dus niet achtereenvolgens de instructies
LDA #0
STA LAMPEN
te gebruiken. Dit kost alleen extra geheugenruimte en extra
executietijd. Bovendien kan LDA #0 altijd worden vervangen door
de kortere en snellere instructie CLRA.

Natuurlijk wilt u niet steeds alle bits resetten. Vaak moeten
er slechts een of enkele signalen gereset worden. In dat geval
moet u de AND-instructie gebruiken. Deze instructie voert de
logische and-functie uit op (acht) paren van bits. De
instructie
ANDA M

heeft tot gevolg dat elke bit van A "ge—and" wordt met elke
overeenkomstige bit van de geheugenlocatie met het adres M. Het
resultaat van deze bewerking wordt in A geplaatst:

(Ai) := (Ai) AND (Mi) voor i = O t/m 7.
De inhoud van de geheugenlocatie M verandert bij de and-
instructie niet.
De and-operatie komt overeen met de functie van een logische
AND-gate. De uitgang van een AND is alleen dan 1 als alle
ingangen 1 zijn.

Voorbeeld 6.15
Nemen we als voorbeeld dat (A)=%$AA en (M)=$F0, dan zal de
instructie ANDA M het volgende resultaat hebben:

(A) = %1010 1010

(M) = %1111 0000

(A) := %1010 0000

Uit voorbeeld 6.15 blijkt, dat door te "anden'" met een 0 de
overeenkomstige bit altijd gereset wordt, of deze nu 0 of 1
was. Er geldt immers O AND O = 0 en 1 AND O = 0; het resultaat
is in beide gevallen 0. Verder ziet u dat "anden" met 1 de
overeenkomstige bit niet verandert. Ook dit klopt, immers 0 AND
1 =0en 1l AND 1 = 1; de eerste bit blijft ongewijzigd.
Samenvattend kunnen we zeggen:

q AND 0 = O

q AND 1 = gq

Het getal waarmee de and-operatie wordt uitgevoerd (in
voorbeeld 6.15 de inhoud van M), wordt het masker genoemd. De
waarde van het masker bepaalt welke bits worden gereset bij een
and-instructie en welke onaangetast blijven. Een O in het
masker reset de overeenkomstige bit, een 1 laat de betreffende
bit onveranderd.

We hebben nu de mogelijkheid om een of meerdere bits te
resetten.
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Voorbeeld 6.16

Willen we de lampen 2, S en 7 doven en de toestand van de
overige lampen ongewijzigd laten, dan kan dit geschieden met
behulp van de volgende instructies:

LDA LAMPEN lees de toestand van de lampen
ANDA #%01011011 reset A2, AS en A7
STA LAMPEN doof de lampen 2, S en 7

Vergeet de store—instructie niet. De and-instructie verandert
alleen de inhoud van accumulator A, niet de inhoud van de
geheugenp laats LAMPEN.

Zie fig. 6.12 voor het overzicht van de and-instructies.

instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,

immed |direct]indirect|extendjinher 53210
OP ~ #|op T #|op T+ #+|op T #|op T # HNZVC
ANDA |84 2 2|94 4 2|A4 4+ 2+|B4 5 3 (A) :=(A) AND (M) | -**0-
ANDB |C4 2 2|D4 4 2|E4 4+ 2+|F4 5 3 (B) :=(B)AND (M) | -**0-
ANDCCJ1C 3 2 (CC) :=(CC) ANDM| bbbbb

Opm.: b. Flags worden gereset of veranderen niet, afhankelijk
van de waarde van het masker.

Fig. 6.12 Overzicht van de AND-instructies

Bij de and-instructie wordt de N-bit geset, indien het
resultaat van de bewerking negatief is, met andere woorden als
bit 7 van het resultaat 1 is. In het andere geval wordt N
gereset. Z wordt geset als alle bits van de uitkomst van de and-
operatie 0 zijn. Is dit niet zo, dan wordt Z gereset. De
overflow bit wordt altijd gereset bij een and-instructie. De
bits H en C worden niet beinvloed.
Merk op dat de instructie ANDCC alleen kan optreden met
immediate addressing. Vandaar dat in de beschrijving staat
(CC) := (CC) AND M
in plaats van (M). M is hier de immediate operand, de data,
niet het adres van de data. ANDCC is bedoeld om bepaalde flags
in het condition code register te resetten.

Voorbeeld 6.17

ANDCC #MASKER (CCi) :=(CCi) AND MASKERi voor
i=0¢t/m7

ANDCC #%01110100 reset de bits E, N, V en C van
het condition code register

ANDA [B,Y] “and" (A) met de inhoud van de
geheugenlocatie met het adres
((B)+(Y)) en ((B)+(Y)+1)
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ANDB >$A6.X “and" (B) met de inhoud van de
geheugenplaats met het adres
$00A6+(X) ; offset "D>$A6"
betekent offset=$00A6; niet—
gignificante nullen zijn
weggelaten en ">'"—-teken duidt
op 2-bytes offset

6.4.3 Set—instructies

Met set-instructies kunnen we bepaalde bits 1 maken. Dit kan
nuttig zijn als we bijvoorbeeld lampen willen ontsteken,
kleppen open zetten of motoren starten.

De MC6809 kent de volgende set-instructies:
ORA
ORB
ORCC

De OR-instructie voert een or-functie uit op (acht) paren van
bits. Hij heeft zodoende dezelfde werking als acht OR-gates
(elk met twee ingangen). De uitgang van een OR-gate is 1 als
minstens een van de ingangen 1 is. De uitgang is alleen dan O
als alle ingangen 0 zijn. Passen we dit toe op de bitparen bij
de instructie

ORA M
dan vinden we

(Ai) := (Ai) OR (Mi) voor i = 0 t/m 7.

Voorbeeld 6.18
Voor (A)=$AA en (M)=$F0 kunt u het resultaat van de or-
instructie berekenen:

(A) = %1010 1010

(M) = %1111 0000

(A) := %1111 1010

Uit voorbeeld 6.18 blijkt dat die bits worden geset, waarvoor
in het masker een 1 staat. De bits waarvoor de overeenkomstige
bits in het masker 0 zijn, worden niet veranderd. Op deze wijze
hebben we de mogelijkheid om een of meerdere bits te setten.
Er geldt:

qORO =g

qOR1 =1

Voorbeeld 6.19

Veronderstel dat u de lampen 2, 3 en 7 moet ontsteken, zonder
de toestand (het aan of uit zijn) van de andere lampen te
beinvloeden. U kunt dit bereiken met behulp van de instructies

LDB LAMPEN lees de toestand van de lampen
ORB #%10001100 set B2, B3 en B7
STB LAMPEN ontsteek de lampen 2, 3 en 7
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Fig. 6.13 geeft de or-instructies met hun addressing modes.

instr|addressing modes beschrijving | (CC)
bit
indexed,

immed |direct]indirect}jextend|inher 53210
op 7 #|op T #|op T+ #+|lop T #|op T # HNZvVC
ORA 8A 2 2|9A 4 2|AA 4+ 2+|BA S 3 (A) :=(A)OR(M) | -**0-
ORB CA 2 2|DA 4 2]EA 4+ 2+|FA S5 3 (B) :=(B)OR(M) | —**0-
ORCC |1A 3 2 (CC) :=(CC)ORM|fffff

Opm.: f. Flags worden geset of veranderen niet, afhankelijk
van de waarde van het masker.

Fig. 6.13 Overzicht van de OR-instructies

Bij de instructies ORA en ORB worden de flags N en Z op de
bekende wijze aangepast aan het resultaat van de bewerking. V
wordt altijd gereset, terwijl de andere bits niet worden
gewijzigd.

Bij de ORCC-instructie worden die flags geset, waarvoor op de
overeenkomstige posities in het masker een 1 staat. De overige
flags worden niet beinvloed.

ORCC bestaat (bij de MC6809) alleen als immediate addressing
instructie. Deze instructie heeft als doel bepaalde flags van
het condition code register te setten.

Voorbeeld 6.20
ORCC #MASKER (Bi) := (Bi) OR MASKERi voor
i=0¢tt/m7
ORCC #%01010001 gset de flags F, I en C van het
condition code register

ORA PATR (Ai) := (Ai) OR (PATRi) voor
i=0¢t/m?7
ORB [$1000] “or'" (B) met de inhoud van de

geheugenlocatie waarvan het
adres staat op $1000 en $1001

6.4.4 Inverteerinstructies

Er kunnen zich situaties voordoen, waarbij het handig is als we
de mogelijkheid hebben om bits te inverteren. Denk bijvoorbeeld
aan de alarmlichten bij een spoorwegovergang. Deze moeten gaan
knipperen als er een trein aankomt. Dit kan worden bereikt door
de lampen achtereenvolgens (met een bepaalde tussenpoos) aan en
uit te schakelen, ofwel door het stuursignaal van deze lampen
telkens te inverteren. Ook moeten we soms een reeks pulsen (een
zogenaamde pulstrein) verzenden, bijvoorbeeld om een bepaald
apparaat te testen. Hiertoe kunnen we het betreffende signaal
telkens inverteren.
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De MC6809 kent de volgende inverteerinstructies:
COM
COMA EORA
COMB EORB

De (one's) COMplement-instructie
COM M
heeft tot gevolg dat elke bit van de geheugenplaats met adres M
wordt geinverteerd:
(Mi) := NOT (Mi) voor i = 0 t/m 7.

Voorbeeld 6.21
Nemen we (M) = %1100 1010, dan geldt na de instructie COM M dat

(M) = %0011 0101. U ziet dat elk bit geinverteerd is.

Fig. 6.14 laat de COM-instructies zien.

instr|addressing modes beschrijving | (CC)
bit
indexed,

immed |direct]indirect}extendjinher 53210
op ~ #|op T #|op T+ #+|op T #lop T # HNZVC
COMA 43 2 1] (A) := NOT (A)|-**01
COMB 53 2 1] (B) := NOT (B)|-**01
COM 03 6 2|63 6+ 2+|73 7 3 (M) := NOT (M) |-**01

Fig. 6.14 Overzicht van de COMplement-instructies

Bij de complement-instructies worden de bits N en Z van het
condition code register op de bekende wijze aangepast aan het
resultaat van de bewerking. V wordt altijd gereset en C wordt
altijd geset. De overige flags worden niet aangetast.

Voorbeeld 6.22

COMA (Ai) := NOT (Ai) voor i = 0 t/m 7

COM BYTE (BYTEi) : = NOT (BYTEi) voor
i=0¢t/m7

COM <$C3 inverteer elke bit op de geheugen-

plaats waarvan het high-adres in
DP staat en het low—adres de
waarde $C3 heeft

Natuurlijk wilt u niet altijd alle bits inverteren. Vaak moeten
er slechts een of enkele bits worden geinverteerd. In die
gevallen dient u de exclusive-or-instructie toe te passen.
De Exclusive-OR-instructie

EORA M
bepaalt het resultaat van de exclusive—or-functie van de (acht)
bitparen van (A) en (M). Dit resultaat wordt in accumulator A
gezet, waardoor evenwel de oorspronkélijke inhoud van
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accumulator A verloren gaat. De inhoud van geheugenplaats M
(het masker) blijft ongewijzigd.

(Ai) := (Ai) EOR (Mi) voor i = 0 t/m 7
De exclusive-or-instructie heeft een soortgelijk effect als een
exclusive-OR-gate. De uitgang van een exclusive-OR-gate is 1
als slechts een van de ingangen 1 is. De uitgang is 0 als geen
van de ingangen 1 is of als er meerdere ingangen 1 zijn.

Voorbeeld 6.23

Voor (A)=$AA en (M)=$F0, geldt:
(A) = %1010 1010
(M) = %1111 0000 EOR
(A) := %0101 1010

Uit voorbeeld 6.23 blijkt dat een 1 in het masker de
overeenkomstige bit in de accumulator inverteert, immers
O EOR1 =1en 1 EOR1 =0. Een 0 in het masker laat de
overeenkomstige bit in de accumulator ongemoeid, immers
OEORO =0en1EORO = 1.
Samenvatend kan gesteld worden:

q EOR 0 = gq

q EOR 1 = NOT q

Voorbeeld 6.24

Stel een verkeerlichtenregeling wordt op nachtbedrijf
geschakeld. Alle lampen moeten worden gedoofd. De oranje lampen
moeten echter gaan knipperen. Stel dat deze lampen worden
gestuurd door de bits 1 en 4 van locatie HOOFD voor de
hoofdstraat en door de bits 1 en 4 van locatie ZIJ voor de
zijstraat. De rode lampen worden gestuurd door de bits 2 en S
en de groene door de bits 0 en 3 van de betreffende locaties.
De bits 6 en 7 moeten ongemoeid worden gelaten. Het programma
voor nachtbedrijf kan er globaal als volgt uit zien:

10 LDA HOOFD lees toestand van hoofdstraat
20 ANDA #%11000000 bereid doven van lichten voor
30 LDB Z1J lees toestand van zijstraat
40 ANDB #%11000000 bereid doven van lichten voor
50 AANUIT EORA #%00010010 laat oranje lichten van

60 EORB #%00010010 hoofdstraat en zijstraat
70 STA HOOFD knipperen (en doof de

80 STB 213 overige lichten)

90 BRA AANUIT

Daar de instructies van de microprocessor in enkele
microseconden worden uitgevoerd, moet er een wachttijd worden
ingebouwd in de programmalus. Dit kan geschieden tussen de
instructies 80 en 90. De lichten moeten knipperen met een
frequentie van ongeveer 1 Herz. Dit betekent dat de lampen
telkens een halve seconde aan en een halve seconde uit moeten
zijn. Verder moet het nachtbedrijf natuurlijk onderbroken
kunnen worden. Hiertoe moet er een test worden opgenomen (vlak
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voor instructie 90) . Verder moet de onvoorwaardelijke
spronginstructie BRA worden vervangen door een voorwaardelijke
sprong, zodat alleen wordt teruggesprongen naar AANUIT, als het
nachtbedrijf gehandhaafd moet blijven. Over de voorwaardelijke
spronginstructies vindt u meer in paragraaf 6.6.

Voor het overzicht van de exclusive—or-instructies raadplegen
we fig. 6.15.

instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,
immed ]direct]indirect]extendfinher 53210
op ~ #|op ~ #]op T+ #+|op T #|op T # HNZVC
EORA |88 2 2|98 4 2|A8 4+ 2+|BB8 5 3 (A) :=(A)EOR(M) | -**0-
EORB |C8 2 2|D8 4 2|E8 4+ 2+|F8 5 3 (B) :=(B)EOR(M) | -**0-

Fig. 6.15 Overzicht van de Exclusiv-OR-instructies

Bij de exclusive-or-instructies worden de flags N en 2

aangepast aan de waarde van de uitkomst van de bewerking. Het V-
bit wordt altijd gereset en de overige bits blijven

onveranderd.

Voorbeeld 6.25
EORB OFFSET, S inverteer de bits van B
overeenkomstig het masker dat
staat op de geheugenlocatie met
het adres OFFSET+(S)
EORA #%00010110 inverteer de bits Al, A2 en A4

6.4.5 Schuifinstructies

De schuifinstructies hebben tot gevolg dat de informatie in een
register of geheugenplaats één positie naar links of naar
rechts schuift. Met behulp van deze instructies kunnen

bitpatronen worden gereorganiseerd.

De MC6809 kent de volgende schuifinstructies:

LsSL LSR ROL ROR
LSLA LSRA ROLA RORA
LSLB LSRB ROLB RORB

Fig. 6.16 geeft een overzicht van de werking van de
verschillende schuifinstructies, toegepast op de inhoud van een
geheugenplaats met adres M.
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LSR M

ROL M

ROR M ———>|7|6|5|4|3]2|1[0]
T T T T A A A

[=]e

Fig. 6.16 Overzicht van de werking van de schuifinstructies

Bij de Logic Shift Left instructies worden tegelijk alle bits
één positie naar links geschoven. Dit is in de richting van de
meest significante bit (bit 7). Hierbij wordt de
oorspronkelijke waarde van bit 7 opgeslagen in de carry bit van
het condition code register. Bit 0 wordt gereset.

De Logic Shift Right instructies hebben hetzelfde effect, maar
nu wordt er in tegengestelde richting geschoven. Elke bit
schuift één plaats naar rechts, dus in de richting van de
minstwaardige bit (bit 0). De oude waarde van bit 0 wordt in
bit C van het condition code register bewaard. Bit 7 krijgt de
waarde O.

De ROtate Left instructies zorgen ervoor dat elk bit één plaats
naar links schuift, net als bij de logic shift left
instructies. Nu wordt bit 0 niet gereset, maar geladen met de
oorspronkelijke waarde van de carrybit van het condition code
register. De nieuwe waarde van C wordt gelijk aan de
oorspronkelijke waarde van bit 7.

Bij de ROtate Right instructies schuiven alle bits één positie
naar rechts. In tegenstelling tot bij de logic shift right
instructies wordt bit 7 hierbij niet gereset, maar neemt de
oude waarde wvan de carry aan. De carry bit zelf wordt
overschreven met de vorige waarde van bit 0.

Met behulp van de rotate-instructies kan de informatie in een
geheugenplaats of in een accumulator worden rondgeschoven.
Bedenk wel dat dit gebeurt via de carry bit van het condition
code register. Er wordt dus in feite over 9 bits geroteerd!
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instr|addressing modes beschrijving éqg)
i
indexed,

immed |direct]indirect]|extend|inher 53210

op ~ #|op ~ #|op "+ ¥+lop T #|op T ¥ HNZVC
LSLA 48 2 1}A PHAN N
LSLB 58 2 1B C+76543210«0] 2% **~*
LSL 08 6 2|68 6+ 2+}78 7 3 M PHHRH
LSRA 44 2 1A Q%%
LSRB 54 2 1]B 0+76543210+C|-0*~-*
LSR 04 6 2|64 6+ 2+|74 7 3 M —O%—%
ROLA 49 2 1]A R AR
ROLB 59 2 1|B 76543210 —® NN
ROL 09 6 2|69 6+ 24|79 7 3 v 2 T
RORA 46 2 1}]A B
RORB 56 2 1|B 76543210 AW
ROR 06 6 2|66 6+ 2+]76 7 3 M C —kw %

Fig. 6.17 Overzicht van de schuifinstructies

Fig. 6.17 laat het overzicht zien van de schuif- en
roteerinstructies met hun adresseringsmethoden.

Alle schuifinstructies setten of resetten de flags N, Z en C
overeenkomstig het resultaat van de bewerking. De LSR-
instructies schuiven een 0 in bit 7, zodat de tekenbit positief
wordt en de negative flag altijd wordt gereset.

Bij het schuiven naar rechts wordt de V-bit niet gewijzigd. Er
kan in dit geval niet van overflow worden gesproken. Bij het
schuiven naar links wordt de V-bit geset, indien de tekenbit
(bit 7) bij het schuiven verandert. Zo niet, dan wordt de V-bit
gereset. We komen hierop nog terug in paragraaf 6.5.

De H-bit blijft bij de schuifinstructies onaangetast, behalve
bij de LSL-instructies, waar de waarde van H niet bekend is.
Dat wil zeggen H kan wel veranderen, maar aan de waarde van H
mag geen betekenis worden toegekend.

Voorbeeld 6.26

ROLA roteer (A) via C één plaats
naar links

LSRB schuif (B) één plaats naar
rechts; (B7):=0

ROR >$5A roteer ($005A) via C één plaats
naar rechts

LSL [A.,Y]) schuif de inhoud van de

geheugenlocatie met het adres
((R)+(Y)) en ((A)+(Y)+1l) één
plaats naar links; bit 0 van
deze locatie wordt gereset
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probleemstelling: voorbeeld: beginsituatie 1100 1010

eindsituatie 1010 1100
accumulator A

HEEREERE
I.._'_l:;'_l

detaillering van het probleem:

stap 1
SECEEEEE0 » [7]elsles[3[+]°]
star 2 T stapa T
oplossing: stap 1
l’J HEEEAC Ié-lé—l QE I“Hzllk’l

Fig. 6.18 Het verwisselen van twee nibbles

Voorbeeld 6.27 (Nibbles verwisselen)

Schuifinstructies worden vrij vaak toegepast. Stel dat we de
linker en de rechter nibble van accumulator A moeten
verwisselen (zie fig. 6.18 bovenaan). De rechter nibble kan
eenvoudig op de plaats van de linker nibble worden gezet door
vier keer naar links te schuiven. De linker nibble gaat hierbij
verloren. Derhalve slaan we deze eerst in accumulator B op. De
linker nibble van B moeten we nu zien te plaatsen in het
rechter deel van A (zie de middelste tekening van fig. 6.18).
Achtereenvolgens moeten de stappen 1, 2 en 3 gezet worden. Er
bestaat echter geen instructie om de inhoud van het ene
register in het andere register te schuiven. Alleen de carry
kan in een register geschoven worden en wel met behulp van een
rotate-instructie. We moeten derhalve het linker deel van B via
de carry in het rechter deel van A schuiven. Dit leidt tot de
oplossing van het probleem, zoals in de onderste tekening van
fig. 6.18 is aangegeven. Hierbij wordt (A) eerst gekopieerd in
B (stap 1). Vervolgens moet B7 in de carry gezet worden (stap
2), teneinde deze bit in A te kunnen schuiven. Dit gebeurt bij
stap 3, waarbij de inhoud van A wordt geroteerd naar links,
zodat tegelijkertijd de rechter nibble van A één plaats naar
links schuift. De stappen 2 en 3 moeten hierna nog drie keer
worden herhaald. Dan is de inhoud van de linker nibble van B in
de rechter helft van A geschoven, terwijl de rechter helft van
A in de linker nibble van A is geschoven.
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6.4.6 Bittest—instructies

Bittest-instructies zijn bedoeld om na te gaan of bepaalde bits
0 dan wel 1 zijn. U moet u voorstellen dat deze bits verbonden
zijn met sensoren, bijvoorbeeld niveaudetectors van
vloeistoffen in vaten, rookdetectors, waterdetectors en

dergelijke.

De MC6809 kent de volgende bit-testinstructies:
BITA
BITB

De BITtest-instructie

BITA M
voert een logische and-functie uit op de (acht) bitparen van de
accumulatorinhoud en de operand:

(Ai) AND (Mi) voor i = 0 t/m 7.
Het (enige) verschil met de and-instructie is dat bij de
bittest—-instructie de inhoud van de accumulator niet verandert.
De uitkomst van de bewerking wordt niet als zodanig opgeborgen.
Wel worden de bits van het condition code register aangepast
aan het resultaat van de bewerking. Hieruit kunnen dan
conclusies worden getrokken omtrent het 0 of 1 zijn van
bepaalde bits.

De N-flag zegt iets over bit 7 van de accumulator. Als N=0 is
bit 7 gelijk aan O, immers de inhoud van de accumulator is dan
positief. Geldt N=1, dan is ook bit 7 gelijk aan 1, immers nu
is de inhoud van de accumulator negatief. Zoals u al weet,
fungeert bit 7 (bij 8-bits getallen) ook als tekenbit. Nu wordt
de N-flag bij vrijwel alle instructies aangepast aan de
tekenbit van het resultaat van de instructie. Dit betekent dat
de bittest-instructie voor bit 7 overbodig is na de meeste
instructies. Alleen als bit 7 moet worden getest na
bijvoorbeeld een exchange- of pull-instructie, is de bittest-
instructie voor bit 7 nodig. De exchange- en pull-instructies
beinvlioeden de N-bit niet.

Belangrijker bij het testen van bits is de zero flag. Dit zal
uit het volgende blijken.

Om na te gaan of een bepaalde bit 0 dan wel 1 is, maakt u alle
andere bits 0 door het juiste masker te kiezen, waarmee de and-
operatie (tijdens de bittest-instructie) wordt uitgevoerd. Is
het resultaat van deze and-operatie gelijk aan 0, dan is ook de
te testen bit 0. In dit geval is de Z-flag geset. Is de Z-flag
gereset na de and-operatie, dan is niet de gehele uitkomst O.
Aangezien alle bits, behalve de te testen bit gereset zijn door
de and-operatie, is de te testen bit verantwoordelijk voor het
ongelijk aan 0 zijn van het resultaat. Dit betekent dat de te
testen bit ongelijk 0, dus gelijk aan 1 is.
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Voorbeeld 6.28
Bepaal de waarde van bit 2 van accumulator A. Stel dat (A2)=w.
Reset de andere bits van A en laat A2 zelf ongemoeid. Hiertoe
moeten we (A) "anden" met het masker %0000 0100, dus
(A) = %uuuu uWuu
masker = %0000 0100
resultaat = %0000 OWOO
Er geldt u&0=0 en W&1=W.
Als W=0 geldt:
resultaat = %00000000. Dit is gelijk aan 0, zodat Z=1.
Als W=1 geldt:
resultaat = %00000100. Dit is ongelijk aan 0, zodat Z=0.
We concluderen hieruit dat de te testen bit gelijk aan 0O is als
Z=1 (het nul-zijn is waar) en dat de te testen bit gelijk aan 1
is als 2=0 (het nul-zijn is onwaar).
De bits Z en N (als ook V en C) van het condition code register
kunnen met behulp van afzonderlijke spronginstructies worden
getest. Dit wordt uitgebreid behandeld in paragraaf 6.6.

Voorbeeld 6.29

Stel we moeten testen of het vloeistofniveau in een tank een
bepaalde maximale waarde heeft overschreden. In dit geval geeft
de niveaudetector MAX een 1 af, anders een 0. MAX is verbonden
met bit 1 van de locatie met het (symbolische) adres TANK.
Indien MAX=1, moet het programma worden voortgezet op adres
HOOG. In het andere geval wordt het programma zonder te
springen voortgezet. Het stukje programma dat voor het
bovenstaande zorg draagt, ziet er als volgt uit:

LDA TANK lees de toestand van de

* signalen van de vloeistoftank
BITA #%00000010 test het signaal MAX (bit 1)
BNE HOOG Branch if Not Equal zero,

* oftewel spring als MAX=1

HOOG - —

Wat opgemerkt is bij de and-instructies betreffende de bits van
het condition code register, geldt ook voor de bittest-
instructies, met dit verschil dat bij de bittest-instructies de
inhoud van de accumulator niet wordt veranderd. Dit kan erg
nuttig zijn, omdat de inhoud van de accumulator niet hoeft te
worden gered (tijdelijk opgeborgen op een geheugenlocatie).

Het is aan te raden niet de and-instructie te gebruiken in
plaats van de bittest-instructie, ook al hoeft de inhoud van de
accumulator niet bewaard (en dus niet gered) te worden. Gebruik
altijd de bittestinstructie als u alleen de waarde van een bit
wilt testen en gebruik de and-instructie als u een of meerdere
bits wilt resetten. Hierdoor worden uw programma's beter

leesbaar.
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Zie tenslotte fig. 6.19 voor het overzicht van de
bittestinstructies.

instr|addressing modes beschrijving | (CC)
bit
indexed,
immed |direct]indirect|extend|inher 53210
op ~ #|op ~ #]op "+ #+|op T #|op T # HNZVC
BITA |85 2 2]95 4 2|AS 4+ 2+|BS5 5 3 (A) AND (M) —** Q-
BITB |C5 2 2|DS5 4 2|ES 4+ 2+|F5 5 3 (B) AND (M) —**0-

Fig. 6.19 Overzicht van de BITtestinstructies

6 .4.7 Voorbeselden wvan
logische instrxructies

Voorbeeld 6.30 (Omzetting van ASCII naar packed BCD)

Via een toetsenbord worden cijfers in de computer ingevoerd.
Dit gebeurt in ASCII-code. Elk decimaal cijfer wordt hierbij
voorgesteld door 8 bits. In binaire code zijn er slechts 4 bits
nodig om een decimaal cijfer weer te geven. We kunnen derhalve
de geheugenruimte die nodig is voor de opslag van de cijfers,
halveren door twee cijfers per byte op te slaan (in BCD-code) .
Men spreekt dan van packed BCD.

U ziet in de ASCII-tabel (appendix A) dat de linker nibble
steeds $3 is. De rechter nibble bevat de binaire waarde van het
betreffende cijfer. Fig. 6.20 laat zien wat er moet gebeuren om
twee ASCII-cijfers om te zetten naar packed BCD. Hierbij is
aangenomen dat het meestwaardige cijfer in A staat en het
minstwaardige in B. Het resultaat wordt opgeborgen op de
geheugenlocatie met het adres PACBCD.

SOCEERREE B [ofes]fof+[]°]

L_j__J lL__r_J

PACBCD |1|o|011|0|1|1Jo]

Fig. 6.20 Omzetting van ASCII naar packed BCD

Deze omzetting kunnen we realiseren door de inhoud van A vier
plaatsen naar links te schuiven, waarbij we in bit AO nullen
schuiven. De inhoud van A wordt nu gelijk aan %1001 0000.
Vervolgens maken we de linker vier bits van B gelijk aan O,
zodat (B) gelijk wordt aan %0000 0110. Door nu de inhouden van
A en B te "OR-en" krijgen we het gevraagde resultaat, immers
(R) OR (B) := %1001 0110. Het structogram, dat hoort bij deze
aanpak, vindt u in fig. 6.21.
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schuif (A) 4 plaatsen naar links

reset de vier linker bits van B

voeg de enen in A en B samen

zet het resultaat in PACBCD

Fig. 6.21 Structogram bij de omzetting van ASCII naar packed BCD

10 NAM ASCI1-BCD-CONVERSIE

20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 25-03-1986

40 *

50 *ASCBCD zet de ASCII-cijfers in A en B om in een packed
60 *BCD-formaat in de geheugenlocatie met adres PACBCD.

70 *A bevat het meestwaardige cijfer.

80 *

90 *

100 ORG $2A00 beginadres objectcode

110 PACBCD RMB 1 reserveer 1 geheugenplaats voor
120 * het resultaat

130 *

140 ASCBCD LSLA zet de rechter nibble van A
150 LSLA op de plaats van de linker
160 LSLA nibble en reset de vier
170 LSLA rechter bits

180 ANDB #%00001111 reset de linker nibble van B
190 STB PACBCD voeg de inhoud van
200 ORA PACBCD A en B samen en berg het
210 STA PACBCD resultaat op in PACBCD

220 SWI stop

230 END ASCBCD

Regel 190 hebben we nodig, omdat we niet direct de inhouden van
de accumulatoren A en B met elkaar kunnen "OR-en". Vandaar dat
de inhoud van B tijdelijk wordt opgeslagen op een
geheugenplaats. Hiervoor kan PACBCD worden gebruikt. De inhoud
van deze locatie wordt even later (bij regel 210) overschreven
met de packed BCD-waarde van de twee ASCII-cijfers.

Voorbeeld 6.31 (Serie-—parallelomzetting)

Een ingangssignaal IN van één bit komt binnen op bit 3 van een
register INPUT met als adres $FF00. Een kloksignaal KLOK is
verbonden met bit 4 van INPUT. Als KLOK=1 is de waarde van IN
geldig. Omdat elke bit slechts één keer ingelezen mag worden,
moeten we na het inlezen wachten tot KLOK=0. De volgende bit
kan worden ingelezen, als KLOK opnieuw 1 is geworden,
enzovoorts. Als er 8 bits zijn binnengehaald, worden deze als‘
één byte in een geheugenbuffer opgeslagen. De minstwaardige bit
wordt telkens het eerst ontvangen. Na het ontvangen van het
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karakter “." moet worden gestopt met de invoer.

Het beginadres van de geheugenbuffer is $4000.

Het structogram van fig. 6.22 laat zien welke acties er
achtereenvolgens moeten worden ondernomen.

initialiseer inputbufferpointer

bitteller := 8

wacht tot KLOK=1

schuif IN in B7

wacht tot KLOK=0

verlaag bitteller met 1

acht bits zijn gelezen

berg byte op in buffer en
verhoog inputbufferpointer

byte is "."

Fig. 6.22 Structogram van serie—parallelomzetter

Nu het probleem op overzichtelijke wijze gesplitst is in kleine
deelproblemen, kan het programma zonder veel moeite geschreven
worden.

Om na te kunnen gaan of er al acht bits gelezen zijn, wordt een
bitteller gebruikt. Deze krijgt de beginwaarde 8 (zie regel 190
en 200) en wordt telkens na het verwerken van een bit met 1
verlaagd (zie regel 310). Zolang de inhoud van de bitteller
ongelijk aan 0 is, zijn er geen acht bits gelezen. Nadat er
acht bits zijn binnengehaald, wordt de zo verkregen byte
opgeborgen in de buffer (regel 330).

Rangezien eerst bit 0 ontvangen wordt, moet deze bit in B7
worden binnengeschoven. Na acht keer schuiven bevindt deze bit
zich op de positie van BO. Er moet dus naar rechts worden
geschoven. Hierbij maken we B7 gelijk aan 0 (regel 240).
Vervolgens wordt in regel 250 de waarde van IN getest. Is deze
gelijk aan 1, dan wordt B7 alsnog geset (regel 270). Anders

wordt B7 gelijk aan O gelaten. Op deze manier wordt IN
binnengeschoven in B.

We gebruiken twee maskers INM en KLOKM. Hiermee wordt de waarde
van IN en KLOK getest (regel 250, respectievelijk 220 en 290).
De maskers hebben door de EQU-directives (regel 140 en 150) een
zodanige waarde gekregen, dat inderdaad de signalen IN en KLOK
worden getest. Deze waarden hadden we ook direct in de
betreffende instructies kunnen zetten. De gekozen methode maakt
het programma gemakkelijker te begrijpen. Bovendien is het
eenvoudiger te wijzigen, immers als KLOK en/of IN op een andere
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bit aangesloten worden, hoeven alleen de EQU-directives te
worden aangepast. Verder vergissen we ons niet zou gauw bij het
schrijven van het programma. We hoeven slechts één keer de
maskers te definiéren en kunnen ze in de rest van het programma
gebruiken, zonder te hoeven nagaan op welke bit ze zijn
aangesloten.

10 NAM SERIE-PARALLEL-OMZETTING
20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 25-03-1986

40 *

50 *SERPAR zet serie-informatie (te beginnen met bit 0) om in
60 *parallel-informatie en bergt de aldus verkregen bytes op
70 *in een geheugenbuffer met beginadres $4000. Na het

80 *ontvangen van het teken "." wordt er gestopt.

90 *

100 *

110 ORG $1300 beginadres objectcode

120 INBUF EQU $4000 beginadres inputbuffer

130 INPUT EQU $FF00 adres van INPUT register

140 KLOKM EQU %00010000 masker om KLOK-waarde te testen
150 INM EQU %00001000 masker om IN-waarde te testen
160 BITTEL RMB 1 locatie voor bitteller

170 *
180 SERPAR LDX #INBUF initialiseer inputbufferpointer
190 BYTE LDA #8 initialiseer
200 STA BITTEL bitteller
210 TESTIN LDA INPUT wacht tot KLOK=1
220 BITA #KLOKM ofwel tot
230 BEQ TESTIN IN geldig is
240 LSRB schuif (B) naar rechts; B7:=0
250 BITA #INM berg de waarde
260 BEQ INNUL van IN op

270 INEEN ORB #%10000000 in B7

280 INNUL LDA INPUT wacht

290 BITA #KLOKM tot

300 BNE INNUL KLOK=0
310 DEC BITTEL verlaag bitteller met 1
320 BNE TESTIN spring als geen 8 bits gelezen
330 STB , X+ zet byte in buffer, verhoog pointer
340 CMPB *' . spring als byte ongelijk is aan
350 BNE BYTE de ASCII-waarde van "."

360 SWI stop

370 END SERPAR

De label INEEN wordt niet gebruikt. Hij is echter handig om aan
te geven, dat IN=1 indien de betreffende instructie wordt
uitgevoerd. De leesbaarheid van het programma wordt hierdoor
vergroot .

Heel wat eenvoudiger zou het programma eruit hebben gezien als
het signaal KLOK verbonden zou zijn met bit 7 van INPUT en het
signaal IN met bit O.
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De regels 220 en 230 kunnen dan vervangen worden door

BPL TESTIN
immers bit 7 (KLOK) is de tekenbit. Door te springen als het
getal (INPUT) positief is, wordt er in feite gesprongen als
KLOK=0 is. Dit gebeurt ook in de regels 220 en 230.
Oom dezelfde reden kunnen de regels 290 en 300 worden vervangen
door

BMI INNUL
immers in beide gevallen wordt gesprongen als (INPUT) negatief
is ofwel als KLOK=1 is.
Verder zouden de regels 240 t/m 270 vervangen kunnen worden
door de instructies

LSRA

RORB
Deze instructies hebben tot gevolg dat de carry bit van het
condition code register gelijk wordt aan bit AO, ofwel aan het
gsignaal IN, dat vervolgens wordt binnengeschoven in B7.
De regels 140 en 150 zouden tenslotte kunnen vervallen, omdat
we de maskers niet meer nodig hebben.

U kunt hieruit concluderen dat de software eenvoudiger kan zijn
door een handige keuze van de aansluitingen van de signalen (de
hardware-verbindingen) .

Voorbeeld 6.32 (Checksum bepalen)

Een eenvoudige checksum van een aantal data kan worden bepaald
door de exclusive-or-functie van deze data te berekenen.
Gegeven een buffer met data. De eerste locatie in de buffer
moet de checksum gaan bevatten. De tweede locatie bevat het
aantal gegevens van de buffer. Zie ook figuur 6.23.

Het structogram met de oplossing voor dit probleem is gegeven
in fig. 6.24.

DATBUF checksum laad adres van databuffer
DATBUF+1 aantal reset byte-teller
DATBUF+2 data 1 reset checksum

DATBUF+3 data niet alle data verwerkt

2
DATBUF+4 data 3 checksum: =checksum EOR data
4

DATBUF+5 data verhoog byteteller met 1

berg de checksum op

Fig. 6.23 Bufferindeling Fig. 6.24 Structogram voor bepalen
van checksum
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10 NAM CHECKSUM BEPALEN

20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 25-03-1986

40 *

50 *CHESUM bepaalt de checksum (exclusive-or) van de n

60 *databytes in een geheugenbuffer met beginadres DATBUF

70 *(=$8000) . De checksum moet in de eerste bufferlocatie

80 *worden geplaatst. De tweede locatie bevat het aantal data
90 *n van de buffer. Daarna volgen de data zelf.
100 *

110 *

120 ORG $1500 beginadres objectcode

130 DATBUF EQU $8000 beginadres databuffer

140 *

150 CHESUM LDX #DATBUF+2 X wijst naar de eerste data
160 CLRA A is de offset van het adres
170 * van de volgende data ten

180 * opzichte van het basisadres X
190 CLRB reset de checksum

200 NEXT CMPA -1,X spring als (A)=aantal, ofwel
210 BEQ FINISH als alle data verwerkt zijn
220 EORB A.X bepaal de nieuwe checksum

230 INCA A wijst naar de volgende data
240 BRA NEXT

250 FINISH STB -2,X zet de checksum op de eerste
260 * locatie in de buffer

270 SWI stop

280 END CHESUM

Voorbeeld 6.33 (Wachttijd)

Vaak zijn er wachttijden nodig alvorens een volgende opdracht
kan worden uitgevoerd. Denk bijvoorbeeld aan het verzenden van
data. Zou de microprocessor achter elkaar alle data uit een
geheugenbuffer bijvoorbeeld naar een printer sturen, dan kan de
printer deze datastroom onmogelijk op tijd verwerken. Tussen
het versturen van twee bytes moet een bepaalde tijd worden
gewacht. Wachttijden kunnen softewarematig worden gerealiseerd.
Hiertoe wordt er een programmalus gemaakt, waarin niets anders
hoeft te gebeuren dan het verlagen van een teller. Is de teller
0 geworden, dan wordt de programmalus verlaten. Hoe hoger de
tellerstand, hoe vaker de programmalus wordt doorlopen en hoe
groter de wachttijd is.

De wachtlus kan er als volgt uitzien:

10 LDD #AANTAL (D) := aantal keren dat de lus
20 * doorlopen moet worden

30 WACHT SUBD #1 verlaag (D) met 1

40 BNE WACHT spring als (D) ongelijk aan 0

In appendix B vindt u de executietijd van elke instructie,
uitgedrukt in cyclustijden van de klokpuls. Stel dat een
klokcyclus 1 us duurt, dan vindt u voor de duur van de

gebruikte instructies:
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10: 3 us (deze instructie wordt slechts 1 keer uitgevoerd)

30: 4 us

40: 3 us
Het één keer uitvoeren van de wachtlus kost dus 7 us. Dit

betekent dat de totale wachttijd 3+AANTAL.7 us bedraagt.

Voor AANTAL=14 bedraagt de wachttijd 101 us. Willen we een
wachttijd van precies 100 us, dan moeten we AANTAL kleiner
kiezen en de ontbrekende tijd opvullen met een instructie na de
wachtlus. Deze instructie heeft verder geen functionele
betekenis en wordt derhalve wel dummy-instructie genoemd.
Kiezen we AANTAL=13, dan moeten we een 6 us durende dummy-
instructie toevoegen, bijvoorbeeld LDD $1000, en wel véor

regel 10 of n& regel 40.

6.5 Rekenkundige 1nstructies

6.5.1 Algemeen

De rekenkundige instructies zijn, zoals de naam al aangeeft,
bedoeld voor het uitvoeren van berekeningen. Er moeten vaak
berekeningen van allerlei aard plaatsvinden. Om bijvoorbeeld
het gemiddelde van een aantal meetwaarden te bepalen, moeten
eerst al deze meetwaarden worden opgeteld en vervolgens moet de
som worden gedeeld door het aantal waarden. Zo zijn er nog veel
meer voorbeelden van berekeningen denkbaar.

We onderscheiden de volgende elementaire rekenkundige
instructies:

optelinstructies

aftrekinstructies

vermenigvuldiginstructies

deelinstructies

vergelijkinstructies

bijzondere rekenkundige instructies

OO WN -

6.5.2 Optelinstructies

De MC6809 kent de volgende optelinstructies:

INC
INCA ADDA ADCA ABX
INCB ADDB ADCB

ADDD

Een INCrement-instructie heeft tot gevolg dat de inhoud van een
geheugenplaats, respectievelijk de inhoud van accumulator A of
B wordt verhoogd met 1. Zie voor de addressing mode fig. 6.25.
De instructie INC be2vloedt de bits N, Z en V, terwijl H en C
ongewijzigd blijven. De instructies INCA en ADDA #1 zijn
derhalve niet identiek. Houd dit goed in het oog bij het
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programmeren! Indien u de carry na het verhogen met 1 als
zodanig wilt toepassen, moet u de instructie ADDA #1 gebruiken.

Voorbeeld 6.34
INCA (A) := (A) + 1
INC <$CC tel 1 op bij de inhoud van de
geheugenlocatie $CC van pagina,
die wordt aangewezen door DP

instr]addressing modes beschrijving | (CC)
bit
indexed,

immed |direct]indirect|extend|inher 53210
op T #]op T #]op T+ #+|jop T #|op T # HNZVC
INCA 4C 2 1] (A) :=(A)+1 —hWR
INCB 5C 2 1] (B) :=(B) +1 —Rkk
INC 0C 6 2]6C 6+ 2+)7C 7 3 (M) :=(M) +1 —wor

Fig. 6.25 Overzicht van de INCrement-instructies

Bij een ADD-instructie wordt er een willekeurig getal opgeteld
bij de inhoud van het gespecificeerde register. Dit betekent
dat de instructie

ADDA M
als gevolg heeft dat

(A) := (R) + (M)

Merk op dat de oude inhoud van accumulator A verloren is
gegaan. De inhoud van de geheugenplaats verandert niet.

De ADd-with-Carry-instructies ADCA en ADCB zijn hetzelfde als
ADDA, respectievelijk ADDB, met dien verstande dat behalve een
getal ook de momentele waarde van de carry bit van het
condition code register bij de gespecificeerde accumulator
wordt opgeteld. Dus

ADCB M
levert als resultaat
(B) := (B) + (M) + C

De instructie ABX (Add B to X) is een inherent addressing
instructie die alle condition code flags ongewijzigd laat.
Hierbij wordt de inhoud van accumulator B als unsigned number
opgeteld bij de inhoud van het indexregister X. Deze instructie
stelt u in staat een positieve offset (van maximaal 255) op te
tellen bij X. Deze instructie kost slechts één byte
geheugenruimte en 3 klokcycli executietijd, zoals u kunt zien
in fig. 6.26.

De ADD- en de ADC-instructies passen de bits H, N, Z, Ven C
aan het resultaat van de optelling aan. Deze bits zijn reeds
uitgebreid behandeld in hoofdstuk 2 en paragraaf 3.4. Let op
dat de instructie ADDD de half-carry H ongewijzigd laat!
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Voorbeeld 6.35

ADDD #$A3DS
ADCA >$22
ADDB [A.Y])

(D)
(RA)

:= (D) + $A3DS
:= (A) + ($0022) + C

(B) wordt verhoogd met de
inhoud van de geheugenlocatie
waarvan het adres staat op de
geheugenplaatsen, aangewezen
door (A)+(Y) en (A)+(Y)+1

instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,

immed ]Jdirect]indirect]extend|inher $3210
op ~ #|op T #]jop "+ #+|jop T #|jop T # HNZVC
ADDA |8B 2 2|9B 4 2|AB 4+ 2+|BB 5 3 (A) :=(R)+(M) EANRAN
ADDB |CB 2 2|DB 4 2}EB 4+ 2+|FB 5 3 (B) :=(B) +(M) koo
ADDD |C3 4 3|D3 6 2|E3 6+ 2+|F3 7 3 (D) :=(D) + (M) (M+1) | -**x*x
ADCA |89 2 2|99 4 2|A9 4+ 2+]|B9 5 3 (A) :=(A)+(M) +C LA AR A
ADCB |C9 2 2|D9 4 2|E9 4+ 2+|F9 5 3 (B) :=(B) + (M) +C b bA
ABX 3A 3 1] (X):=(X)+(B) uns.|-————

Fig. 6.26 Overzicht van de instructies ADD, AD4 with Carry en
Add B to X

6.5.3 Aftrekinstructies

Aftrekinstructies dienen vanzelfsprekend voor het bepalen van
het verschil van twee getallen.

De MC6809 kent de volgende aftrekinstructies:

DEC

DECA SUBA

DECB SUBB
SUBD

SBCA
SBCB

NEG
NEGA
NEGB

Bij de DECrement-instructies wordt 1 afgetrokken van de inhoud

van een geheugenlocatie,

A of B. Zie fig. 6.27 voor de addressing modes en de
beinvloeding van de condition code bits.

De SUBtract-instructies verlagen de inhoud van de
gespecificeerde accumulator met een willekeurig getal.

De SuBtract-with-Carry-instructies verminderen de inhoud van A
of B met een willekeurig getal en trekken er tevens de huidige
waarde van de carry af.
Let op dat de data wordt afgetrokken van de inhoud van de
accumulator en niet omgekeerd! Lees:
operand".
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instr}addressing modes beschrijving | (CC)
- bit
indexed,
immed |direct]indirect]extend|inher 53210
op 7 #jop T #|op T+ #+|op T #lop T # HNZVC
DECA 4R 2 1} (A) :=(A)-1 e
DECB SA 2 1} (B) :=(B)-1 -
DEC OA 6 2|J6A 6+ 2+|7A 7 3 (M) :=(M) -1 W
Fig. 6.27 Overzicht van de DECrement-instructies
instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,
immed [direct]|indirect]|extend|inher 53210
op T #]op T #|op T+ #+|lop T #|jop T # HNZVC
SUBA |80 2 2]90 4 2|A0 4+ 2+jB0 5 3 (A) :=(A)—(M) Proww
SUBB |CO 2 2|DO 4 2|EO0 4+ 2+]F0 S 3 (B) :=(B)-(M) PHNH
SUBD |83 4 3|93 6 2|A3 6+ 2+|B3 7 3 (D) :=(D)— (M) (M+1) | —**»~
SBCA |82 2 2]92 4 2|A2 4+ 2+|B2 § 3 (A) :=(A)—- (M) -C Ko
SBCB }C2 2 2|D2 4 2|E2 4+ 2+|F2 5 3 (B) :=(B)-(M)-C FHEAH

Fig. 6.28 Overzicht van de instructies SUBtract en SuBtract
with Carry

Voor wat betreft de adresseringsmethoden en het wijzigen van de
flags van het condition code register verwijzen we naar de
corresponderende opmerkingen bij de optelinstructies (zie ook
fig. 6.28). Er is echter één uitzondering en die betreft de
half-carry flag. Na het uitvoeren van de instructie SUBA,
SUBB, SBCA of SBCB is de half-carry ongedefinieerd! Dit
betekent dat H een waarde aanneemt, die niets met de half-carry
functie te maken heeft en die derhalve niet voorspelbaar is
(zie ook fig. 6.28).

Voorbeeld 6.36

DECB (B) := (B) -1

SUBD NUM (DH) := (DH) - (NUM) en
(DL) := (DL) - (NUM+1)

SBCA [$17] (A) := (A) - (($0017)) - C

De NEGate-instructies plaatsen als het ware een min-teken voor
het geadresseerde getal. Het betreffende getal wordt hiertoe
van 0 afgetrokken. Dit gebeurt in het two's complement. Was het
oorspronkelijke getal positief, dan krijgt het na de negate-
instructie een even grote negatieve waarde. Was het getal
negatief, dan wordt het na de instructie NEG even groot
positief.
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instr|addressing modes beschrijving égg)
i
indexed,
immed |direct}indirect]extend|inher 53210
op ~ #]op ~ #|op "+ #+|op T #|op T # HNZVC
NEGA 40 2 1} (A) :=—(A) PRAEAN
NEGB 50 2 1} (B) :=—(B) PHAN N
NEG 00 6 2|60 6+ 2+}70 7 3 (M) :=— (M) PHHH R
Fig. 6.29 Overzicht van de NEGate-instructies
Voorbeeld 6.37
NEGA (A) := 0 - (A) = —(A)
NEG $24,U ($0024+(U)) := 0 — ($0024+(V))

De negate-instructies passen de flags N, Z, V en C aan de

uitkomst van de berekening aan, terwijl de half-carry geen
betekenis heeft en een onbekende waarde aanneemt (zie fig.
6.29).

6.5 .4 Vermenigvuldiginstructies

Ook vermenigvuldigen komt vrij frequent voor. Hiertoe heeft de
MC6809 de volgende instructies:

ASL MUL

ASLA

ASLB

De Arithmetic Shift Left instructies schuiven het geadresseerde
getal één positie naar links. Hierbij wordt de rechter bit (bit
0) gelijk aan 0. Het zal u opvallen dat dit hetzelfde is als
bij de Logic Shift Left instructies. Bekijkt u de opcodes van
de ASL- en de LSL-instructies (zie appendix B), dan ziet u dat
deze gelijk zijn. Dit betekent dat deze instructies identiek
zijn. Toch is het handig dat er twee verschillende mnemonics
bestaan. Door het juiste gebruik hiervan wordt het programma
beter leesbaar. Immers gebruiken we LSL, dan gaat het kennelijk
om een reorganisatie van de bits. Gebruiken we daarentegen ASL,
dan willen we het betreffende getal met twee vermenigvuldigen.
Door naar links te schuiven, krijgt elke bit een waarde die
twee keer 2o groot is. Dit houdt in dat het hele getal twee
keer zo groot wordt.

In het geval dat we met unsigned getallen werken, moet aan de
carry het gewicht van bit 8 toegekend worden, immers bit 7
schuift in de carry. Als bit O gewicht 1 heeft, zal de carry
het gewicht 256 moeten hebben.

Werken we daarentegen met two's complement getallen, dan moet
er op de overflow flag worden gelet. Overflow treedt hierbij
wederom op bij een fout van de tekenbit. In dit geval is dat
een verandering van het teken. Bij vermenigvuldigen met (+)2
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mag het teken niet wijzigen. Gebeurt dit toch, dan past het
resultaat kennelijk niet meer in het 8-bits register. Dit wordt
gesignaleerd doordat V=1 wordt (zie ook paragraaf 2.11).

De half-carry bit heeft bij deze instructies geen betekenis en
neemt een onbekende waarde aan. N, Z, V en C worden
overeenkomstig het resultaat van de bewerking geset of gereset
(zie fig. 6.30).

instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,

immed |direct|indirect]extend|inher 53210
op ~ #|op T #lop T+ #+jop T #|op T ¥ HNZVC
ASLA 48 2 1}]A A b
ASLB 58 2 1|B C+76543210«0] 2% ***
ASL 08 6 2}68 6+ 2+|78 7 3 M Fhahabeled

Fig. 6.30 Overzicht van de Arithmetic Shift Left instructies

Voorbeeld 6.38

LDA #$F3 (A) := $F3 = -13 (bij two's
complement) of 243 (bij unsigned)
ASLA (A) := $E6 = -26, respectievelijk

230; V:=0, dus de two's
comp lement uitkomst is goed;
C:=1, dus de unsigned uitkomst is

fout
LDB #$16 (B) := $16 = +22 (bij two's
complement en bij unsigned)
ASLB (B) := $2C = +44; V:=0 en C:=0,

dus de uitkomst is in beide
gevallen goed

LDA #$80 (A) := $80 = -128 (bij two's
complement) of +128 (bij
unsigned)

ASLA (A) := 0: V:=1 en C:=1, dus het

resultaat is zowel voor two's
complement als voor unsigned
getallen niet juist

De instructie MULtiply is een inherent addressing instructie.
Hier wordt het produkt uitgerekend van de unsigned inhouden van
de accumulatoren A en B. Zo kunnen we twee willekeurige (8-
bits) getallen met elkaar vermenigvuldigen. Het produkt wordt
opgeslagen in accumulator D. Hierbij gaan de oorspronkelijke
getallen in A en B verloren, immers D bestaat uit de
aaneenschakeling van A en B.

MUL (D) := (RA)+(B)
Is het produkt gelijk aan 0, dan wordt de zero flag geset,
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anders wordt de zero flag gereset. De bits H, N en V blijven
onveranderd (zie fig. 6.31).

instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,
immed ]direct]indirect]extend]inher 53210
op ~ #|op ~ #|op ~+ #+|lop T #|op T # HNZVC
MUL 3D 11 1| (D) :=(A)* (B)uns}--*-e

opm.: e. C := bit 7 van accumulator B
Fig. 6.31 De MULtiply-instructie

De carry krijgt hier een zeer speciale behandeling. Deze neemt
de waarde aan van B7 van het produkt (bit 7 van accumulator B).
Dit is handig bij het afronden van het produkt op 1 byte:

MUL bereken het produkt van (A) en

ADCA #0 (B) op 8 bits nauwkeurig
Door deze carry (zijnde B7) bij A op te tellen, wordt de waarde
van de minstwaardige byte op de juiste wijze afgerond. Nemen we
eens aan dat A en B getallen zijn met de binaire komma in het
midden. Na vermenigvuldigen staat de binaire komma wederom in
het midden, dus precies tussen A en B in. A bevat het hele deel
van het produkt en B bevat de fractie. Als B7=1, is de fractie
groter of gelijk aan 1/2 en moet er naar boven worden afgerond.
Dit betekent dat we A met 1 moeten verhogen. Is B7=0, dan is de
fractie kleiner dan 1/2 en moet er naar beneden worden
afgerond. In het laatste geval moet A niet worden verhoogd met
1. Daar na de instructie MUL geldt dat C=B7, kan de afronding
worden gerealiseerd door C op te tellen bij A met behulp van de
instructie ADCA #0.

Er wordt op deze manier steeds afgerond op een hele byte.
Afronden doen we om geheugenruimte en executietijd te sparen.
Bij vermenigvuldigen worden de getallen snel groter.
Vermenigvuldigen van grote getallen kost veel tijd. Er moeten
dan een groot aantal vermenigvuldigingen en een groot aantal
optellingen gedaan worden. Er kunnen immers slechts twee bytes
tegelijk worden vermenigvuldigd. Daar er telkens hele bytes
worden vermenigvuldigd en aangezien een geheugenlocatie een
gehele byte bevat, heeft het totaal geen zin om ergens binnen
een byte af te ronden, omdat dit noch geheugenruimte, noch
executietijd spaart.

Afronden binnen een byte heeft derhalve geen zin.

6.5.5 Deelinstructies

De MC6809 kent geen echte deelinstructie DIVIDE, zoals de
MC68000 die heeft. Wel kan er worden gedeeld door 2 met behulp
van de schuifinstructies:
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ASR LSR
ASRA LSRA
ASRB LSRB

De Arithmetic Shift Right instructies zorgen voor een
verschuiving van één positie naar rechts. Bit 0 schuift in de
carry en bit 7 blijft ongewijzigd. Dit laatste impliceert dat
de tekenbit niet verandert. Een positief getal blijft positief
en een negatief getal blijft negatief. De waarde wordt echter
twee keer zo klein. Elke bit krijgt immers het gewicht van de
naastliggende rechter bit en die heeft de halve waarde. De
carry moet derhalve worden gerekend als bit -1. Heeft bit 0
gewicht 1, dan heeft de carry het gewicht 1/2. Met behulp van
de ASR-instructies kunnen we een two's complement getal delen
door 2.

Voorbeeld 6.39

LDA #%10001010 (A) := $8A = -118 (of 138 bij
unsigned)

ASRA (A) := %1100 0101 = $C5 = -59;
V:=0, dus de uitkomst is goed
(bij unsigned is $C5 = 197, wat
fout is); C:=0

LDB #%01010111 (B) := $57 = +87

ASRB (B) := %0010 1011 = $2B = +43;
V:=0, zodat de uitkomst correct
ig; C:=1

Willen we een unsigned getal delen door 2, dan moeten we
gebruik maken van de instructie Logic Shift Right. Hierbij
wordt bit 7 gelijk gemaakt aan 0. Bit 7 wordt derhalve niet
opgevat als tekenbit, maar als een bit met het bijbehorende
gewicht (128, indien bit 0 het gewicht 1 heeft).

Voorbeeld 6.40
LDA #%10001010 (A) := $8A = 138 (of -118 bij
two's complement)
LSRA (A) := %0100 0101 = %45 = 69

Voor wat betreft de adresseringsmethoden en de beinvloeding van
de flags verwijzen we naar de fig. 6.32.
De overflow bit blijft ongewijzigd. De zero bit wordt aangepast
aan het resultaat van de bewerking. De carry bit neemt de oude
waarde van bit 0 over. Afronden kan dan eenvoudig geschieden
door de carry op te tellen bij het gehalveerde getal:

LSRA deel (A) door 2

ADCA #0 rond af
De carry heeft het gewicht 1/2 (indien bit 0 het gewicht 1
heeft). Als C=0, is de uitkomst precies goed, als C=1 is de
uitkomst 1/2 te klein. Afronden moet nu naar boven
plaatsvinden. zodat het resultaat van de deling met 1 moet
worden verhoogd. Door de carry bij het quotiént op te tellen,
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wordt de afronding op de juiste wijze gerealiseerd.

De negative bit geeft het teken van het resultaat aan. N wordt
dus gelijk aan bit 7 van het resultaat. Dit houdt in dat N
altijd 0 wordt na een LSR-instructie.

De half-carry heeft geen betekenis en neemt een onbekende
waarde aan bij de ASR-instructies. H blijft ongewijzigd bij de
LSR-instructies.

instr]addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,

immed |direct]indirect|extend|inher 53210
op ~ #|op T #|op T+ #+t|oP T #|op T # HNZVC
ASRA 47 2 1|A E:1 PRAN_%
ASRB 57 2 1|B 76543210-C| 2% *—*
ASR 07 6 2|67 6+ 2+}77 7 3 M 2RN_N
LSRA 44 2 1|A —-Q*—*
LSRB 54 2 1|B 0-76543210+C| -0*-*
LSR 04 6 2|64 6+ 2+|74 7 3 M —-Q*—*

Fig. 6.32 Overzicht van de instructies ASR en LSR

6.5.6 Vergelijikinstructies

Moet er een maximum worden bepaald van een aantal meetwaarden,
of moeten in het algemeen getallen met elkaar worden vergeleken
(bijvoorbeeld om na te gaan of de kamertemperatuur hoger is dan
de ingestelde waarde), dan kunnen we onze toevlucht zoeken tot
de vergelijkinstructies.

De MC6809 kent de volgende vergelijkinstructies:
TST
TSTA CMPA
TSTB CMPB
CMPD
CMPX
CMPY
CMPU
CMPS

Bij de TeST-instructies wordt het geadresseerde getal
vergeleken met 0. Dit gebeurt door O van het betreffende getal
af te trekken. Het gevolg hiervan is dat de flags in het
condition code register worden aangepast aan het resultaat,
ofwel aan het getal zelf.

Wordt de zero bit geset, dan is het onderzochte getal gelijk
aan 0. Wordt 2=0, dan is het getal ongelijk aan O.

De negative bit geeft aan of het getal al dan niet negatief is.
De overflow bit wordt altijd gereset, terwijl H en C
onveranderd blijven (zie ook fig. 6.33).
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Voorbeeld 6.41
TST $6639 vergelijk de inhoud van
geheugenplaats $6639 met 0O

instr|addressing modes beschrijving | (CC)
bit
indexed,

immed |direct]indirect]extend|inher 53210
op T #jop T #|op T+ #+tjop T #|jop T # HNZVC
TSTA 4D 2 1] (A)-0 —**0-
TSTB 5D 2 1} (B)-0 —**0-
TST 0D 6 2]6D 6+ 2+]|7D 7 3 (M)-0 —*%0-

Fig. 6.33 Overzicht van de TeST-instructies

instr|addressing modes beschrijving | (CC)
bit
indexed,
immed |direct}indirect|extend|inher 53210
op 7 #|op T #|op T+ ¥t+jop T #]op T # HNZVC
CMPA |81 2 2}91 4 2|Al 4+ 2+|B1 S 3 (A) - (M) PHEHN
CMPB |Cl1 2 2|D1 4 2}El1 4+ 2+|F1 5 3 (B)- (M) PRI
CMPD |10 S 4]10 7 3j10 7+ 3+}10 8 4 (D)= (M) (M+1) |—***»
83 93 A3 B3
CMPS |11 5 4j11 7 311 7+ 3+|11 8 4 (S) = (M) (M+1) |-**»*»*
8C 9C AC BC
CMPU |11 S 4|11 7 3|11 7+ 3+|11 8 4 (U) = (M) (M+1) |-—***>*
83 93 A3 B3
CMPX |8C 4 3]9C 6 2]AC 6+ 2+|BC 7 3 (X) = (M) (M+1) |->x*>
CMPY |10 5 4}10 7 3}10 7+ 3+|10 8 4 (Y) = (M) (M+1) |-—>**>*
8C 9C AC BC

Fig. 6.34 Overzicht van de CoMPare-instructies

Wilt u een getal met een willekeurige waarde vergelijken, dan
moet u de CoMPare—instructie gebruiken. Hiermee kan de inhoud
van elke accumulator of van elk pointerregister worden
vergeleken met een getal of met de inhoud van een
geheugenplaats. De instructie CMP werkt eigenlijk hetzelfde als
SUB, met dien verstande dat de uitkomst van de aftrekking niet
wordt opgeborgen in het betreffende register, maar dat alleen
de waarden van de bits van het condition code register worden
aangepast. Dit betreft de bits N, Z, V en C. Bit H krijgt bij
CMPA en CMPB een onbekende waarde en blijft onaangetast bij de
overige CMP-instructies (zie ook fig. 6.34).

Let op dat de inhoud van het gespecificeerde register wordt
vergeleken met de operand. Lees de instructie als ‘“compare
(register) with the operand". Bij het resultaat ">" betekent
dit, dat (register) > operand en niet andersom!
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Door de flags te testen krijgen we informatie over het
kleiner, groter of gelijk zijn van twee getallen. Het testen
van de diverse flags gebeurt met behulp van de branch-
instructies. Hierop zal uitgebreid worden teruggekomen in
paragraaf 6.6.

Voorbeeld 6.42

CMPU #$A5SDC vergelijk de inhoud van U met
het getal $ASDC

CMPD $4867 vergelijk (D) met ($4867) ($4868)

CMPB $2AD.Y vergelijk (B) met ($02AD+(Y))

6.6.7 BijzZzondere rekenkundige
instructies

De MC6809 kent nog enkele bijzondere rekenkundige instructies:

DAA LEAX
SEX LEAY
LEAU
LEAS

De instructie Decimal Adjust A stelt ons in staat BCD-
optellingen te doen in accumulator A. Met behulp van de
instructie ADD kunnen we getallen optellen. De microprocessor
behandelt de getallen echter als gewogen binaire getallen.
Laten we de microprocessor getallen optellen die in BCD-code
zijn weergegeven, dan kunnen er fouten optreden.

Voorbeeld 6.43

BCD 0110 0101 (=65)
BCD 0001 0011 , (=13)
BCD 0111 1000 (=78) Dit is correct!
BCD 0010 1000 (=28)

BCD 0100 0110 , (=46)

BCD 0110 1110 (=6?)

Bij de tweede optelling van voorbeeld 6.43 is de rechter nibble
van de som geen correct BCD-getal. 9 is het hoogste decimale
cijfer. Dit betekent dat er voor grotere cijfers een tiental
moet worden doorgegeven aan de meerwaardige (linker) nibble.
Met andere woorden we moeten de te grote nibble met 10
verminderen (%1110 - %1010 = %0100) en de linker nibble met 1
verhogen (%0110 + %0001 = %0111) . Nu vinden we de correcte

waarde van de som: BCD 0111 0100 (=74). Dit is inderdaad de som
van 28 en 46.

Wordt de linker nibble groter dan 9, dan moeten we er 10 van
aftrekken en vervolgens de carry 1 maken. De carry stelt bij
BCD-getallen een honderdtal voor.
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Voorbeeld 6.44
BCD 0110 1001 (=69)
BCD 0001 1000 , (=18)
BCD 1000 0001 (=81) De uitkomst is niet goed!

In voorbeeld 6.44 is de uitkomst weliswaar een correct BCD-
getal, maar de som klopt niet. 69+18 is ongelijk aan 81. De
oorzaak hiervan ligt in het feit dat er een half-carry is
ontstaan. Een half-carry wordt opgeteld bij bit 4 met het
gewicht 16. Bij BCD-getallen heeft bit 4 echter slechts het
gewicht 10. Dit betekent dat er een getal 16 is getransporteerd
naar de linker nibble. Dit getal wordt echter in BCD-code
slechts als 10 opgevat. Hierdoor is de uitkomst 6 te laag. Bij
het ontstaan van een half-carry moeten we bij de rechter nibble
derhalve 6 optellen om de juiste som te krijgen (%0001 + %0110
= %0111) . De uitkomst wordt nu BCD 1000 0111 (=87), hetgeen
correct is.

Ontstaat er een carry bij de optelling, dan moeten we 6
optellen bij de linker nibble teneinde de juiste uitkomst te
verkrijgen. De carry zelf heeft gewicht 100.

Resumerend kunt u stellen dat er bij het optellen van BCD-
getallen enige correcties nodig kunnen zijn om de juiste som te
krijgen:

a. Is een van de nibbles van de som geen juist BCD-getal, dan
moet er van de betreffende nibble 10 worden afgetrokken,
terwijl de naastliggende linker nibble met 1 moet worden
verhoogd.

Overigens is dit gelijk aan het verhogen van de betreffende
nibble met 6, immers 10+6 = 16 = $10, zodat (afgezien van de
"1-onthouden') geldt 10+6 = 0, oftewel -10 = +6. Verlagen
met 10 staat dus gelijk aan verhogen met 6, afgezien van de
"l-onthouden'". Die hebben we echter hier juist nodig.

b. Is er een half-carry of een carry ontstaan, dan moet de
rechter, respectievelijk de linker nibble met 1 worden
verhoogd.

Het optellen van BCD-getallen zou een vrij moeizame zaak
worden, ware het niet dat er een DAA-instructie bestaat. Deze
instructie zorgt namelijk voor de nodige correcties na de
optelling van twee BCD-getallen. Hiertoe maakt DAA gebruik van
de waarden van C en H, zoals die door ADDA of door ADCA
ontstaan zijn.

Let op dat DAA alleen betrekking heeft op accumulator A en dus
alleen werkt na de instructie ADDA of ADCA!

DAA laat de half-carry ongewijzigd, V wordt altijd gereset,

terwijl N, Z en C overeenkomen met het resultaat van de
bewerking (zie fig. 6.35).
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instr|addressing modes beschrijving éqg)
i
indexed,
immed |direct]indirect]extend]inher 53210
oP ~ #jop ~ #|op “+ #+jop T #|jop " # HNzZVC
DAA 19 2 1]decimal adjust A |-**0O*
SEX 1D 2 1]|Ai:=B7, i=0 t/m 7]}-**0-

Fig. 6.35 De instructies Decimal Adjust A en Sign EXtension

De instructie Sign EXtend B to A is een inherent addressing
instructie. Zoals de omschrijving al zegt, wordt het teken van
B uitgebreid in A. Dit wil zeggen dat (A) :=$00 als B7=0 en

(A) :=$FF als B7=1. Hiermee wordt bereikt dat een 8-bits two's
complement getal in B wordt omgezet in een 16-bits two's
complement getal in D. D is immers de aaneenschakeling van A en
B. In paragraaf 2.11 hebt u reeds gezien dat een positief getal
naar links mag worden uitgebreid met nullen en een negatief
getal mag naar links worden uitgebreid met enen. Hierbij
blijven teken en grootte van het two's complement getal
ongewijzigd.

Voorbeeld 6.45

LDB #9A (B) := $9A = -102
SEX (D) := $FF9A = -102
LDB #$71 (B) := $71 = +113
SEX (D) := $0071 = +113

De inhoud van A gaat bij de instructie SEX verloren. (B) blijft
gelijk.

Zie fig. 6.35 voor de beinvloeding van de flags.

De Load Effective Address instructies komen alleen voor met de
indexed en indirect addressing modes (zie fig. 6.36). Ze zijn
op te vatten als optelinstructies, omdat de offset van de
indexed addressing instructie wordt opgeteld bij de inhoud van
het indexregister, dat in de operand wordt aangeduid. Het
resultaat wordt opgeborgen in het indexregister, dat wordt
aangegeven door de opcode. Het register dat wordt aangegeven
door de operand, blijft ongewijzigd, tenzij opcode en operand
hetzelfde register aanduiden. De offset is een two's comp lement
getal (zie paragraaf 4.7).

De instructie

LEAX 4,X
heeft tot gevolg dat de inhoud van X wordt verhoogd met 4 en
LEAX -1,X

doet de inhoud van X met 1 verlagen.

Het grote verschil met de instuctie
LDX -1,X
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is dat hier X wordt geladen met de informatie die staat op de
geheugenplaatsen met de adressen -1+(X) en -1+(X)+1.

Bij de LEA-instructie wordt niet de data geladen, maar het
effectieve adres van de data. De LEA-instructies zijn eigenlijk
bedoeld om de pointerregisters te initialiseren. Zoals echter
al aangetoond is, kunnen ze ook worden gebruikt om two's
complement getallen op te tellen. Hierbij moet u in het oog
houden, dat de flags in het condition code register niet worden
gewijzigd. Dit betekent dat u geen waarschuwing krijgt als er
bijvoorbeeld overflow optreedt!

Een uitzondering hierop vormt de zero bit, die door de
instructies LEAX en LEAY wel wordt aangepast aan het resultaat
van de bewerking.

instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,

immed [direct]indirect]extend|inher 53210
op ~ #|lop T #jop T+ #+|op T #|op T # HNZVC
LEAS 32 4+ 2+ (S) :=eff. adres|-———-
LEAU 33 4+ 2+ (U) :=eff. adres|---——-
LEAX 30 4+ 2+ (X) :=eff. adres]--*--
LEAY 31 4+ 2+ (Y) :=eff. adres|--*--

Fig. 6.36 Overzicht van de Load Effective Address instructies

Voorbeeld 6.46

LEAX $58.Y (X) := $58 + (Y)
LEAU [A,S] (UH) := ((A)+(S)) en
(UL) := ((A)+(S)+1)
LEAS D.X (S) := (D) + (X)
LEAY ,—=U (U) :=(U)-2 en (Y):=(U)=(U)oud-2
LEAY L X4+ (Y) :=(X)oud en (X):=(X)+2
LEAX L X++ (X) :=(X), immers (X) is het

effectieve adres; (X) blijft
dus ongewijzigd!

Bij voorbeeld 6.46 blijkt dat (X) ongewijzigd blijft bij het
uitvoeren van de instructie LEAX ,X++. De instructie zegt dat
het effectieve adres moet worden geladen in X. Het effectieve
adres in deze instructie is (X). Dus X wordt met zijn eigen
inhoud geladen. Daarna zou u mogelijk verwachten, dat (X) wordt
verhoogd met 2. Dit gebeurt echter niet, omdat dit tot gevolg
zou hebben dat X niet geladen wordt met het effectieve adres
(véor de increment)! De interne sequéntie bij het uitvoeren
van de auto-increment/decrement instructies gaat als volgt
(il en i2 kunnen X, Y, U en S zijn):
a. Voor “LEAil ,i2+":

1. bereken het effectieve adres: (TMP) := (i2)

2. voer de post-increment uit: (i2) := (i2)+1

3. laad il met effectieve adres: (il) := (TMP)
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b. Voor "LEAil ,-i2":

1. bereken het effectieve adres: (TMP) := (i2)-1

2. voer de pre-decrement uit: (i2) := (i2)-1

3. laad il met effectieve adres: (il) := (TMP)
Het uitvoeren van auto-increment/decrement instructies met 2
gaat op soortgelijke wijze.

6.5%5.8 Voorbeelden wvan
rekenkundige instructies

Voorbeeld 6.47 (Kwadraten van two's complement getallen)

In een tabel staat een reeks l-byte two's complement getallen.
De reeks wordt afgesloten met $00. De tabel begint op adres
$5000. De kwadraten moeten komen te staan vanaf adres $6000. De
reeks kwadraten dient te worden afgesloten met het getal $FFFF.
Aangezien de instructie MUL uitgaat van unsigned numbers,
moeten we eerst de absolute waarde bepalen van de getallen,
alvorens ze te kwadrateren.

Het bijbehorende structogram wordt gegeven in fig. 6.37.

laad beginadres van tabel met two's complement getallen

laad beginadres van tabel voor kwadraten

niet alle getallen gekwadrateerd

lees een getal en wijs naar het volgende getal

bepaal de absolute waarde van het getal

kwadraat := absolute waarde x absolute waarde

berg kwadraat op en wijs naar de volgende locatie

berg $FFFF op achter de kwadraten

Fig. 6.37 Structogram voor het bepalen van de kwadraten van
two's complement getallen

10 NAM KWADRATEER 2'S COMPLEMENT GETALLEN
20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 26-03-1986

40 *

50 *KWADR2 zet de kwadraten van een reeks two's complement
60 *getallenin het geheugen vanaf adres $6000 en sluit de
70 *reeks kwadraten af met het getal $FFFF. De reeks getallen

80 *zelf begint op $5000 en wordt afgesloten met $00.
90 *

100 *

110 ORG $1800 beginadres objectcode

120 BUFTWO EQU $5000 beginadres getallenbuffer
130 BUFKWA EQU $6000 beginadres kwadratenbuffer

167



140 *

150 KWADR2 LDX #BUFTWO initialiseer datapointer

160 LDU #BUFKWA initialiseer resultpointer

170 NEXT TST . X spring als data=0, dus als alle
180 BEQ KLAAR getallen gekwadrateerd zijn

190 LDA . X+ lees data, verhoog datapointer

200 BPL POSIT bepaal de

210 NEGA absolute waarde van de data

220 POSIT TFR A.B bereken het

230 MUL kwadraat

240 STD LU++ berg het kwadraat op en verhoog
250 * de resultpointer

260 BRA NEXT

270 KLAAR LDD #$FFFF sluit de reeks

280 STD LU kwadraten af

290 SWI stop

300 END KWADR2

Voorbeeld 6.48 (BCD-optelling)

Het probleem is om twee n-bytes BCD-getallen bij elkaar op te
tellen en hun som als BCD-getal in het geheugen te zetten. Voor
de som dienen n+l bytes gereserveerd te worden.

Op adres DATA (=$9000) staat het getal n. Dan volgen de twee n-
bytes BCD-getallen. Daarachter moet de som opgeborgen worden
(op n+1 geheugenlocaties). Fig. 6.38 toont de geheugenindeling.
Als n=0 doen we niets. Het programma stopt dan.

We moeten het optellen beginnen bij de minstwaardige bytes.
Daar we over voldoende pointers beschikken, gebruiken we aparte
pointers voor beide getallen en voor de som.

De pointers kunnen telkens worden verlaagd met behulp van de
auto-decrement addressing. Daar dit een pre-decrement is,
moeten we de pointers initialiseren op een waarde die 1 hoger
is dan de eigenlijke gewenste waarde. Voor de volledigheid zij
hier nog opgemerkt, dat eerst de meestwaardige byte in het
geheugen staat en dat de minderwaardige bytes hierna, dus op
hogere adressen, volgen.

DATA n
DATA+1 . meestwaardige cijfer van getal 1
L n
DATA+n E minstwaardige cijfer van getal 1
DATA+n+1 . meestwaardige cijfer van getal 2
t n
DATA+2n d minstwaardige cijfer van getal 2
DATA+2n+1 , meestwaardige cijfer van de som
 n+1
DATA+3n+1 J minstwaardige cijfer van de som

Fig. 6.38 De locaties van de BCD-getallen in het geheugen
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lengte := n

nee

initialiseer de pointers

reset de carry

tel de carry en de volgende twee bytes op

bepaal de juiste BCD-waarde van de som

zet de BCD-som op de volgende somlocatie

verlaag lengte met 1

alle bytes opgeteld (lengte=0)

zet de carry in de meestwaardige somlocatie

Fig. 6.39 Structogram voor optelling van twee n-bytes BCD-getallen

Fig. 6.39 laat het structogram zien. Het teken "/" geeft aan
dat in de betreffende rechthoek geen actie hoeft te worden
ondernomen. Door "/" te plaatsen geven we aan, dat er niets is

vergeten.

10 NAM SOMMEER TWEE N-BYTES BCD-GETALLEN
20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 26-03-1986

40 *

50 *ADDBCD telt twee n-bytes BCD-getallen bij elkaar op en

60 *plaatst de (n+l) bytes som achter de getallen in het

70 *geheugen. n is kleiner dan 128 en bevindt zich op geheugen—
80 *locatie $9000. De getallen volgen daarna. Als n=0 stopt

90 *het programma onverrichterzake.

100 *
110 ORG $2000
120 DATA EQU $9000
130 *
140 ADDBCD LDB DATA

150 BEQ  STOP
160 LDX  #DATA
170 LEAX B,X
180 LEAX 1,X
190 LEAY B,X
200 *

210 LEAU B.Y
220 LEAU 1,U
230 ANDCC #S$FE
240 REKEN  LDA =X
250 ADCA  ,-Y

beginadres objectcode
adres van n

stop als
n=0
pointer X wijst 1 positie verder
dan de minstwaardige byte van
getal 1
pointer Y wijst 1 positie verder
dan minstwaardige byte van getal 2
pointer U wijst 1 positie verder
dan minstwaardige byte van som
reset de carry bit
verlaag pointer X en lees een byte
verlaag pointer Y, tel C+byte bij A
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260 DAA corrigeer voor BCD

270 STA .=U verlaag pointer U en berg som op
280 DECB spring terug als niet alle bytes
290 BNE REKEN zijn opgeteld

300 ADCB #0 berg carry op in de locatie van

310 STB .-V de meestwaardige byte van som
320 STOP SWI stop

330 END ADDBCD

Zoals u ziet wordt in regel 250 de carry van de vorige
optelling ook bijgeteld. Derhalve moet (in regel 230) de carry
0 worden gemaakt, opdat het optellen van de minstwaardige bytes
ook correct gebeurt. Hier is er immers nog geen inkomende
carry.

Het is natuurlijk van belang dat de uitgaande carry van een
optelling niet door andere instructies wordt veranderd, voordat
hij als inkomende carry bij de volgende optelling is gebruikt.
Dit gebeurt inderdaad niet, want de tussenliggende instructies
STA, DECB, BNE en LDA (regel 270, 280, 290 en 240) laten de
carry ongewijzigd. Zo ontdekt u het belang van het feit, dat
vrij veel instructies de carry ongemoeid laten.

De laatste uitgaande carry moet worden opgeborgen als (meest
belangrijke) onderdeel van de som. Dit gebeurt in de regels 300
en 310. Merk op dat (B) gelijk aan 0 is bij regel 300.

Het is niet mogelijk de carry in accumulator A te plaatsen met
behulp van de instructies
CLRA
ADCA #0
omdat de instructie CLRA de carry reset! Merk het belang op van
het raadplegen van de tabellen (appendix B) voor wat betreft de
beinvloeding van de flags!
U kunt de carry wel opbergen in A met behulp van de instructies
ROLA
ANDA #%00000001

lees het beginadres van de string

lees karakter en wijs naar volgende locatie

karakter is gezochte teken
ja nee

(X) :=adres gezochte teken karakter="."
ja nee

(X) : =$FFFF | /

gezochte teken gevonden of hele string gelezen

berg (X) op

Fig. 6.40 Structogram voor zoeken naar teken in string
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Voorbeeld 6.49 (Zoek character)

De opdracht luidt: Doorzoek een string (rij karakters) op het
voorkomen van een bepaald teken. Zet het adres van de eerste
locatie van de string waar het teken wordt aangetroffen, op de

geheugenplaats met het adres CHAR+1 en CHAR+2. CHAR (=3%$1000)

het adres waar het teken staat,
opgezocht.

Ontbreekt dit teken in de string,

is
dat in de string moet worden
dan moet als adres

$§FFFF worden opgeborgen. De string begint op adres STRING
(=$1A00) . De ".'" geeft het einde van de string aan.
Het structogram is gegeven in fig. 6.40.

ZOEK TEKEN IN STRING

Het programma ziet er als volgt uit:
10 NAM

20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie O Datum: 26-03-1986
40 *

50

60
70

*ZOEKTK zoekt het eerste adres van voorkomen van een
*bepaald teken (zoals staat op adres $1000)
*die begint opadres $1A00. Het gevonden adres,
*$FFFF wordt opgeborgen op adres $1001 en $1002. De string

in een string,
dan wel

beginadres van objectcode
adres van te zoeken teken
beginadres van de string

initialiseer stringpointer
lees karakter, verhoog pointer
spring als het gelezen karakter
niet het gezochte teken is
(X) := adres van gezochte teken
spring als het gelezen karakter
ongelijk aan "." is
(X) :=¢$FFFF, immers einde string
bereikt en teken niet gevonden
ga naar BERGOP als
teken is gevonden
of als einde van string
is bereikt
berg (X) op
stop

80

90 *eindigt met de ASCII-waarde van de ".'.
100 *

110 ORG $4800
120 CHAR EQU $1000
130 STRING EQU $1A00
140 *

150 Z0EKTK LDX #STRING
160 NEXT LDA , X+
170 CMPA CHAR
180 BNE PUNT
190 LEAX -1,X
200 BRA TEST
210 PUNT CMPA ‘.

220 BNE TEST
230 LDX #$FFFF
240 *

250 TEST CMPA CHAR
260 BEQ BERGOP
270 CMPA .

280 BNE NEXT
290 BERGOP STX CHAR+1
300 SWI

310 END ZOEKTK

De regels 250 t/m 280 zijn overbodig voor wat betreft het
resultaat van het programma. Ze kunnen worden weggelaten als in
regel 200 wordt gesprongen naar BERGOP en in regel 220 naar
NEXT. In dat geval wordt er echter afgeweken van het
structogram, want de test in de repeat-until-structuur wordt
overgeslagen. Er wordt immers overheen gesprongen. Daar we
gestructureerd willen programmeren, volgen we strict het
structogram., ook al kost dit extra instructies.
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6.6 Spronginstructies

6.6.1 Algemeen

Spronginstructies zijn nodig om de normale doorloop van een
programma te wijzigen. Zonder sprongen worden de instructies
achtereenvolgens uitgevoerd, zoals ze na elkaar in het geheugen
staan. Op deze wijze wordt elke instructie slechts één keer
uitgevoerd. Om instructies te kunnen herhalen, hebben we een
spronginstructie nodig. In paragraaf 6.3.6 is dit al uitgebreid
behandeld. Hier hebt u gezien hoe de spronginstructies van
essentieel belang zijn bij het realiseren van een
keuzestructuur, een do-while-structuur en een repeat-until-
structuur. U hebt hierbij tevens gezien, dat sommige sprongen
altijd moeten worden uitgevoerd en andere alleen onder bepaalde
voorwaarden. Er bestaan dan ook voorwaardelijke en
onvoorwaardelijke spronginstructies.

6.6 .2 Onvoorwaardelijike
spPpronginstructies

De MC6809 kent de volgende onvoorwaardelijke sprongen:

BRA BRN BSR SWI

LBRA LBRN LBSR SWIi2

JMP NOP JSR SWI3
RTS RTI

De instructies BRanch Always, Long BRanch Always en JuMP
veroorzaken altijd een sprong. Na de sprong wordt het programma
op de normale wijze voortgezet vanaf de instructie waar naartoe
is gesprongen.

De instructies BRanch Never, Long BRanch Never en No Operation
veroorzaken nooit een sprong. We kunnen echter ook zeggen dat
deze instructies ervoor zorgen, dat er enkele geheugenplaatsen
in het programmageheugen worden overgeslagen, namelijk die
plaatsen, waarop deze instructies zelf staan. Er wordt in feite
naar de eerstvolgende instructie gesprongen.

De instructie NOP kost 1, BRN 2 en LBRN 4 bytes geheugenruimte.
Na het ophalen van deze instructies wordt het programma weer
gewoon voortgezet met de instructie, die als volgende in het
geheugen staat.

U kunt NOP, BRN en LBRN toevoegen om een nauwkeurige vertraging
te maken. NOP kost 2, BRN 3 en LBRN 5 klokcycli (zie ook fig.
6.41) .

Met behulp van de instructies Branch to SubRoutine, Long Branch

to SubRoutine en Jump to SubRoutine wordt uit het programma
weggesprongen naar een geheugenlocatie, waar een zogenaamde
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subroutine staat. Een subroutine is een groep instructies, die
wordt afgesloten met de instructie ReTurn from Subroutine. Deze
RTS zorgt ervoor dat het programma, na het uitvoeren van de
subroutine, weer wordt vervolgd met de instructie die na BSR,
LBSR of JSR komt. Hierdoor kan een subroutine vanuit diverse
plaatsen in het programma worden aangeroepen. Na executie van
de subroutine wordt het programma voortgezet met de instructie,
volgend op de aanroep, ook wel de subroutine call genoemd.

Bij de instructies BRA, LBRA en JMP wordt ook weggesprongen,
echter er wordt niet meer automatisch teruggekeerd naar de
plaats waar het programma verlaten werd. Hier wordt de flow van
het programma dus definitief gewijzigd. Bij een subroutine call
wordt het programma, na het uitvoeren van de subroutine, weer
gewoon vervolgd. Er wordt als het ware een groep instructies
tussengevoegd.

Subroutines zullen uitgebreid worden behandeld in hoofdstuk 8.

instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,

immed |direct]indirect]extend|inher 53210

op ~ #|lop T #|op "+ #+lop T~ #|op ~ # HNZVC
JMP OE 3 2|6E 3+ 2+|7E 4 3 jump |-
JSR 9D 7 2|AD 7+ 2+|BD 8 3 jump to subr. |-———-
NOP 12 2 1jno operation -————
RTI 3B h l}jreturn from int.jiiiii
RTS 39 5 1)jreturn from subr|-----
SWI 3F 19 1]softw. int. 1 1}--—--
SWI2 10 20 2})softw. int. 2  |-—-——

3F
SWI3 11 20 2|softw. int. 3 |-———
3F
Opm.: h. 6 klokcycli na FI, 15 klokcycli na andere interrupt.
i. (CC) wordt van de stack gehaald.
1. SWI set de condition code bits I en F.

instr|addr. |spring als (CC)

mode bit

relat 53210

op " # HNZVC
BRA 20 3 2|altija e
LBRA |16 5 3}altija o
BRN 21 3 2|nooit
LBRN |10 S 4|nooit

21}
BSR 8D 7 2|altijd naar subroutine = |e———o
LBSR |17 9 3laltijd naar subroutine |-

6D |
Fig. 6.41 Overzicht van de onvoorwaardelijke spronginstructies
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De SoftWare Interrupt instructies SWI, SWI2 en SWI3 zijn ook
sprong-instructies. Hier wordt het programma softwarematig
onderbroken om een zogenaamde software interrupt service
routine uit te voeren. De interrupt service routine eindig*t met
RTI (ReTurn from Interrupt service routine). Hierna wordt het
programma weer voortgezet.

Interrupts worden echter pas behandeld in hoofdstuk 9, zodat er
hier niet verder op wordt ingegaan.

In fig. 6.41 vindt u de addressing modes van de
onvoorwaardelijke spronginstructies. Merk op dat de flags
ongewijzigd blijven.

De instructies NOP, RTS, SWI, SWI2, SWI3 en RTI zijn inherent
addressing instructies.

De branch-instructies zijn alle relative addressing
instructies, terwiil de jump-instructies kunnen voorkomen als
direct, extended. indexed en indirect addressing instructies.

De short branch en de long branch verschillen alleen in de
lengte van het (two's complement) relatieve adres. De operand
van de short branch is één byte groot, zodat hier maximaal 128
plaatsen terug of 127 plaatsen vooruit kunnen worden

gesprongen. Bij de long branch met een 2-bytes relatieve adres
kunnen 32.768 plaatsen terug of 32.767 plaatsen vooruit worden
gesprongen. Dit betekent dat met een long branch het gehele 64k-
geheugen kan worden bereikt.

U hoeft het relatieve adres niet zelf uit te rekenen. Dat doet
de assembler voor u, zoals u in hoofdstuk S5 hebt gezien. U kunt
volstaan met te noteren

BRA VERDER ga naar VERDER
De assembler rekent uit hoe groot het relatieve adres moet
zijn, opdat het programma wordt voortgezet op de
geheugenlocatie met het adres VERDER. Het effectieve adres
wordt aangegeven door VERDER bij de gewenste instructie als
label te gebruiken. De assembler vertaalt VERDER niet door zijn
absolute fysische geheugenadres, maar door een relatieve adres,
dus door de afstand tot de huidige positie, de huidige inhoud
van de program counter.

De instructie

JMP VERDER ga naar VERDER
heeft hetzelfde effect. Nu vertaalt de assembler het
symbolische adres VERDER in de bijbehorende fysische waarde.
Wordt het programma in een ander geheugengebied geladen dan de
bedoeling van de programmeur is, dan veranderen alle adressen,
dus ook het adres van de label VERDER. Nu wordt er naar een
verkeerd adres gesprongen, immers de operand verandert niet,
behalve bij gebruik van een zogenaamde relocatable loader. Deze
verhoogt alle operandadressen tijdens het laden van het
programma met de juiste oifset. Hiertoe moet het programma
relocatable geassembleerd zijn met behulp van een zogenaamde
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relocatable assembler. De relocatable assembler maakt een lijst
van symbolen met hun relatieve adressen. Bij deze relatieve
adressen wordt door de relocatable loader een offset (de
zogenaamde relocation constante) opgeteld, zodat de absolute
adressen kunnen worden ingevuld.

Bij de BRA-instructie wordt steeds naar het juiste adres
gesprongen, ook al wordt het programma in een ander
geheugengebied geladen. Dit komt doordat de afstand tussen de
spronginstructie en de instructie waar naartoe wordt
gesprongen, gelijk blijft. Dit is onafhankelijk van de plaats
van het programma in het geheugen. Een relocatable loader
hebben we dus niet nodig als we relatieve spronginstructies
gebruiken.

Voorbeeld 6.50 (Het verschil tussen BRA of LBRA en JMP)
Veronderstel dat (ten gevolge van ORG $2000) de label TERUG de
waarde $200F, BRANCH de waarde $2031, VERDER de waarde $205B en
JUMP de waarde $20A1 heeft. Het sourceprogramma en het
objectprogramma zijn gegeven in fig. 6.42.

assemblyprogramma machinetaalprogramma
ORG $2000 adressen
TERUG - - 200F - -
BRANCH BRA VERDER 2031 20 28
- - 2033 - -
VERDER - - 205B _ _
JUMP JMP TERUG 20A1 7E 200F
-— - 2074 - —-=

Fig. 6.42 Voorbeeld van een positie-onafhankelijke sprong
(BRA) en een positie—afhankelijke sprong (JMP)

U kunt duidelijk zien, dat de label VERDER wordt vertaald door
het relatieve adres $28 (= $205B - $2033). Bij het uitvoeren
van het programma wordt het effectieve (fysieke) adres berekend
door het relatieve adres op te tellen bij de inhoud van de
program counter. Dit levert $0028 + $2033 = $205B. Realiseer u
hierbij dat de program counter al naar de volgende instructie
w?jst, als de BRA-instructie is opgehaald door de
microprocessor.

De label TERUG wordt vertaald in het absolute fysieke
geheugenadres $200F.

Zou nu het programma, bijvoorbeeld door het operating system,

worden geladen vanaf adres $3000, dan worden alle adressen
$1000 hoger.
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Bij het uitvoeren van het programma wordt het effectieve adres
van de BRA-instructie gelijk aan $0028 + $3033 = $305B. Dit is
inderdaad het gewenste adres.

Bij de JMP-instructie wordt er gesprongen naar $200F, terwijl
de bedoelde instructie nu niet meer op $200F, maar op $300F
staat. Het programma loopt dus verkeerd af. We zeggen dat het
programma positie—afhankelijk is. Willen we een positie-
onafhankelijk programma schrijven, dan mogen we alleen
(relative) branch-instructies gebruiken en geen direct of
extended jump-instructies.

6.6.3 Voorwaardelijike
spronginstructies

De voorwaardelijke spronginstructies zijn alle relative

addressing instructies. De sprong wordt alleen uitgevoerd als

aan bepaalde voorwaarden is voldaan. Het zijn dus in feite

gecombineerde test- en spronginstructies. Ze testen een of

meerdere bits van het condition code register.

De voorwaardelijke sprongen kunnen worden verdeeld in twee

groepen:

1. sprongen die tests uitvoeren met betrekking tot unsigned
numbers en

2 sprongen die tests uitvoeren met betrekking tot two's
complement numbers.

Bij de eerste categorie wordt getest op de flags Z en C, bij de
tweede categorie op de flags Z, N en V. De Z-bit is voor elk
soort getal van toepassing. De carry bit heeft alleen
betrekking op unsigned getallen, terwijl N en V alleen te maken
hebben met getallen met een tekenbit, dus met two's complement
getallen.

Sprongen met betrekking tot unsigned numbers
De MC6809 kent de volgende spronginstructies die betrekking
hebben op unsigned numbers (zie ook fig. 6.43):

BCC LBCC (Long) Branch if Carry Clear
BCS LBCS (Long) Branch if Carry Set

BLO LBLO (Long) Branch LOwer

BLS LBLS (Long) Branch Lower or Same
BEQ LBEQ (Long) Branch if EQual

BHS LBHS (Long) Branch if Higher or Same
BHI LBHI (Long) Branch if HIgher

BNE LBNE (Long) Branch if Not Equal

Met de instructies branch if carry clear/set kan worden getest
of de carry 0 of 1 is en als functie daarvan wordt er
gesprongen. Deze instructie kan bijvoorbeeld worden uitgevoerd
na een add-instructie om na te gaan of de som van twee unsigned
numbers in de accumulator past. Na een schuifinstructie kan
hiermee worden nagegaan of de uitgeschoven bit 0 of 1 is.
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De overige instructies zeggen iets over de verhouding van twee
unsigned getallen. Deze instructies worden toegepast na een
aftrek— of na een vergelijkinstructie. Laten we, aan de hand
van voorbeeld 6.51, eens nagaan wat er in de diverse gevallen
gebeurt met de significante flags Z en C.

Voorbeeld 6.51

G=$2A (= 42) K=$51 (=81) Q=$B7  (=183)

H=$C7 _ (=199) L=$51 _ (=81) R=$73 _ (=115)
$63 (gaat niet) $00 (= 0) $44 (= 68)

Z:=0 en C:=1 Z:=1 en C:=0 Z:=0 en C:=0

Als we een getal G vergelijken met een groter getal H door het
verschil G-H te berekenen, dan zullen we ontdekken, dat het
aftrekken niet gaat zonder te lenen. Dit betekent dat de borrow
bit C wordt geset. Met andere woorden uit C=1 kunnen we
concluderen dat G<KH. Dit betekent dat de instructies BLO, LBLO
en de complementaire instructies BHS en LBHS de C-bit testen.
Bij de eerste twee instructies wordt gesprongen als C=1, bij de
laatste twee als C=0.

We concluderen hieruit dat de instructies BLO en BCS, LBLO en
LBCS, BHS en BCC, LBHS en LBCC, paarsgewijze identiek zijn. U
kunt dit controleren door de opcodes van deze instructies met
elkaar te vergelijken (zie fig. 6.43). Dat er toch
verschillende mnemonics zijn voor dezelfde instructie, stelt
ons in staat om beter leesbare programma's te schrijven.
Bovendien wordt ons hierdoor enig denkwerk bespaard.

Voorbeeld 6.52

LDA G spring als
CMPA H G groter of gelijk is aan H
BHS (ofwel als C=0)

Alleen in het geval dat we twee gelijke getallen K en L met
elkaar vergelijken, zal het verschil 0 zijn, zodat Z=1 wordt.
Hieruit kunnen we concluderen dat K=L. Bij de instructies BEQ
en LBEQ wordt de sprong dus uitgevoerd als Z=1. Bij BNE en LBNE
wordt gesprongen als Z=0.

C en Z kunnen na een vergelijk- of aftrekinstructie nooit beide
1 zijn. Immers als Z=1 wordt, zijn de getallen gelijk aan
elkaar en hoeft er niet te worden geleend.

Bij het vergelijken (dan wel aftrekken) van een getal Q met een
kleiner getal R, worden zowel de carry bit als de zero bit
gereset. Dit betekent dat bij de instructies BHI en LBHI alleen
wordt gesprongen als zowel Z als C gelijk aan 0 zijn, met
andere woorden als geldt dat (C OR Z)=0. Bij de complementaire
instructies BLS en LBLS wordt derhalve gesprongen als

(C OR 2)=1.

Het zal u zonder twijfel duidelijk zijn, dat aan de voorwaarde
(C OR 2)=1 wordt voldaan, indien geldt dat C=1 of Z=1 of C=Z=1.
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Ran de voorwaarde (C OR Z)=0 wordt alleen dan voldaan als C en
Z beide 0 zijn, dus als zowel geldt C=0 als Z=0. Merk op dat

dit iets anders is dan C=~0 of 2Z=0!
logische vorm als volgt weergegeven:
deze voorwaarde is voldaan als C of Z gelijk is aan O.

Dit laatste wordt in

(C AND Z)=0. Immers aan

instr|addr. |spring als (CC)

mode bit
relat 53210
op 7 # HNZvVC
BCC 24 3 2|C=0 ————
LBCC |10 n 4}C=0
24 | e
BCS 25 3 21C= e
LBCS |10 n 4fC=2 e
2 e
BLO 25 3 2|C=1; (R)<(M) -
LBLO |10 n 4}C=1; (<@ e
2 e
BLS 23 3 2f(COR 2)=1; (R)<=(®»  f————m
LBLS |10 n 4](C OR 2)=1; (R)<=(M) ==
23 =
BEQ 27 3 2¢y2=2 e
LBEQ |10 n 4}2=2 e
27y -
BHS 24 3 2|C=0; (R)Oo=®¢» e
LBHS |10 n 4|C=0; ()>=(¢» |=———-
24\ e
BHI 22 3 2|(COR 2)=0; ()>™®)  fe————
LBHI |10 n 4}J(C OR 2)=0; () >\  [|===—
2 v
BNE 26 3 242=0 . pem——=
LBNE |10 n 4}2=0 e
26 -

Opm.: n. 5 cycli als er niet wordt gesprongen, 6 als er wel

wordt gesprongen.
Fig. 6.43 Overzicht van de voorwaardelijke spronginstructies

die betrekking hebben op unsigned numbers

Sprongen met betrekking tot two's complement getallen

De MC6809 kent de volgende
hebben op two's complement
BMI

BPL
BVC
BVS
BLT
BLE
BEQ
BGE
BGT
BNE

LBMI (Long) Branch
LBPL (Long) Branch
LBVC (Long) Branch
LBVS (Long) Branch
LBLT (Long) Branch
LBLE (Long) Branch
LBEQ (Long) Branch
LBGE (Long) Branch
LBGT (Long) Branch
LBNE (Long) Branch
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if
if
if
if
if
if
if
if

spronginstructies die betrekking
numbers (zie ook fig. 6.44):

MInus

PLus

oVerflow Clear
oVerflow Set
Less Than

Less or Equal
EQual

Greater of Equal
Greater Than
Not Equal



Met behulp van de instructies BMI, LBMI, BPL en LBPL kan worden
nagegaan of een getal negatief of positief is. Bij de eerste
twee instructies wordt de sprong uitgevoerd, als de negative
bit gelijk aan 1 is (ofwel als het getal negatief is). Bij de
laatste twee instructies wordt er gesprongen als N=0, dus als
het getal positief is.

De negative bit is in feite een kopie van de meestwaardige bit
(de tekenbit) van het resultaat van de vorige bewerking.
Derhalve kunt u de betreffende instructies ook gebruiken om de
meestwaardige bit te testen.

instr|addr. |spring als (QC)
mode bit
relat 53210
op ~ # HNZVC
BMI 2B 3 2jN=2  fe———
LBMI |10 n 4|N=1 I—
2 ===
BPL 2A 3 2|N=O0 |m——
LBPL {10 n 4N=0 ==
2 e
BLT 2D 3 2| (N EOR V)=1; (R)<m®  fee——
LBLT |10 n 4J(N EOR V)=1; (R)<m™M)  Je——r
2 e
BLE 2F 3 2](2 OR (N EOR V))=1; (R)<=(M) ————=
LBLE |10 n 4] (Z OR (N EOR V))=1; (R)<=t@»  |-——-
2 e
BEQ 27 3 2y2=-0. e
LBEQ |10 n 4|2=0 e
227 e
BGE 2C 3 2| (N EOR V)=0; (R)>>m™™m o
LBGE |10 n 4] (N EOR V)=0; (R)y>=(®» oo
72 [
BGT 2E 3 2|/(Z OR (N EOR V)=0; (R)>M™M e
LBGT |10 n 4f(Z OR (N EOR V)=0; (R)>MM) |J-—=——
2 e
BNE 26 3 212=0 e
LBNE |10 n 4f{2Z=0
26 e

Opm.: n. 5 cycli als er niet wordt gesprongen, 6 als er wel
wordt gesprongen.

Fig. 6.44 Overzicht van de voorwaardelijke spronginstructies
die betrekking hebben op two's complement numbers

Voorbeeld 6.53
Een rookdetector geeft een signaal ROOK af, dat via bit 7 van
register SIGNAL kan worden binnengehaald in de microprocessor.
Als ROOK=1 moeten de sprinklers in werking worden gesteld en
moet de brandweer worden gewaarschuwd. Het signaal ROOK kan als
volgt worden getest:

LDA SIGNAL spring als

BMI BRAND ROOK=1
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Dit gaat eenvoudiger dan

LDA SIGNAL

BITA #%10000000

BNE BRAND
hetgeen ook correct is, maar meer geheugenruimte en meer
executietijd kost.

De instructies BVC, LBVC, BVS en LBVS stellen u in staat om de
overflow bit te testen. U kunt na een optel- of
aftrekinstructie van twee two's complement getallen nagaan of
er overflow is opgetreden, met andere woorden of de uitkomst in
het register past. Is dit niet zo, dan moeten er maatregelen
worden getroffen. Er moet meer ruimte geschapen worden om de
uitkomst op te bergen, nadat het resultaat gecorrigeerd is. De
sprongen BVC en LBVC worden uitgevoerd als V=0. Bij BVS en LBVS
wordt er gesprongen als V=1.

De overige instructies dienen om na te gaan of een two's
complement getal T kleiner, gelijk of groter is dan een two's
complement getal W. Deze spronginstructies worden gebruikt na
een aftrek- of vergelijkinstructie. We zullen nu aan de hand
van voorbeeld 6.54 nagaan wat er gebeurt met de relevante flags
Z, Nen V.

Als de twee two's complement getallen gelijk zijn, geldt altijd
Z=1 en N=V=0. Zijn de getallen verschillend, dan zal Z altijd
gelijk aan 0 zijn. De Z-bit wordt getest door de instructies
BEQ. LBEQ, BNE en LBNE. Dit is reeds besproken bij de unsigned
spronginstructies.

Voorbeeld 6.54 (Situaties waarvoor geldt: T<KW)

G=$15 (=+21) K=$EA (=-22) M=$B8 (==72) Q=%$C2 (=—62)

H=$23 _ (=+35) L=$44 _ (=+68) P=3$53 _ (=+83) R=$F0 _ (=-16)
$F2 (=-14) $A6 (=-90) $65 (=+101) $D2 (=-46)

Z2=0, N=1, V=0 2=0, N=1, V=0 2=0, N=0, V=1 Z=0, N=1, V=0

We kunnen nu concluderen dat T<W, indien Z=0, terwijl N en V
verschillend zijn. Nu volgt uit N=1 dat Z=0, want een negatief
getal is ongelijk aan 0, omdat tenminste de tekenbit gelijk is
aan 1. Uit V=1 volgt eveneens dat Z=0, want er is nooit sprake
van overflow als de uitkomst 0 is. Het getal O past immers in
een 8-bits register. Voldoende voorwaarde voor TKW is derhalve
(N EOR V)=1. Aan deze voorwaarde is alleen voldaan als N=0 en
V=1 of als N=1 en V=0, met andere woorden, als N en V
verschillend zijn.

De complementaire situatie T is groter of gelijk aan W tree@t
dus op als (N EOR V)=0. Z mag hierbij 0 (T>W) of 1 (T=W) zijn.
Hieruit vinden we tevens de voorwaarde voor T>W. Dan moet
gelden

(N EOR V) =0, terwijl tevens moet gelden Z=0. Dit betekent dus
dat voldaan moet ziin aan de conditie (Z OR (N EOR V))=0.
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Uit dit laatste leiden we af dat de complementaire situatie T
kleiner of gelijk aan W geldt bij (Z OR (N EOR V))=1.
Hiermee hebben we alle mogelijke combinaties gehad.

We zullen aan de hand van voorbeeld 6.55 laten zien, dat voor
(Z OR (N EOR V))=0 inderdaad geldt dat TOW.

Voorbeeld 6.55 (Situaties waarbij TO>W)

G=$7F (=+127) K=$5E (=+94) M=$2C (=+44) Q=$AA (=-86)

H=$39 _ (=+57) L=$EB _ (=-21) P=$9A _(=-102) R=$9F _ (=-97)
$46 (=+70) $73 (=+1195) $92 (=-110) $0B (=+11)

Z=0, N=0, V=0 Z=0, N=0, V=0 Z2=0, N=1, V=1 Z=0, N=0, V=0

Alle spronginstructies laten de flags H, N, Z, V en C
ongewijzigd (zie fig. 6.43 en 6.44).

We zullen nog enkele belangrijke aanbevelingen doen omtrent het
gebruik van test— en spronginstructies. We zullen deze
aanbevelingen nader toelichten aan de hand van enkele
voorbeelden.

Kies steeds de meest voor de hand liggende instructie, indien
er meer mogelijkheden zijn. Zorg zodoende dat uw programma goed
leesbaar is. Ga geen onnodige kronkelwegen bewandelen bij het
testen van gegevens.

Kies telkens de juiste spronginstructie door u goed te
realiseren wat de betekenis van die instructie is.

Zorg ervoor dat de test goed is voorbereid, dat wil zeggen dat
de spronginstructie door de juiste instructie wordt
voorafgegaan.

Voorbeeld 6.56 (Test of een getal positief is)
Om na te gaan of een getal positief is, ligt het voor de hand
de negative bit te testen:

BPL POSIT spring als getal positief is
en niet na te gaan of het getal groter of gelijk 0 is:
TSTA

BGE POSIT

Voorbeeld 6.57 (Test of een getal na rotatie negatief is)

Moet u nagaan of het resultaat van een rotatie—instructie
negatief is, laat u er dan niet toe verleiden de instructie BLT
toe te passen in plaats van BMI. BLT is bedoeld om na te gaan
of G<KH bij het vergelijken van G en H (dus bij het aftrekken
van G en H). Zoals u hebt gezien, wordt er bij BLT gesprongen,
als voldaan is aan de voorwaarde (N EOR V)=1. Stel (A)=$F2 (dus
negatief), terwijl C=V=1 (ten gevolge van eerdere instructies).
Dan geldt na de instructie RORA dat (A)=$F9 (dus negatief) en
C=0, N=1 en V=1 (V verandert immers niet bij RORA). Nu is niet
aan de voorwaarde (N EOR V)=1 voldaan, zodat er bij de
instructie BLT NEGAT niet wordt gesprongen, terwijl dit wel de
bedoeling is, want (A) is wel degelijk negatief. Bij
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RORA
BMI NEGAT
wordt de sprong in dit voorbeeld wel uitgevoerd, immers N=1.

Voorbeeld 6.58 (Test of een getal kleiner of gelijk aan 0 is)
Willen we kijken of een getal kleiner of gelijk is aan 0, dan
kan dit met behulp van de instructie BLE, mits er een
vergelijkinstructie (CMP of TST) aan vooraf gaat. Met TST wordt
de geadresseerde data vergeleken met O:

TST $3A01 spring als

BLE KLGE ($3A01) <0
BMI kan in dit geval niet worden toegepast, omdat hiermee
alleen getest wordt of het getal negatief is, dat wil zeggen
kleiner dan O.
0 wordt opgevat als een positief getal, omdat de tekenbit
gelijk aan O is! Dit betekent dat de instructie BPL het groter
of gelijk zijn test en dus niet de complementaire instructie is
van BGE (kleiner of gelijk).
Bovendien zijn de instructies BMI en BPL niet gelijk aan BLT,
respectievelijk BGE. De eerste twee instructies testen alleen
de tekenbit (N), terwijl de laatste twee de functie (N EOR V)
testen. Verwissel deze instructies derhalve niet en gebruik BMI
en BPL uitsluitend om de tekenbit van een getal te testen en
BLT en BGE om na te gaan of het ene getal kleiner dan,
respectievelijk groter of gelijk aan het andere getal is.

Voorbeeld 6.59 (Het verschil tussen BLO en BLT)

Let er op dat u de instructies BLO (Branch if Lower) en BLT
(Branch if Less Than) niet verwisselt. De eerste heeft
betrekking op unsigned getallen, de tweede op two's complement
getallen. Nemen we als voorbeeld de unsigned numbers G=$9C
(=156) en H=$14 (=20), dan geldt na de instructies

LDA G
CMPA H
het volgende:
G=%$9C
H=$14 _

$88, zodat Z=0, N=1, V=0 en C=0
Dit betekent dat de sprong bij BLO niet wordt uitgevoerd,
immers aan de voorwaarde C=1 is niet voldaan. Inderdaad is G
niet kleiner dan H.
De sprong bij BLT wordt daarentegen wel uitgevoerd, omdat aan
de voorwaarde (N EOR V)=1 voldaan is. Bij de keuze van deze
laatste spronginstructie zal het programma foutief aflopen.
Verwissel dus niet de unsigned en de two's complement branch-
instructies!

Fig. 6.45 geeft een overzicht van de test— en spronginstructies
met de bijbehorende voorwaarden waaraan voldaan moet zijn,
opdat de betreffende sprong wordt uitgevoerd. Merk op dat het
testen van de carry bit wijst op unsigned numbers, terwijl de
overflow bit aangeeft dat het om two's complement numbers gaat.
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unsigned beschrijving two's complement
instr.]voorwaarde instr.|voorwaarde
(L)BLO|C=1 kleiner dan (L)BLT| (N EOR V) =1

(L)BLS]| (C OR Z)=1]kleiner of gelijk](L)BLE| (2 OR (N EOR V))=1
(L)BEQ|2=1 gelijk aan (L)BEQ|Z=1

(L)BHS|C=0 groter of gelijk | (L)BGE| (N EOR V) =0

(L)BHI| (C OR Z)=0}jgroter dan (L)BGT] (Z OR (N EOR V))=0
(L)BNE| 2=0 ongelijk aan (L)BNE} 2=0

Fig. 6.45 Overzicht van de unsigned en two's complement
test—- en spronginstructies

instr]|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,
immed |direct]indirect}extend]inher 53210
op 7 #|op T #]jop T+ #+|jop T #|op T # HNZVC
CWAI |3C c 2 (CC) :=(CC)AND (M) | bbbbb
SYNC 13 m 1|synchr. met int.|-———-
Opm.: b. Flags worden gereset of veranderen niet, afhankelijk
van de waarde van het masker.
c. Tenminste 20 klokcycli.
m. Tenminste 4 klokcycli.
Fig. 6.46 De instructies CWAI en SYNC

De instructies CWAI en SYNC hebben te maken met hardware
interrupts en worden in hoofdstuk 9 behandeld.

6.6 .4 Voorbeelden met
spronginstructies

Voorbeeld 6.60 (Som van n two's complement getallen)

We willen n 1-byte two's complement getallen optellen. Het
aantal n staat op de geheugenplaatsen $1000 en $1001, gevolgd
door de getallen. De som moet komen te staan op de adressen
$B000 t/m $B002, te beginnen met de meestwaardige byte. Bij het
optellen van maximaal 65.000 bytes zal de uitkomst hoogstens 3

bytes omvatten.

In dit geval, waarbij de ruimte voor de som slechts 3 bytes
groot is, kan de optelling het eenvoudigst geschieden door elk
getal eerst tot 3 bytes uit te breiden. We beginnen met SOM=0
en tellen er vervolgens steeds een 3-bytes two's complement
getal bij. totdat we alle getallen hebben gehad.

Het optellen van deze bytes levert geen winst op aan

instructies,

indien we dit in een programmalus doen. Derhalve

zetten we de drie optellingen met aparte instructies onder
e¥kaar, in plaats van de optelling drie keer te herhalen.
Fig. 6.47 toont het structogram van de probleemoplossing.
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som: =0

pointer := adres van het eerste getal

aantal :=n

aantal is ongelijk aan 0

lees getal en verhoog pointer

breid getal uit tot 3 bytes
en tel het op bij de som

verlaag aantal

Fig. 6.47 Structogram voor optelprogramma voor
two's complement bytes

Het uitbreiden van een getal tot meerdere (in ons geval 3)
bytes kan op eenvoudige wijze gebeuren. Is het getal positief,
dan moeten er (2) bytes met nullen worden voorgezet. Is het
getal negatief, dan moeten er enen worden voorgezet. Hiertoe
laden we het getal in B. De tekenuitbreiding komt dan in A (met
behulp van de instructie SEX). Tellen we (B) op bij de
minstwaardige byte van de som en vermeerderen we daarna de
meerwaardige bytes van de som met (A)+C, dan verkrijgen we de
juiste uitkomst.

Getallenvoorbeeld: $0685 + $C2
som = %0000 0110 1000 0101 = +1669
getal = % 1100 0010 = - 62
Zet getal in B en breid het teken uit in A:
(B) :=%1100 0010 en (A):=%1111 1111

Tel (B) op bij somL:
somL = %1000 0101
(B) %1100 0010
somL:= %0100 0111 en C:=1

Bereken vervolgens somH := somH + (A) + C:
somH = %0000 0110
(A) = %1111 1111
C=% 1,
somH:= %0000 0110 en (V=0)
Er geldt nu: som = %0000 0110 0100 0111 = +1607 (dit klopt).
Het programma ziet er nu als volgt uit:

10 NAM ADD 2'S COMPL. NUMBERS
20 *Progr.: J.G. Rouland

30 *Revisie 0 Datum: 29-03-1986

40 *

50 *ADD2'S bepaalt de som van n 1l-byte two's complemept
60 *getallen. Deze getallen bevinden zich vanaf locatie $1002.
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70 *Op $1000 en $1001 staat n. De som komt te staan op $B000O
80 *t/m $B002, te beginnen met de meestwaardige byte.

90 *

00 *

;10 ORG $A000 beginadres objectcode

120 N EQU $1000 locatie van het aantal getallen
130 DATA EQU $1002 beginadres van de getallen

140 SOM EQU $B00O meestwaardige byte van de som
150 *
160 ADD2'S CLR SOM maak

170 CLR SOM+1 de som
180 CLR SOM+2 gelijk aan 0
190 LDX #DATA wijs naar het eerste getal
200 LDY N lees aantal op te tellen getallen
210 TEST CMPY #0
220 BEQ EINDE spring als aantal = 0
230 LDB L X+ laad getal en wijs naar volgende
240 SEX breid het getal uit met 1 byte
250 ADDB SOM+2 tel low-byte van getal op bij
260 STB SOM+2 minstwaardige byte van som
270 TFR A.B breid getal met nog een byte uit
280 SEX tot 3 bytes
290 ADCB SOM+1 verhoog de 2 meestwaardige
300 ADCA SOM bytes van som met de twee
310 STD SOM meestwaardige bytes van getal
320 LEAY -1,Y verlaag aantal nog op te tellen
330 BRA TEST getallen met 1 en ga naar TEST
340 EINDE SWI stop
350 END ADD2'S

De meestwaardige byte van de som staat op het adres SOM =
$B000. De minstwaardige byte van som staat derhalve op SOM+2 =
$B002.

Bij regel 250 mag niet de instructie ADDD SOM+1 worden
gebruikt, teneinde 2 bytes tegelijk op te tellen. Het gevaar
bestaat hierbij dat het teken van het getal verloren gaat. Dit
teken is nog nodig ten behoeve van de uitbreiding van het getal
tot 3 bytes.

De instructie CMPY #0 (regel 210) is eigenlijk overbodig, omdat
de test- en spronginstructie BEQ (regel 220) wordt voorafgegaan
door LDY (regel 200) of door LEAY -1,Y (regel 320), zodat de
Z2-bit al betrekking heeft op de inhoud van Y, ook zonder CMPY
#0. Ten behoeve van de leesbaarheid is de compare-instructie
toch gebruikt. We houden ons op deze wijze strict aan het
structogram. De testinstructie (aan het begin of aan het einde
van de programmalus) bestaat in feite uit een testinstructie en
een spronginstructie.

De regels 290 en 300 kunnen evenmin worden vervangen door ADDD
SOM. omdat de carry van de vorige optelling moet worden
bijgeteld. De instructie ADCD zou wel mogen., echter deze
bestaat niet bij de MC6809.
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Voorbeeld 6.61 (Correctie van een som bij overflow)

Overflow kan bij het optellen van two's complement getallen in
slechts twee gevallen ontstaan: bij het optellen van twee
positieve getallen (de uitkomst wordt dan negatief) en bij het
optellen van twee negatieve getallen (de som wordt dan
positief). Zie de volgende twee voorbeelden en de bijbehorende
correctie.

%0100 1000 (=+ 72) correctie: %0 0100 1000

%0110 0101 , (=+101) %0 0110 0101
%1010 1101 (negatief) %0 1010 1101 (=+173)

Bij V=1 en N=1 moeten we blijkbaar een 0 voor de som plaatsen.

%1010 0010 (=— 94) correctie: %1 1010 0010
%1100 0101 , (=- 59) %1 1100 0101
%0110 0111 (positief) %1 0110 0111 (=-153)
Bij V=1 en N=0 moeten we kennelijk een 1 voor de som plaatsen.

Tijdens het optellen bestaat de correctie bij overflow
kennelijk in het plaatsen van de inverse negative bit voor de
som. Staat de som in register B, dan kan dit eenvoudig
geschieden met behulp van de instructie SEX, waardoor het teken
van B in A wordt uitgebreid. Alle bits van A zijn nu gelijk aan
N, want N is gelijk aan de tekenbit van B, dus N=B7. We moeten
echter de inverse van N in A zetten. Dit gaat met behulp van de
instructie COMA (na de instructie SEX).

De som beslaat nu één byte meer dan voorheen. Indien de lengte
van de som in de geheugenlocatie LENGTE staat, moeten we deze
met 1 verhogen (met INC LENGTE, indien de lengte één byte
omvat) .

We veronderstellen dat pointer U naar de laatst weggeschreven
sombyte wijst.

Het programmadeel voor de correctie van de two's complement som
bij overflow ziet er nu als volgt uit:

100 ADCB L X+ tel meestwaardige bytes en C op
110 BVC ZETWEG spring als er geen overflow is
120 SEX voeg de juiste sombyte toe ter
130 COMA correctie van de overflow
140 STA -2,U berg de toegevoegde sombyte op
150 INC LENGTE

160 ZETWEG STB ,=U berg som van meestwaardige

170 * bytes op

Let op dat u (B) na regel 100 niet meteen mag opbergen, want de
store-instructie reset de overflow bit! Dus u moet eerst de
overflow bit testen en pas daarna (B) opbergen.

Voorbeeld 6.62 (Sorteer getallen)

Ons probleem is nu een reeks getallen in een tabel te sortergn,
zodanig dat de getallen in toenemende grootte achter elkaar 1in
de tabel komen te staan.
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“"Bubble—-sort" is een gorteertechniek waarbij telkens twee
opeenvolgende getallen van de tabel met elkaar worden
vergeleken. Indien het eerste getal groter is dan het tweede,
worden de twee getallen onderling van plaats verwisseld.
Begonnen wordt met het vergelijken (en eventueel verwisselen)
van de eerste twee getallen. Daarna worden nummer twee en drie
met elkaar vergeleken en eventueel verwisseld. Dit gaat door
totdat alle paren van de tabel zijn vergeleken en eventueel
verwisseld. Daarna wordt er van voren af aan opnieuw begonnen,
totdat er in de gehele tabel geen verwisseling meer heeft
plaatsgevonden. Op dat moment is de tabel gesorteerd. Bij deze
werkwijze borrelt het grootste getal als het ware op naar het
einde van de tabel. We zullen deze procedure demonstreren aan
de hand van een getallenvoorbeeld (fig. 6.48). Het cijfer voor
de ":" geeft aan hoe vaak de tabel is doorlopen. Achter de ":"
staat de tot dusver gesorteerde tabel zelf. De onderstreepte
getallen zijn de twee getallen, die met elkaar verwisseld
zullen worden. We geven alleen de toestanden aan, waarbij de
getallen verwisseld moeten worden.

0: 218 7 S5 10 25 16
2 718 5 10 25 16
2 7 5 18 10 25 16
2 7 510 18 25 16
1: 2 _7 510 18 16 25
2 5 710 18 16 25
2: 2 5 710 16 18 25
3: 2 5 710 16 18 25

Fig. 6.48 Getallenvoorbeeld bij de werking van bubble-sort

Nadat de tabel voor de tweede keer is doorlopen, wordt nogmaals
opnieuw begonnen. Gedurende de tweede sorteeractie hebben er
verwisselingen plaatsgevonden, zodat er nog een keer door de
tabel heengelopen moet worden om te onderzoeken of alle
getallen nu in de juiste volgorde staan.

Nadat de tabel één keer is doorlopen, staat het grootste getal
achteraan. Is de tabel twee keer doorlopen, dan staan de twee
grootste getallen aan het einde, enzovoorts. Dit betekent dat
telkens één getallenpaar minder hoeft te worden vergeleken.
Fig. 6.49 laat het structogram van het bubble-sort programma
Zien, waarna het programma volgt.

Gegeven is dat de lengte van de tabel op adres $2800 staat en
dat de tabel zelf op adres $2801 begint. Het gaat hierbij om 1-
byte two's complement getallen.

De ready flag wordt gebruikt om te onthouden of er een
verwisseling van getallen heeft plaatsgehad. In dat geval
moeten alle getalparen nog een keer worden vergeleken. Als de
ready flag nog steeds geset is, nadat alle paren zijn
vergeleken, staan de getallen in de goede volgorde.
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teller := aantal getallen

teller < 2

nee ja
aantal := teller - 1

set ready flag

teller := aantal

pointer := adres van eerste getal

leec getal en verhoog pointer
getal > volgende getal? /

aantal = 0 of ready flag =1

ja nee

verwissel getallen

reset ready flag

ver laag aantal

teller = 0

verlaag aantal

Fig.

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

6.49 Structogram voor bubble-sort

NAM BUBBLE-SORT
*Progr.: J.G. Rouland
*Revisie 0 Datum: 29-03-1986
w
*BUBBLE sorteert een tabel met l-byte two's complement
*getallen in volgorde van toenemende grootte. De lengte van
*de tabel staat op adres $2800 en de tabel begint op adres
*$2801.

2
ORG $2400 beginadres objectcode
LENGTE EQU $2800 lengte van de tabel
TABEL EQU $2801 beginadres van de tabel
READY RMB 1 ruimte voor de ready flag
AANTAL RMB 1 ruimte voor aantal getallenparen
TELLER RMB 1 ruimte voor teller
*
BUBBLE LDB LENGTE lees aantal getallen
CMPB #2 spring als aantal getallen
BLO EINDE kleiner is dan 2
DECB bepaal het aantal
STB AANTAL getallenparen
SETRDY LDA #$80 set ready flag
STA READY (zijnde bit 7)
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240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

NEXT

WISSEL

MINDER

LDB
STB
LDX
LDA
CMPA
BLE
LDB
STB
STA
CLR
DEC
BNE
DEC
BEQ
TST
BPL
SWI
END

TELLER
NEXT
AANTAL
EINDE
READY
SETRDY

BUBBLE

initialiseer
de teller
initialiseer de getallenpointer
lees getal en verhoog pointer
spring als getal kleiner of
gelijk is aan volgende getal
laad het kleinere getal en berg
het op de vorige locatie op
Zet het grotere getal daar achter

spring als nog niet alle paren
zijn vergeleken

als aantal=0 is rij gesorteerd
begin opnieuw als verwisselingen

van getallen hebben plaatsgehad
stop

In regel 390 kan BPL ook worden vervangen door BEQ, immers
READY wordt O gemaakt als er een verwisseling heeft
plaatsgevonden. Dit betekent ook dat in regel 220 elk getal
ongelijk 0 gekozen had mogen worden.

6.7 Samenvatting

Datatransportinstructies

register—geheugen

register-register kopiéren

Logische instructies

resetten

opbergen in ophalen uit
geheugen geheugen
STA PSHS LDA PULS
STB PSHU LDB PULU
STD LDD
STX LDX
STY LDY
STU LDU
STS LDS
verwisselen
TFR EXG
elke bit per bit
CLR
CLRA ANDA
CLRB ANDB
ANDCC
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setten

inverteren elke bit
COM
COMA
COMB

schuiven linksom
schuiven
LSL
LSLA
LSLB

bittesten BITA
BITB

Rekenkundige instructies

optellen + 1

af trekken -1
DEC
DECA
DECB

vermenigvuldigen met 2
ASL
ASLA
ASLB

delen door 2

2's compl.

ASR
ASRA
ASRB

per bit
ORA
ORB
ORCC
per bit
EORA
EORB

rechtsom
roteren schuiven
ROL LSR
ROLA LSRA
ROLB LSRB

+ willekeurig getal
INC

INCA ADDA
INCB ADDB
ADDD

— willekeurig getal

SUBA SBCA
SUBB SBCB
SUBD

roteren
ROR
RORA
RORB

unsigned

ADCA
ADCB

ABX

O-getal
NEG
NEGA
NEGB

met willekeurig unsigned getal

MUL

unsigned
LSR
LSRA
LSRB
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vergelijken met O met willekeurig getal

TST
TSTA CMPA
TSTB CMPB
CMPD
CMPX
CMPY
CMPU
CMPS
diversen laad eff. decimal teken—
adres adjust A uitbreiding
LEAX DAA SEX
LEAY
LEAU
LEAS
Spronginstructies
onvoorwaardelijk (L)BRA (L) BRN (L)BSR SWI
JMP NOP JSR SWI2
SWI3
RTS RTI
voorwaardelijk unsigned two's complement bijz.
(L)BLO (L) BLT instr.
(L)BLS (L)BLE CWAI
(L) BEQ (L)BEQ SYNC
(L) BHS (L) BGE
(L)BHI (L)BGT
(L) BNE (L) BNE
(L)BCC (L)BVC
(L)BCS (L)BVS
(L)BPL
(L)BMI

6.8 Opgaven

1

Bepaal van de volgende instructies de opcode en eventueel de
postbyte en geef aan hoeveel geheugenruimte elke instructie
vergt en hoe lang de uitvoering van elke instructie duurt.
Gegeven is dat een klokcyclus 1 us duurt. Gebruik appendix B.

a. CLRA

b. CMPX #$5A3D
c. STD <$DE
d. LDA $6089
e. CMPY L X++
f. ADDD -400,U
g. LDB [$6C)
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h. LBCC $A7
i. LEAX $22.PC
j. LBRA BEGIN

Bepaal de postbyte van de volgende instructies:

a. TFR A,DP
b. TFR DP,A
c. TFR X.U
d. TFR U,PC
e. EX6 Y.,S
f. EXG A.B
g. EXG S.Y
h. EXG X.D

Waarom wordt X in het programma INIFF van voorbeeld 6.11
vergeleken met $1800 in plaats van met $17FF?

Assembleer zelf met behulp van appendix B de eerste
oplossing van voorbeeld 6.12 (BLMOVE).

Uit hoeveel bytes bestaat het verkregen objectprogramma?
Bepaal de executietijd van dit programma, indien er 1000
bytes moeten worden verplaatst en als de duur van een
klokcyclus 1 us bedraagt.

Bepaal aan de hand van appendix B het aantal bytes en de
executietijd van het programma van de tweede oplossing van
voorbeeld 6.12 (BLMOVE) als er 1000 bytes verplaatst moeten
worden. U hoeft het programma niet te assembleren. De duur
van een klokcyclus bedraagt wederom 1 us.

Schrijf een sourceprogramma dat de inhoud van 2500
geheugenplaatsen, beginnend op adres $5A00, verplaatst naar
een buffer, die begint op adres $5300. Ontwerp eerst het
structogram!

Kunt u in plaats van te beginnen met de eerste byte van het
programma ook beginnen met de laatste byte? Motiveer uw
antwoord.

Schrijf een sourceprogramma dat de inhoud van een
geheugenbuffer verplaatst. Begin met de laatste byte van de
buffer. Het beginadres van de sourcebuffer staat op de
geheugenlocaties met de adressen SOURCE en SOURCE+1l, de
lengte staat op de locaties met de adressen LENGTH en
LENGTH+1 en het beginadres van de destinationbuffer staat op
de locaties met de adressen DESTIN en DESTIN+1.

Ontwerp eerst het structogram.

Is het mogelijk om met één bittest—instructie te testen of
A2, AS en A7 alle drie 0 zijn?

20 ja, welk masker moet u dan kiezen, zo nee, motiveer uw
antwoord.
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10

11

12

13

14

15

Is het mogelijk om met één bittest—instructie na te gaan of
A4 en A6 beide 1 zijn?
Zo ja, welk masker moet u dan kiezen, zo nee, motiveer uw

antwoord.

Ontwerp een programma dat een aantal packed BCD-getallen
omzet in de bijbehorende ASCII-waarden.

Ontwerp eerst het structogram.

De packed BCD-getallen staan in een buffer met beginadres
$7000. Het aantal bytes is vermeld op de eerste locatie van
deze buffer.

De ASClI-waarden moeten achtereenvolgens komen te staan in
een outputbuffer met beginadres $7800

Ontwerp een programma dat een aantal 16-bits woorden in
serie naar een printer stuurt. Hierbij moet de MSB telkens
als eerste verzonden worden. De woorden bevinden zich in
een buffer. De twee eerste locaties in de buffer bevatten
het aantal te verzenden woorden. De buffer begint op adres
$3000. De bits worden via bit 2 van register OUTPUT (met
als adres $FF01) naar de printer gestuurd. Telkens als er
een nieuwe bit gereed staat, moet KLOK=1 worden en
gedurende ongeveer 1 ms gelijk aan 1 blijven. Daarna moet
KLOK telkens ongeveer 1 ms 0 zijn. KLOK is bit 5 van
OUTPUT.

Ontwerp eerst het structogram!

Ontwerp een programma dat de checksum (de exclusive-or-
functie van de data) van een aantal (16-bits) woorden
controleert. De checksum bevindt zich in de eerste twee
locaties van een tabel met beginadres $5000. Het aantal
woorden bevindt zich op de twee volgende locaties in de
tabel. Daarna komen achtereenvolgens de woorden, waarover
de checksum bepaald is. Klopt de checksum, dan moet de rij
woorden worden afgesloten met $0000. Is de checksum
verkeerd, dan moet de reeks woorden worden afgesloten met
$FFFF.

Maak eerst een structogram!

Hoe wordt een negatief getal afgerond bij het uitvoeren van
de onderstaande instructies?

ASRA

ADCA #0

Wat moet er aan het programma van voorbeeld 6.48 (ADDBCD)
veranderen, indien n groter kan zijn dan 1272

Waarvoor dient de instructie op regel 200 van voorbeeld
6.49 (Z0EKTK)?
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17

18

19

20

21

22

23

Tel n B-bits unsigned getallen op. het aantal n bevindt
zich in de geheugenlocatie $7700. De getallen bevinden zich
daarachter. Schrijf de som (te beginnen met de
meestwaardige byte) direct achter de rij getallen.

Maak eerst een structogram.

Vertaal een packed BCD-getal van 2 bytes in accumulator D
naar een gewogen binair getal en zet de uitkomst wederom in
accumulator D.

Maak eerst een structogram.

Toon aan dat er bij het optellen van 24 1-byte two's
complement getallen geen overflow kan ontstaan, indien voor
de som 3 bytes gereserveerd worden.

Mag de instructie BLE in regel 230 van het programma
BUBBLE-SORT van voorbeeld 6.62 vervangen worden door BLT?
Motiveer uw antwoord.

Wat moet er aan het programma BUBBLE-SORT van voorbeeld
6.62 veranderen, opdat het werkt voor unsigned getallen?

Wat moet er aan het programma BUBBLE-SORT van voorbeeld
6.62 veranderen om 2-bytes two's complement getallen te
sorteren?

Gegeven een (in oplopende volgorde) gesorteerde tabel van
karakters in ASCII-code. Het aantal elementen bevindt zich
op het adres LENGTE. De tabel start vanaf adres TABEL.
Ontwerp een programma dat een ASCII-karakter laadt vanaf
een register met als adres INPUT en dit karakter op de
juiste plaats in de tabel tussenvoegt. Alle volgende
karakters schuiven één plaats op en (LENGTE) moet worden
aangepast.

Begin met het ontwerpen van een structogram.

Ontwerp een programma dat een ASCII-karakter laadt vanaf
een register met als adres INPUT. Vervolgens wordt elk
karakter dat gelijk is aan (INPUT), verwijderd uit de tabel
van opgave 22. Ook moet (LENGTE) worden aangepast.

Begin met het ontwerpen van een structogram.
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7 DE STACK

7.1 Specifieke doelstelling

Na het bestuderen van hoofdstuk 7 bezit u de volgende kennis:
* U weet hoe de stack georganiseerd is.
* U kunt de push- en de pull-instructies toepassen.

7.2 Organisatie van de stack

De stack is een deel van het read/write memory van de computer.
Hij heeft echter een speciale functie.

Alvorens de stack nader te beschouwen, gaan we eerst wat dieper
in op de rest van het geheugen.

Het programma staat in een deel van het geheugen, dat we zouden
kunnen aanduiden als het programmageheugen. Hierin staan de
instructies achter elkaar, zoals u reeds hebt gezien in
paragraaf 3.5, waar de uitvoering van de instructie ADDA $332F
is behandeld. Elke volgende byte staat telkens op een hoger
adres (zie fig. 7.1).

De data waarmee het programma zijn bewerkingen doet, staan
eveneens in het geheugen. Dit deel van het geheugen kunnen we
aanduiden als het datageheugen. Ook hier staan de diverse bytes
van de data achtereenvolgens op een locatie met een oplopend
adres (zie fig. 7.2). Stel we hebben het getal $BS3E. Dit is
een getal van 2 bytes. De linker byte, $BS5, is de meestwaardige
byte en wordt ook wel de high-byte genoemd. De rechter byte,
$3E, is de minst-significante byte en wordt de low-byte
genoemd. In het datageheugen wordt eerst de high-byte
geschreven (of gelezen) en daarna, op het volgende (dus hogere)
adres, de low-byte.

adres adres
$0000 $0000
$2R49 | $BB| (=ADDA) $52F1 | $BS
$2A4A 33 $52F2 |$3E
$2R4B | $2F
$FFFF $FFFF
Fig. 7.1 Programmageheugen Fig. 7.2 Datageheugen

De stack is een deel van de RAM van de computer en is
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georganiseerd als een LIFO-memory (last-in/first-out). Dit is
een geheugen, waarin de data die het laatst is weggeschreven,
het eerst wordt opgehaald bij het lezen. Denk bijvoorbeeld aan
een stapel borden in een cilinder met onderin een veersysteem,
zodanig dat het bovenste bord net boven de rand van de cilinder
uitsteekt. Dit betekent dat alleen dit bord weggenomen kan
worden. Een bord aan de stapel toevoegen, kan eveneens alleen
aan de bovenkant geschieden. Voegen we borden aan de stapel
toe, dan daalt de stapel. Nemen we borden van de stapel af, dan
stijgt de stapel. Zodoende is telkens alleen het bovenste bord
bereikbaar. Bij het stapelgeheugen (de stack) schuift niet de
gehele geheugeninhoud op en neer (zoals het geval is bij de
stapel borden in de cilinder bij een restaurant), maar wordt de
inhoud van de stack pointer groter of kleiner gemaakt. Dit
gebeurt zodanig dat de stack pointer telkens wijst naar de
laatste data, de data die aan de beurt is om gelezen te worden.
Denk aan het bord dat aan de beurt is om van de stapel genomen
te worden. De stack pointer wijst dus steeds naar de top van de
stack.

7.3 Lezen en schrijven op de stack

Om ook met de ‘"gewone" instructies, zoals lezen, schrijven,
optellen en aftrekken, de stack te kunnen gebruiken, moet de
data in de stack op dezelfde wijze opgeborgen worden als in het
programmageheugen en in het datageheugen. Dat wil zeggen dat
ook in de stack de low-byte op een hoger adres moet staan dan
de high-byte.

adres

$0000

$FF35 |$FE|,€——stack pointer
$FF36 |$01 getal 3

$FF37 |$DC
$FF38 |$23 } getal 2
$FF39 |$BA

$FF3A 45 } getal 1

$FFFF
Fig. 7.3 De stack

In fig. 7.3 laten we een voorbeeld van de stack zien, waarin
drie 2-bytes getallen staan. De stack pointer wijst naar de
high-byte van getal 3, het getal dat het eerste aan de beurt is
om gelezen te worden. Het lezen gaat nu goed, ook met de
speciale leesopdracht pull (trek data van de stack). In de
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operand van de pull-instructie wordt aangegeven om hoeveel
bytes data het gaat en in welke registers die bytes moeten

worden opgeborgen.

Bij de pull-instructie wordt de byte gelezen, die wordt
aangewezen door de stack pointer. In het voorbeeld van fig. 7.3
is dit de high-byte $FE. Daarna wordt de stack pointer met 1
verhoogd, zodat deze wijst naar de low-byte van getal 3 ($01).
Vervolgens wordt deze byte gelezen en de stack pointer wordt
wederom met 1 verhoogd. Zodoende wijst de stack pointer naar de
byte, die hierna aan de beurt is om te worden gelezen. Dit is
de high-byte van getal 2. We zien dat de stack pointer telkens
met 1 wordt verhoogd, nadat er een byte van de stack gehaald is
met behulp van de speciale pull-instructie.

Het schrijven op de stack kan geschieden met behulp van de
"gewone" store-instructies en met de speciale schrijfopdracht
push (duw data op de stack). Aangezien de stack een last-
in/first-out geheugen is, moet het schrijven met de speciale
push-instructie juist in omgekeerde volgorde plaatsvinden dan
het lezen. Bij het schrijven van een getal, bestaande uit twee
bytes, wordt eerst de stack pointer met 1 verlaagd, opdat deze
een vrije stacklocatie aanwijst. Daarna wordt op die locatie de
low-byte weggeschreven. Vervolgens wordt de stack pointer
wederom met 1 verlaagd en tenslotte wordt op de dan aangewezen
plaats de high-byte weggeschreven (zie fig. 7.4).

adres

$0000

SP» high-byte] $DE62

SP»| low byte low=byte $DE63
SP>|oude data oude data oude data] $DE64
$FFFF

Fig. 7.4 De achtereenvolgende inhouden van de stack bij het
wegschrijven van een 2-bytes getal met behulp van de
speciale instructie push

7.4 Stack pointers

U hebt nu gezien dat de stack pointer telkens naar de top van
de stack wijst.

Met behulp van de twee stack pointers U en S kunnen we twee
stacks tegelijk gebruiken. Door X en Y als stack pointers toe
te passen, hebben we zelfs de beschikking over vier stacks.
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De stack pointers U en S zijn niet helemaal identiek. Wel zijn
ze in het gebruik gelijk, met andere woorden, alle instructies
die voor S bestaan, zijn er ook voor U.

Zoals in hoofdstuk 8 zal blijken, wordt er bij het springen
naar een subroutine door de microprocessor automatisch het
terugkeeradres weggeschreven in de hardware stack, ook wel de
gsystem stack genoemd. Dit is de stack die aangewezen wordt door
S.

Een subroutine bestaat uit een reeks instructies waar men,
eventueel vanaf meerdere plaatsen, vanuit het programma naar
toe kan springen. Na het uitvoeren van die reeks instructies,
wordt het programma weer voortgezet op de plaats van waar
weggesprongen werd.

Bij interrupts wordt de inhoud van de registers van het
programmeermodel automatisch op de hardware stack geplaatst.
Interrupts zijn (meestal korte) onderbrekingen van het
programma met het doel om de microprocessor tussendoor even aan
een andere taak te laten werken. Na het afhandelen van een
interrupt worden de registers weer gevuld met de informatie van
de hardware stack en de microprocessor kan het programma weer
vervolgen, alsof er niets aan de hand is. Interrupts zullen
uitgebreid worden behandeld in hoofdstuk 9.

U hebt hier twee voorbeelden gezien, waarbij de microprocessor
automatisch iets op de hardware stack doet, zonder dat de
programmeur er iets tegen kan ondernemen:

1. opbergen van terugkeeradres bij aanroep van subroutine en

2. opbergen van registerinhouden bij interrupt.

Derhalve wordt de hardware stack ook wel system stack genoemd.
Hij is af en toe even nodig vanuit het systeem zelf, teneinde
ervoor te zorgen dat bepaalde zaken goed worden geregeld.

De user stack, aangewezen door de stack pointer U, blijft van
dit soort activiteiten verschoond. Dit betekent dat deze stack
alleen door de programmeur, de gebruiker, wordt toegepast.
Vandaar de naam user stack.

De stack pointers U en S kenmerken zich door twee specifieke
instructies, namelijk push en pull (duw data op de stack,
respectievelijk trek data van de stack). Hierbij wordt de stack
pointer automatisch verlaagd (bij de push-instructie) en
verhoogd (bij de pull-instructie). Gebruiken we U als stack
pointer, dan moeten we de instructies PSHU, respectievelijk
PULU toepassen. Is S de stack pointer, dan moeten we gebruik
maken van de instructies PSHS en PULS.

We zullen nu laten zien dat het effect van deze instructies ook
is te bereiken met de auto-increment/decrement-instructies. We
doen dit door na te gaan wat er bij de verschillende
instructies achtereenvolgens gebeurt, aan de hand van de
voorbeelden 7.1 t/m 7.4.
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Voorbeeld 7.1
PSHS A Verlaag S met 1 en zet daarna (A) op

de locatie in de stack, die wordt
aangewezen door S

STA =X Verlaag X met 1 en zet daarna (A) in
het geheugen op de plaats, aangewezen
door X

Voorbeeld 7.2
PULS B Laad B met de inhoud van de locatie

in de stack, die wordt aangewezen
door S en verhoog daarna S met 1

LDB , X+ Laad B met de inhoud van de geheugen-—
plaats, die wordt aangewezen door X
en verhoog daarna X met 1

Voorbeeld 7.3

PSHU D Verlaag U met 1, zet DL op de locatie
in de stack, die wordt aangewezen
door U, verlaag U wederom met 1 en
zet tenslotte DH op de locatie in de
stack, die nu wordt aangewezen door U

STD P € Verlaag Y met 2, zet daarna DH op de
geheugenplaats, die wordt aangewezen
door Y en zet tenslotte DL op de
volgende geheugenplaats

Voorbeeld 7.4

PULU D Laad DH met de inhoud van de locatie
in de stack, die wordt aangewezen
door U, verhoog U met 1, laad daarna
DL met de inhoud van de locatie op de
stack, die wordt aangewezen door (de
nieuwe) U en verhoog tenslotte U nog
een keer met 1

LDD LY++ Laad DH met de inhoud van de geheugen-—
plaats, die wordt aangewezen door Y.
laad DL vervolgens met de inhoud van
de volgende geheugenplaats en verhoog
tenslotte Y met 2.

Uit bovenstaande voorbeelden moet u duidelijk zijn geworden.
dat we met behulp van de auto-increment/decrement-instructies
de indexregisters X en Y als stack pointers kunnen gebruiken.
Naast de hardware stack en de user stack kunnen we dus ook nog
een "X-stack" en een "Y-stack" definiéren. Let hierbij op dat
we telkens de auto-increment/decrement met 1 moeten toepassen
als het gaat om het opbergen of ophalen van 1 byte, terwijl we
voor het opbergen en ophalen van een getal van 2 bytes de auto—
increment/decrement met 2 moeten gebruiken.
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7.5 Push— en pull—-instructies

Met behulp van de push-instructies PSHS en PSHU kunnen we de
inhoud van de registers op de hardware stack (of system stack).
respectievelijk op de user stack plaatsen. We kunnen met behulp
van één push-instructie meerdere registers op de stack
opbergen. De registers, waarvan de inhoud op de stack moet
worden gezet, moeten in het operandveld worden genoemd,
onderling gescheiden door komma's. Op welke plaats de inhoud
terecht komt. wordt bepaald door de inhoud van de betreffende
stack pointer. Zoals u al weet, wijst de stack pointer steeds
naar de laatst beschreven plaats in de stack. Bij de push-
instructie wordt eerst de stack pointer met 1 verlaagd en
daarna wordt er op de stack geschreven. Zodoende wordt
voorkomen, dat er over vorige data heen wordt geschreven.
Bedenk hierbij dat de stack in de richting van een lager adres
wordt gevuld.

Voorbeeld 7.5
PSHS A,Y,DP,CC zet de inhoud van A, Y, DP en
CC op de system stack (en
verlaag system stack pointer S)
PSHU D.X.S,PC zet de inhoud van D, X, S en PC
op de user stack (en verlaag
user stack pointer U)

De volgorde waarin de registers op de stack worden gezet, ligt
vast. Welke registerinhouden op de stack worden geplaatst,
wordt bepaald door de waarde van de postbyte (zie fig. 7.5).

L1 | 1 | | | | |
PC U/S Y X DP B A CC
— push-volgorde
€« pull-volgorde

Fig. 7.5 Postbyte bij push- en pull-instructies

Wanneer een bepaalde bit van de postbyte gelijk aan 1 is, wordt
het betreffende register bij een push-instructie op de stack
gezet. Is de betreffende bit 0, dan wordt het overeenkomstige
register niet op de stack gezet. Hierbij wordt begonnen bij bit
7 van de postbyte. Dit betekent dat eerst de program counter
(al dan niet) op de stack gezet wordt, vervolgens de stack
pointer, enzovoorts en tenslotte het condition code register.
Bij 2-bytes registers wordt eerst de low-byte op de stack gezet
en daarna de high-byte. Dit teneinde de volgorde van de
informatie in het datageheugen en in de stack gelijk te houden.

Bij een 0 in een bit van de postbyte wordt het betreffende
register overgeslagen. Hierbij wordt er geen locatie op de
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stack overgeslagen! De registers hebben dus geen vaste plaats
op de stack. Wordt een registerinhoud niet op de stack gezet,
dat wordt de betreffende stacklocatie benut om de inhoud van
een ander register op te slaan. De op te bergen
registerinhouden komen dus aaneengesloten op de stack te staan.

Bit 6 van de postbyte behoeft nog enige uitleg. Bij deze bit
zijn immers de beide stack pointers genoemd. Nu heeft het
weinig zin om de inhoud van de stack pointer op te bergen op de
plaats, die hij zelf aanwijst. Derhalve wordt door de
microprocessor de inhoud van S op de user stack gezet (bij PSHU
dus) en die van U op de system stack (bij PSHS), mits bit 6
gelijk aan 1 is natuurlijk. Anders wordt de inhoud van de stack
pointer helemaal niet op de stack gezet.

Na het vertalen van de instructie PSHS A,Y,DP.CC heeft de
postbyte de waarde %00101011, terwijl de postbyte van PSHU
D,X,S,PC de waarde %11010110 zal hebben. De assembler zorgt
ervoor ,dat de juiste bits van de postbyte geset zullen worden.
De volgorde van de namen van de registers is niet van belang,
aangezien de volgorde van wegschrijven vastligt in de
microprocessor zelf.

Nu u de postbytes kent, weet u ook wat de volgorde van de
registers op de stack is (zie fig. 7.6 en 7.7).

We hebben aangenomen, dat voor het uitvoeren van de push-
instructies geldt dat (S)=$A0B2 en (U)=$6240.

system stack user stack
adres adres
r>] (CC) $AOAD > (A) $6238
¢ L (A) $AOAE i B) $6239
i | (DP) $AOAF ¢ L(XH) $623A
VO L(YH) $A0BO v P(XL) $623B
(YD) $A0B1 i L(SH) $623C
S—>|..... $A0B2 ¢ L(SL) $623D
¢ |(PCH)| $623E
¢ J(PCL)| $623F
U—=>|..... $6240
Fig. 7.6 PSHS A,Y,DP,CC Fig. 7.7 PSHU D,X,S,PC

In fig. 7.6 en 7.7 ziet u dat na de push-instructies geldt, dat
(S)=$A0AD en (U)=$6238. S en U wijzen wederom naar de top van
de stack, behalve die van de stack pointer.

Bij push-instructies gaat de oorspronkelijke informatie van de

betfeffende geheugenplaats(en) verloren! De inhoud van de
registers blijft echter ongewijzigd!
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Push- en pull-instructies zijn immediate addressing
instructies. In fig. 7.8 ziet u dat deze instructies de bits
van het condition code register ongewijzigd laten, behalve
natuurlijk de instructies PULS CC en PULU CC.

Voorbeeld 7.6
SUBSET EQU %00110110 zet de registers Y, X, B en A
PSHU #SUBSET op de user stack
PSHS #$FF zet alle registers op de system
stack (uitgezonderd S)

instr|addressing modes beschrijving (CC)
bit
indexed,

immed [direct]indirect]extend|inher 53210
op ~ #|op ~ #]op T+ #+|lop ~ #|op " # HNzZVC
PSHS |34 g 2 reg. naar S-stack|-———-
PSHU |36 g 2 reg. naar U-stack|--—-——-
PULS |35 g 2 reg. van S-stack |---—-
PULU |37 g 2 reg. van U-stack |--——-

Opm.: g. 5 klokcycli + 1 cyclus voor elke byte die wordt
gepushed of gepulled.

Fig. 7.8 Overzicht van de push- en pull-instructies

Zoals we met behulp van de push-instructies registerinhouden op
de stack kunnen zetten, zo kunnen we omgekeerd met behulp van
de pull-instructies PULS en PULU informatie van de system
stack, respectievelijk van de user stack halen om deze in de
registers te zetten.

Het lezen van de stack gebeurt in omgekeerde volgorde als het
schrijven op de stack. Eerst wordt een byte gelezen, daarna
wordt de betreffende stack pointer met 1 verhoogd. Dan wordt
eventueel de volgende byte gelezen, enzovoorts.

Welke registers er vanaf de stack moeten worden gevuld met
data, maken we kenbaar door de namen van de betreffende
registers, van elkaar gescheiden door komma's, op te geven in
het operandveld. De assembler bepaalt hieruit de waarde van de
postbyte, net als bij de push-instructie. Alleen wordt er bij
de uitvoering van een pull-instructie begonnen bij bit 0 (in
plaats van bij bit 7). De volgorde van het lezen in de stack is
omgekeerd aan die van het schrijven.

Als bit 6 van de postbyte 1 is, wordt bij een PULS het register
U gevuld, terwijl bij een PULU het register S gevuld wordt.

Voorbeeld 7.7
PULS B,PC,DP.Y,U vul de registers B, PC, DP, Y
en U met informatie van de
system stack (en verhoog de
system stack pointer S)
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PULU D.CC.S.X vul de registers D, PC, S en X
met informatie van de user
stack (en verhoog de user stack
pointer U)

In fig. 7.9 en 7.10 ziet u de twee instructies van voorbeeld
7.7 uitgewerkt. Op de stack is willekeurige informatie gezet en
verder is ervan uitgegaan dat (S)=$6AA3 en (U)=$ABFO.

Na de PULS-instructie van het voorbeeld van fig. 7.9 wordt het
programma niet vervolgd met de instructie, die staat op adres
$3027, maar met die welke staat op adres $5499. Immers de
inhoud van de program counter, $3027, wordt tijdens het
uitvoeren van de PULS-instructie gewijzigd in $5499.

MPU pProgram memory
iR [s35 $35] $3025
= $EC| $3026
S - —--n $3027
1 —9 \
PC |sao.szs|<_|s3025+ﬂ :
\
- i N
\ \
- — Voo
s Isr:m.sn:alE |$6AA3+8| N
\
\ \\
! \
. O .
\ \ system stack
v [ .
$25| $6AA3<—S
SEE| $6AA4 !
v \ ‘\ ‘\ $DA| $6AAS
Y I:l — $7E| $6AA6 !
Ve — $AS| $6AA7 !
p —_[s10] s6aas :
\ \.-[s54] s6an9 :
U :I w----[§99] seana :
$6AAB<

Fig. 7.9 VUitvoering van de instructie PULS B,PC,DP,Y,U

De system stack pointer S wordt in dit voorbeeld met 8 verhoogd
en krijgt dus de waarde $6AAB. Er worden hier 8 bytes van de
system stack gehaald.

B?j het uitvoeren van de PULU-instructie van het voorbeeld van
fig. 7.10 wordt de user stack pointer U verhoogd met 7. Er
worden immers 7 bytes van de user stack gelezen. De inhoud van
U wordt $ABF7.
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MPU Program memory

IR $37 | € $37] $7481
57] $7482
$7483

, —>
PC ls74.s&u]E Ls74e1+2|
\ e
S F"B'”ﬂe ISABFO+7I

« [
user stack

D N\ $49] $ABFO0€—U

$BB} $ABF1

/ SDE| S$ABF2
| I $23]| $ABF3

$8F| $ABF4 !
$CC] S$ABFS !
71] $ABF6 !

$ABF 7«

III
= ]

Fig. 7.10 Uitvoering van de instructie PULU D,CC,S,X

Bij pull-instructies gaat de inhoud van de geheugenplaatsen
niet verloren'! Natuurlijk worden wel de betreffende registers
overschreven, zodat de oude informatie in die registers
verloren is gegaan.

Fig. 7.11 laat zien dat bij een push, gevolgd door een pull met
dezelfde registers, de inhoud van die registers niet verandert,
dankzij het feit dat de pull in exact de omgekeerde volgorde
wordt uitgevoerd als de push.

De volgorde van de namen in het operandveld is niet van belang.
De assembler vertaalt deze namen immers in de juiste postbyte
en in de postbyte ligt de volgorde vast van het lezen en
schrijven op de stack. Het is wel zaak ervoor te zorgen dat
dezelfde registers in het operandveld van de push- en de pull-
instructie voorkomen, willen we de op de stack opgeborgen
informatie later weer in dezelfde registers terugkrijgen!

204



MPU program memory MPU

— XY
IR $2250>$34]| @IR

-\ ______ _g2251.fs25] A _ _ _ _ _ _ P

- 52252

] / $2265+2| <_[s22:s65]rc

pcﬁz.ssﬂé[szzsmzl / r <[s22:

$2265 [335]/
- $2266 |$25 -

s F64:398|<_F6498—4| $2267 F6494"4|—>|’64“94| S

o] (=
system stack

: [ e
$6494 | $CO} —
$6495 | $B0| —

$6496] $45

Y |$45:$EF $64977| $EF | —
$6498

Fig. 7.11 Uitvoering van PSHS Y,CC,B gevolgd door PULS B,Y,CC

I\
:

7.6 Samenvatting

Data worden op de stack op dezelfde wijze opgeborgen als in het
datageheugen. Zowel op de stack als in het datageheugen staat
de high-byte van de data op een lager adres dan de low-byte.

Met behulp van de instructies PSHS en PSHU, respectievelijk
PULS en PULU, kan er data op de system stack, dan wel op de
user stack worden geschreven of gelezen.

Met behulp van auto-decrement—, respectievelijk auto-increment-
instructies kunnen de indexregisters X en Y als stack pointers
worden toegepast. Op deze manier kan er een X-stack en een Y-
stack worden gedefinieerd.

—_— push-volgorde
€« pull-volgorde

Fig. 7.12 Postbyte bij push- en pull-instructies
De volgorde waarin registers op de stack worden opgeborgen en

van de stack worden gehaald, ligt vast in de microprocessor
(zie ook fig. 7.12).
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Om welke registers het gaat, wordt bepaald in de postbyte. Een
1 betekent dat het betreffende register wordt gepushed of
gepulled, een 0 betekent dat het betreffende register wordt
overgeslagen (zie fig. 7.12).

7.7 Opgaven

1 Bepaal de postbytes en de executietijd van de volgende
instructies:
a. PSHS A,CC.DP.X,U
b. PULU X.,Y,D.CC

2 Gegeven:

(D) =$ABCD (X) =$55CC
(DP) =$01 (Y) =$EF27
(CC) =$83 (U) =$51F0
(PC) =$2080 (5) =$4EBA

Teken de inhoud van de stack en bepaal de inhoud van de
stack pointer na het uitvoeren van de volgende instructie:
a. PSHS #$CA

b. PSHU #$75

3 Gegeven:

(D) =$D1DO (X)=$0011
(DP) =$A8 (Y)=$2233
(CC) =30C (U) =$4455
(PC)=$8079 (S) =$EEFF

Bepaal de inhoud van de registers na het uitvoeren van de
instructie PSHU D,PC,S,DP gevolgd door de instructie
PULU S,A.CC.Y.
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8 MODULAIR
PROGRAMMEREN

8.1 Specifieke doelstelling

Nadat u dit hoofdstuk hebt bestudeerd, moet u het volgende

kunnen:

Weten wat modulaire programma‘'s zijn.

De definitie van een subroutine kennen.

De programmaf low bij gebruik van subroutines kennen.

Subroutines gebruiken in uw programma's.

De definitie van macro's kennen.

Macro's, eventueel met parameters, toepassen.

De diverse methoden van parameteroverdracht tussen

programmamodules kennen.

* De parameteroverdracht tussen de programmamodules verzorgen
en wel via registers, via vaste geheugenplaatsen en via een
pointerregister.

* Programmamodules van een goede documentatie voorzien.

* Weten hoe een gestructureerde projectaanpak verloopt.

* % % % ¥ * %

8.2 Inleiding

Nu u de instructieset en de diverse adresseringsmethoden van de
MC6809 kent, wordt het tijd om gebruik te leren maken van een
zeer handig hulpmiddel bij het programmeren, namelijk het
toepassen van subroutines en macro's. Subroutines en macro's
worden meer en meer gebruikt ten behoeve van het ontwerpen van
modulaire programma's. Derhalve gaan we eerst nader in op
modulair programmeren.

Vocrdelen van modulair programmeren

1. Modulaire programma's zijn overzichtelijker en beter te
begrijpen.

Zeer grote en/of ingewikkelde programma's zijn niet erg

overzichtelijk. Hierin kan een aanzienlijke verbetering worden

aangebracht door zulke programma's te verdelen in kleinere

deelprogramma‘'s, die elk een deel van het totale probleem

oplossen.

Zo'n deelprogramma wordt een module genoemd. Het opbouwen van

een programma uit diverse modules heet modulair programmeren.

Een module is een programmadeel dat een afzonderlijke eenheid

vormt (zie fig. 8.1).

Een module zelf kan eventueel weer zijn onderverdeeld in andere
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modules, die mogelijk ook weer in modules zijn opgedeeld. Zo
kan er een soort hiérarchie van (hoofd)modules en submodules
ontstaan. Fig. 8.1 laat hiervan een voorbeeld zien. Uit deze
figuur blijkt tevens de top-down aanpak. Eerst is er een
globale probleembeschrijving. Het probleem wordt vervolgens
verdeeld in een aantal deelproblemen. Deze worden daarna
nogmaals verdeeld in kleinere onderdelen. Zo ontstaan er
tenslotte gedeelten, die beter zijn te overzien.

PROBLEEM PROBLEEM

DEELPROBLEEM A Taak 1 ,Jconditie

e p— /

f—
Taak 2 4 keuze

- , F T
DEELPROBLEEM B opdracht 1 ’

S ———— actie Flactie T
Invoer

— — — — actie 1
Verwerking =~

— — — ] actie 2
Uitvoer \

——— \ actie A

DEELPROBLEEM C Karwei 1 \\
S — \ actie B
Verwerking \

b— - — — \ | voorwaarde
Karwei 2

L —
Uitvoer

detaillering

Fig. 8.1 Modulair programma

2. Een modulair programma kan eenvoudiger worden ontworpen en
getest.
Een module is eenvoudiger te schrijven en te debuggen (fouten
eruit halen) dan een volledig programma. Een deelprobleem is
beter oplosbaar dan het gehele probleem. Een deelprobleem is
kleiner en derhalve beter te overzien. Elk gedeelte wordt
vertaald in een structogram, waaruit uiteindelijk het programma
van de bijbehorende module wordt afgeleid.

3. Modulaire programma‘s zijn gemakkelijker te wijzigen.

Een module kan gemakkelijk uit de rest van het programma worden
losgemaakt om elders (in hetzelfde programma of in andere
programma‘s) te worden hergebruikt, dan wel om te worden
vervangen door een andere module. Blijkt later dat een bepaalde
module niet geheel voldoet, dan kan deze vrij gemakkelijk
worden vervangen door een verbeterde module.

Omdat een module een zelfstandig, afgesloten programma-
onderdeel is, hoeft hierbij niet het gehele programma te worden
onderzocht om na te gaan of een wijziging van een module
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consequenties heeft elders in het programma. Zolang de
specificatie van de inkomende gegevens en de uitgaande gegevens
van de module niet verandert, heeft het wijzigen van de module
geen consequenties wvoor de rest van het programma.

uitgaande gegevens van A

module A module B
inkomende gegevens voor A

<

Fig. 8.2 De interface tussen twee modules

De verbindingen tussen de diverse modules noemt men de
interfaces. Het gaat hierbij niet om fysische verbindingen
(draden) , maar om de soort en het aantal inkomende gegevens en
uitgaande gegevens (zie fig. 8.2).

De interfaces tussen de diverse modules moeten goed worden
vastgelegd. Er moet nauwkeurig worden omschreven waar elke
module zijn invoergegevens vandaan haalt en waar de
uitvoergegevens worden opgeborgen.

4. Aan een modulair programma kan gemakkelijker door meerdere
ontwerpers tegelijk worden gewerkt.
Elke ontwerper kan een of meerdere modules voor zijn rekening
nemen.
Het is erg belangrijk dat de modules goed worden
gedocumenteerd, vooral als ze door verschillende ontwerpers
worden gemaakt.
Van modules die in vele programma's voorkomen, de zogenaamde
standaardmodules, kunnen bibliotheken worden aangelegd. Deze
modules hoeven slechts één keer ontworpen te worden om
vervolgens in vele programma's te worden toegepast. Denk
bijvoorbeeld aan input— en outputroutines. Modules die in een
bibliotheek zijn opgenomen, worden door een linkage editor aan
het programma toegevoegd. Een linkage editor is een
standaardprogramma dat de diverse modules tot één programma aan
elkaar knoopt. Hierbij worden de kruisreferenties, de
verwijzingen van de ene module naar de andere, gerealiseerd.

5. De voortgang van de ontwikkeling van een modulair programma
is beter te controleren.
Bij modulair programmeren krijgt men een beter idee van de
voortgang van een softwareproject. Men kan eenvoudig zien welke
modules al gereed zijn en welke nog niet. Als het hele probleem
daarentegen met een enkel programma wordt opgelost, is het
aanzienlijk moeilijker na te gaan hoeveel nu precies gereed is
en wat er nog gedaan dient te worden.
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Nadelen van modulaire programma's

Modulaire programma's kosten extra executietijd en extra
geheugenruimte.

Doorgaans is er enige overhead nodig om de modules zelfstandige
stukken software te laten zijn. Hierbij valt te denken aan het
niet veranderen van de registerinhouden van de microprocessor,
zodat de informatie in deze registers voor het programma buiten
de module niet verloren gaat. Dit kan worden gerealiseerd door
de registerinhouden aan het begin van de module op te bergen in
het geheugen, bijvoorbeeld op de stack. Aan het einde van de
module worden de registerinhouden dan weer teruggehaald uit het
geheugen. De instructies die hiermee gemoeid zijn, kosten zowel
geheugenruimte als tijd.

Zoals uit fig. 8.1 blijkt, kunnen modules meerdere malen in het
programma voorkomen. Vooral in dat geval is het handig om
gebruik te maken van subroutines en macro's. Subroutines en
macro's zijn op zichzelf nog geen modules, maar kunnen
onderdelen zijn van modules. Een module zorgt voor de
overdracht van de juiste gegevens naar de subroutine of naar de
macro en roept de subroutine of macro aan.

8.3 Subroutines

8.3.1 Programmaf low
bii subroutines

Een subroutine is een programmadeel dat vanuit elk punt in het
programma kan worden aangeroepen, teneinde te worden
uitgevoerd. Na het uitvoeren van de subroutine wordt het
programma voortgezet op de plaats, waar het door de subroutine
werd onderbroken. Een aanroep van een subroutine heet
subroutine call. Deze kan worden gerealiseerd met behulp van de
instructies JSR, BSR of LBSR (Jump, Branch of Long Branch to
SubRoutine) . Om terug te keren naar het aanroepende programma,
moet de subroutine worden afgesloten met de instructie RTS
(ReTurn from Subroutine). Opdat naar de juiste plaats in het
programma wordt teruggesprongen, moet het terugkeeradres worden
bewaard. Dit zou kunnen gebeuren in een apart register of in
een vaste geheugenplaats. In dit geval zou echter het
terugkeeradres verloren gaan, indien binnen in de subroutine
weer een subroutine wordt aangeroepen. Hierbij wordt immers het
terugkeeradres ook in dat register of in die geheugenplaats
opgeborgen. Zodoende gaat het oude terugkeeradres van het
hoofdprogramma verloren. Om dit te voorkomen moet het
terugkeeradres telkens op een andere plaats worden opgeborgen,
indien er achter elkaar subroutines worden aangeroepen. Dit kan
op eenvoudige wijze worden gerealiseerd door het terugkeeradres
op de stack op te bergen.
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Het springen naar een subroutine en het terugkeren in het
aanroepende programma gaat als volgt in zijn werk:

Als de volledige instructie JSR, BSR of LBSR door de processor
is opgehaald uit het geheugen, wijst de program counter naar de
volgende instructie in het geheugen. Dit is de instructie die
moet worden uitgevoerd, nadat de subroutine is afgehandeld. De
microprocessor voert nu automatisch de instructie PSHS PC uit.
Hierdoor wordt het terugkeeradres op de system stack gezet.
Vervolgens bepaalt de microprocessor met behulp van de operand
het beginadres van de subroutine en zet dit in de program
counter. Dit heeft tot gevolg dat het programma wordt
voortgezet met de eerste instructie van de aangeroepen
subroutine. De program counter wordt bij het ophalen van
instructies telkens weer verhoogd, zodat de opeenvolgende
instructies achter elkaar worden uitgevoerd, net als bij een
gewoon programma. Is de instructie RTS opgehaald en
gedecodeerd, dan voert de microprocessor automatisch de
instructie PULS PC uit. Hierdoor wordt het terugkeeradres van
de stack gehaald en in de program counter gezet, zodat het
programma wordt voortgezet met de instructie na de subroutine
call.

Bij de subroutine call en bij de instructie RTS voert de
microprocessor de volgende acties uit:

JSR SUBR (S):=(9)-1 de inhoud van de program counter,
((S)) :=(PCL) zijnde TERUG (zie fig. 8.3), wordt
(S):=(5)-1 op de eerstvolgende vrije ruimte op
((S)) :=(PCH) de system stack gezet en de program
(PC) : =SUBR counter wordt geladen met het
beginadres SUBR van de aangeroepen
subroutine
RTS (PCH) : =((9)) de program counter wordt geladen met
(8) :=(S)+1 informatie van de system stack,
(PCL) :=((S)) zijnde het terugkeeradres TERUG,
(S) :=(S)+1 zodat (PC) :=TERUG
PROGR - (t0) situatie op de system stack
l" op de tijdstippen
JSR SUBR+q (t1)
TERUG l—- to: tl: t2:
SWI S»| TERUGH
SUBR - TERUGL
- S»|oud oud S»|oud
RTS t2)
END PROGR

Fig. 8.3 Programmaflow bij een subroutine call

Fig. B.Q toont de flow van het programma bij het voorkomen van
subroutines. De pijlen geven hierin aan hoe de flow van het
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programma is. tO, tl en t2 zijn de tijdstippen na het
uitvoeren van de voorafgaande instructie.

Merk op dat de oude informatie, die al op de stack stond
voor de subroutine call, niet wordt overschreven.

In paragraaf 6.4.7 hebt u een stukje programma gezien om een
wachttijd te maken. In programma's hebben we vaak een wachttijd
nodig. Schrijven we dit programmadeel als een subroutine, dan
hoeven we alleen deze subroutine aan te roepen op de plaats
waar we die in het programma nodig hebben. Dit voorkomt dat we
dit programmadeel een (soms groot) aantal malen moeten
herschrijven, hetgeen bovendien veel geheugenruimte kost.

Fig. 8.4 toont de flow van een programma dat twee keer de
subroutine WACHT aanroept (een wachttijd van 99 us, mits de
cyclustijd 1 us bedraagt). Ook ziet u in fig. 8.4 de situatie
van de system stack op de verschillende tijdstippen.

PROG -= (t0)
JSR WACHT———— (t1)
—>KEEROM -
JSR WACHT———- (t3)
7 *VERDER i |
_ |
[
: ¥ SWI |
i WACHT . LDD #13 ——-
| DLYLUS | SUBD #1
[ v BNE DLYLUS
L~======———="RTS t2=eerste keer: t4=tweede keer
END PROG
De situatie op de system stack op de volgende tijdstippen:
t0: tl: t2: t3: t4:
S»| KEEROMH S>| VERDERH
KEEROML VERDERL
S»| info info S»| info info S»| info

Fig. 8.4 Programmaflow bij meerdere subroutine calls

Zoals u reeds gezien hebt aan het begin van deze paragraaf,
kunnen modules zelf ook weer uit een aantal modules zijn
opgebouwd. Zo ook kunnen subroutines op hun beurt weer
subroutines bevatten. We spreken dan van geneste subroutines.
Denk aan een nest schalen, waarbij de verschillende schalen
keurig netjes in elkaar passen.

Fig. 8.5 toont aan dat ook nu het gehele programma correct
doorlopen wordt, dankzij het feit dat het terugkeeradres
telkens op de system stack wordt opgeborgen en dat het laatst
weggeschreven adres het eerst wordt teruggehaald. De stack
heeft een last-in/first—out karakter. Hierdoor wordt bereikt
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dat telkens wordt teruggesprongen naar het vorige aanroepende
programma.

Als voorbeeld is een programma gekozen dat de subroutine FACULT
aanroept. FACULT berekent de faculteit van een l-byte getal n
(n! = ne (n=1)s+...+4-3:2:1). Op 2ijn beurt roept FACULT een
subroutine MULTGH aan, die ervoor zorgt dat twee getallen met
elkaar worden vermenigvuldigd. Hierbij kan een van de getallen
groter zijn dan één byte (6! = 720 en past al niet meer in één

byte) .

HOOFD l—- (t0)
JSR FACULT (t1)
GADOOR | —— <-—
| ——
—
YSWI
L >FACULT l_- i
-— |
JSR | MULTGH ——  (t2)
—>KEEROM | —— ;
| —
VRTS -- (t4)
MULTGH —
RTS (t3)

END HOOFD

situatie op de system stack op de tijdstippen

t0: tl: t2: t3: t4:
S>[KEEROMH]
KEEROML |
S»| GADOORH GADOORH| S-|GADOORH
GADOORL GADOORL ] GADOORL
S»| data data data data S»| data

Fig. 8.5 Programmaflow bij geneste subroutines

Het is van groot belang dat het terugkeeradres op de stack niet
wordt overschreven met andere informatie en dat de stack
pointer naar het terugkeeradres wijst, indien de instructie RTS
wordt uitgevoerd. Dit houdt in dat er binnen een subroutine
precies even veel bytes van de stack moeten worden gelezen als
er van tevoren zijn opgeborgen. Bij een PSHS-instructie wordt
immers eerst de stack pointer verlaagd en daarna wordt er op de
stack geschreven. Zodoende wordt er telkens op vrije plaatsen
geschreven. Een eventueel opgeborgen terugkeeradres wordt
derhalve niet overschreven, tenzij er eerst een PULS is
uitgevoerd.
Bij een PULS-instructie gebeurt juist het omgekeerde. Eerst
wordt er gelezen en daarna wordt de stack pointer verhoogd.
Hierbij wordt de laatst opgeborgen data het eerst teruggehaald,
zodat de stack pointer vervolgens naar de data wijst, die
eerder werd weggeschreven. Dit is dan weer het terugkeeradres.
m;@s van tevoren exact even veel bytes op de stack gepushed
zijn.
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8.3.2 Voordelen en nadelen
van subroutines

Voordelen van subroutines

1. Subroutines maken het sourceprogramma en het objectprogramma
altijd korter, indien zij meerdere malen nodig zijn in het
Programma.
De subroutine komt zowel in het sourceprogramma als in het
objectprogramma slechts één keer voor. Op die plaatsen in
het programma waar de subroutine moet worden uitgevoerd,
hoeft deze slechts te worden aangeroepen.

2. Het programma wordt door het gebruik van subroutines beter
leesbaar.
De detailoplossing van een deelprobleem vindt binnen een
subroutine plaats. Om deze laatste reden is het meestal
verstandig om programmadelen te vervangen door subroutines,
ook al komen deze onderdelen slechts één keer in het
programma voor. In dit geval wordt de subroutine gebruikt om
te komen tot een modulaire opbouw van het programma.

Subroutines moeten niet te kort zijn, omdat anders de
overzichtelijkheid van het programma niet toeneemt vanwege het
grote aantal subroutines, die slechts enkele instructies
vervangen. Het is beter deze instructies gewoon in het
programma op te nemen. Bovendien kosten kleine subroutines vrij
veel geheugenruimte ten gevolge van de overhead (de subroutine
call en RTS). Ook moeten subroutines niet te groot zijn, omdat
in dat geval de overzichtelijkheid van de subroutine zelf
verloren gaat. Zulke lange subroutines kunnen dan beter worden
opgebouwd uit een aantal kleinere subroutines. Een vuistregel
is dat subroutines ongeveer 10 tot 50 instructies moeten
bevatten.

Nadeel van subroutines

De executie van een programma met subroutines kost meer tijd.
Elke keer dat een subroutine moet worden uitgevoerd, dient deze
eerst te worden aangeroepen en aan het einde van de subroutine
moet worden teruggesprongen naar het aanroepende programma. Dit
kost telkens twee extra instructies, te weten de subroutine
call en de spronginstructie RTS. Hiermee is extra tijd gemoeid.
Doorgaans is dit echter geen probleem.

Overhead
Subroutines maken meestal gebruik van een of meerdere
registers. Dit betekent dat de informatie in die registers
verloren gaat. Indien deze informatie voor het aanroepende
programma van belang is, moet deze gered worden. Dit kan
gebeuren in een vrije geheugenruimte. Een ideale plaats om dit
te doen is de stack. De programmeur hoeft dan niet zelf bij te
houden waar nog vrije geheugenruimte aanwezig is. De stack
pointer wijst steeds naar de laatst gevulde positie op_de
stack. Daarboven (op de lagere adressen) begint de vrije
ruimte.
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8.3.3 Het redden wvan
registerinnhouden

Registerinhouden kunnen ten behoeve van het aanroepende
programma worden gered door
1. het aanroepende programma zelf.

Voordeel: Alleen de registers die van belang zijn voor het
aanroepende programma, hoeven te worden gered.

Nadeel: De registers moeten bij elke aanroep van de
subroutine worden gered, hetgeen telkens
instructies kost in het aanroepende programma.

2. de subroutine.

Voordeel: De save—instructies komen nu slechts één keer voor
en wel aan het begin van de subroutine. Hierdoor
worden source- en objectprogramma korter, als de
subroutine vaker wordt aangeroepen.

Nadeel: Er kan teveel tijd verloren gaan, omdat er
mogelijk registerinhouden worden gered, die
voor het aanroepende programma geen zinvolle
informatie bevatten.

We herschrijven nu de subroutine WACHT zodanig, dat de
informatie in de registers van de microprocessor niet veranderd
is na terugkeer in het aanroepende programma. In deze
subroutine wordt register D gebruikt. Bedenk dat het condition
code register impliciet ook wordt gebruikt, omdat vrijwel elke
instructie een of meerdere flags beinvloedt. Dit register moet
dus eveneens worden gered, want het is mogelijk dat het
aanroepende programma de waarden nodig heeft, die de flags voor
de call hadden.

10 WAIT PSHS D.CC red D en CC

20 LDD #13

30 DECR SUBD *1

40 BNE DECR

50 PULS D,CC herstel D en CC
60 RTS

Vaak worden de instructies van de regels S50 en 60 gecombineerd
tot
PULS D,CC,PC

Dit kan vanwege het feit dat de program counter bij een pull-—
instructie het laatst van de stack wordt gehaald. Met andere
woorden eerst worden de overige registers hersteld en daarna
volgt PC. De instructie RTS moet dan achterwege worden gelaten,
Yant het terugkeeradres is reeds van de stack gehaald. Hiermee
is 1 byte geheugenruimte gespaard alsmede 3 klokcycli aan
gxecutietijd. RTS kost 1 byte geheugenruimte en 5 klokcycli. De
%nstructies PULS D,CC en PULS D,CC,PC kosten evenveel bytes,
immers de postbyte geeft aan welke registers wel en welke niet
vanaf de stack moeten worden geladen. De executietijd van PULS
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bedraagt 5 klokcycli + 1 klokcyclus voor elke byte die van de
stack wordt gehaald (zie appendix B). PC is een 2-bytes
register, dus de PULS-instructie duurt 2 cycli langer door
toevoegen van PC. De 5 cycli van RTS worden bespaard, dus de
bezuiniging bedraagt 3 cycli.

In de voorbeelden zal de instructie RTS expliciet opgegeven
worden ten behoeve van de leesbaarheid van het programma. Het
einde van de subroutine wordt zodoende beter herkend.

8.3.4 De system stack pointer

Bij het gebruik van subroutines, of meer in het algemeen bij
het gebruik van de system stack, dient de programmeur er zeker
van te zijn dat de stack pointer S goed is geinitialiseerd. De
stack zal zich altijd in het read/write memory moeten bevinden,
omdat er bij de aanroep van een subroutine automatisch op de
system stack wordt geschreven door de processor.

Het initialiseren van de stack pointer kan worden gedaan door
1. het operating system
2. de programmeur

Bij het opstarten van de computer moet er worden gezorgd voor
het laden van S met het topadres van de stack, zodanig dat er
voldoende ruimte voor de stack beschikbaar is. In
computersystemen waar tegelijkertijd meerdere programma's
worden uitgevoerd, mag u de stack pointer S doorgaans niet
wijzigen. U loopt hierbij het gevaar dat een ander programma in
uw stackruimte terecht komt. Bovendien kan het operating system
in de war raken. Bij multi-tasking en multi-user systemen zorgt
het operating system ervoor dat elke taak of gebruiker een
eigen stack toegewezen krijgt. Bij het overdragen van de
processor aan een andere taak of gebruiker, past het operating
system de stack pointer aan. Wordt de stack pointer door het
gebruikersprogramma gewijzigd, dan kan het programma geheel
verkeerd aflopen. Bovendien kunnen andere programma‘s worden
vernield.

Maak dus gebruik van de stack, die wordt toegewezen door het
operating system.

In besturingssystemen voor bijvoorbeeld wasmachines, moet de
programmeur de stack zelf definiéren, omdat het operating
system hier ontbreekt.
Voor de stack kan de benodigde ruimte worden gecreéerd met
behulp van een RMB-directive, bijvoorbeeld op de volgende
manier:

STACK RMB 500

PRGRM LDS #PRGRM

In dit voorbeeld wordt een ruimte van 500 bytes gecreéerd ten
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behoeve van de stack. Na deze ruimte volgt onmiddellijk het
programma PRGRM. Hierin wordt eerst de stack pointer
geinitialiseerd. (S) : =PRGRM, zodat S wijst naar de instructie
LDS. Bij de instructie PSHS wordt de stack pointer eerst
verlaagd en daarna wordt er geschreven. Zodoende wordt de
eerste byte gepushed op de plaats direct boven de instructie
LDS.

Deze methode is aan te bevelen in bijvoorbeeld
ontwikkelsystemen waar slechts één taak tegelijk wordt
uitgevoerd en waarbij uw programma wordt geladen in een door
uzelf bepaald geheugengebied (met behulp van een ORG-
directive) . Het kan zijn dat een vorig programma de stack
pointer in datzelfde geheugengebied geinitialiseerd heeft. Bij
een PSHS—-instructie zou hierdoor uw programma verminkt worden.
Vandaar dat het verstandig is in dit geval de stack pointer
zelf van de juiste waarde te voorzien.

8.4 Macro's

Om modulaire programma's te realiseren kan ook gebruik worden
gemaakt van macro's. Een macro is een groep instructies die met
een symbolische naam wordt aangeduid. In het programma wordt
een macro aangeroepen met een zogenaamde macro call. De
assembler vervangt deze macro call tijdens het assembleren door
de betreffende groep instructies. Komt deze groep instructies
meerdere malen voor, dan kan worden volstaan met de macro calls
op de diverse plaatsen in het programma op te nemen. De macro
zelf hoeft slechts één keer geschreven te worden. Macro's die
in meerdere programma's voorkomen, kunnen in een bibliotheek
(library) worden opgenomen.

U zult u nu terecht afvragen wat het verschil is tussen een
macro en een subroutine.

Subroutine versus macro

De subroutine call wordt door de assembler als zodanig vertaald
in machinecode. Bij de executie van het programma wordt er naar
de subroutine gesprongen en na uitvoering van de subroutine
wordt weer teruggesprongen naar het aanroepende programma. Er
wordt zoveel keren naar de subroutine gesprongen als er calls
zijn. De subroutine zelf komt zowel in het source program als
in het object program slechts 1 keer voor. Komen bepaalde
groepen instructies vaker voor, dan leidt het gebruik van
subroutines behalve tot kortere source programs ook tot kortere
object programs. De executietijd van een programma met

subroutines neemt toe vanwege de extra spronginstructies JSR,
BSR of LBSR en RTS.

Een macro call wordt door de assembler niet als zodanig
vertaald, maar wordt vervangen door de macro zelf. De
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instructies waaruit de macro bestaat, worden op elke Plaats in
het programma tussengevoegd, waar de macro wordt aangeroepen.
Dit betekent dat het object program niet korter wordt door het
toepassen van macro's. De executietijd neemt niet toe, omdat er
niet naar de macro hoeft te worden gesprongen. De macro is
immers op de gewenste plaatsen in het programma opgenomen.
Indien een macro meerdere malen voorkomt in een pProgramma,
wordt het source program wel korter. De macro hoeft immers
slechts één keer te worden geschreven.

Fig. 8.6 demonstreert het verschil tussen het gebruik van een
subroutine en een macro.

PRO l - PRO _
JSR  SUBR o
Fe - 'L
‘,'Egn SUBR —-— - [ macro
T
______ F—=> —— | *n i
| - | -
! VISR  SUBR .. | —
| -y - . | *n -
I s | .
I cYeswr ] - | macro
L»SUBR | @, ** '&-iiil.12.1 -
| . (R : . |
! i L
{ N I -
! : i** E L2 -
b—=="RTSY o
END PRO o L macro
oh
W J
SWI
END PRO
programma met subroutine programma met macro

Fig. 8.6 Programmaflow bij gebruik van subroutine en macro

Het gebruik van macro's

Om macro's te kunnen definiéren, heeft u een assembler nodig
die dit toelaat. Zo'n assembler heet macro-assembler (zie ook
paragraaf 5.5).

Een groep instructies moet worden voorzien van een naam. De
programmeur kan vervolgens volstaan met het opgeven van die
macronaam in plaats van de groep instructies.

Een macrodefinitie bestaat uit drie onderdelen:

1. de macro header, die de naam van de macro definieert.

2. de body van de macro; hierin staan de instructies die door
de macronaam vervangen worden.

3. de pseudo-instructie die het einde van de macrodefinitie
aangeeft.
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Voorbeeld 8.1 o
De subroutine WACHT kunnen we als volgt definiéren als een

macro:

10 WACHT MACR

20 LDD #13

30 DLYLUS SUBD #1

40 BNE DLYLUS
S0 ENDM

Regel 10 is de macro header. De regels 20, 30 en 40 vormen de
macro body, terwijl regel 50 het einde van de macrodefinitie
aangeeft.

De macro call bestaat eenvoudigweg uit de macronaam WACHT, die
in het opcodeveld geplaatst wordt:

PRGRAM -

WACHT macro call

SWI
END PRGRAM

Het vervangen van de macronaam door de macro body (tijdens het

asembleren) heet macro expansion.

Merk nogmaals op dat een subroutine call een machine-instructie
is, terwijl een macro call een signaal voor de assembler is om
een macronaam door de overeenkomstige macro body te vervangen.

Formele en actuele parameters

Soms zijn er in een programma opeenvolgingen van instructies te
onderkennen die vrijwel gelijk zijn, maar niet helemaal. Zulke
groepen instructies lenen zich bij uitstek ervoor om door
macro's te worden vervangen. Hiertoe moet de macro body formele
parameters kunnen bevatten en de macro call actuele parameters.
Bij de macro expansion worden de formele parameters vervangen
door de bijbehorende actuele parameters.

De actuele parameters worden geplaatst in het operand veld van
de macro call, onderling gescheiden door het teken <;> (punt-
komma) .

De formele parameters komen in de macro body voor als een
symbool, voorafgegaan door een speciaal teken. In sommige
assemblers wordt dit gerealiseerd met <:n>. Hierin is <:>
(dubbele punt) het speciale teken om aan te geven dat er een
formele parameter volgt, terwijl <n> de formele parameter zelf
voorstelt. <n> kan bijvoorbeeld een van de cijfers 0 t/m 9
zijn. In dat geval kunnen er per macrodefinitie maximaal 10
formele parameters voorkomen. De eerste actuele parameter komt
overeen met <:0>, de tweede met <:1>, enzovoorts. Realiseer u
dat dit slechts een voorbeeld is. Bij de diverse macro-
assemblers kunnen verschillende methoden gekozen zijn voor de
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parametertoewijzing.

De formele parameters mogen in willekeurige volgorde voorkomen
in de macrodefinitie. Ze mogen zelfs meerdere keren worden
gebruikt. De actuele parameters moeten in de juiste volgorde
bij de macro call worden opgesomd. Ze moeten hier staan in de
volgorde die overeenkomt met de numerieke volgorde van de
gebruikte formele parameters.

Voorbeeld 8.2
Veronderstel dat we het volgende programma hebben:

100 ORG $4000

110 TAAK -—

120 TFR DP.A laad pointer Y met

130 CLRB het eerste adres van de

140 TFR D.Y huidige geheugenpagina

150 LDA GETAL bereken het 2's complement

160 LDB CIJFER produkt van

170 LBSR MUL2'S GETAL en CIJFER

180 ADDD CONST tel CONST op bij het produkt en
190 STD 4.Y zet de uitkomst op de S5de en
200 * 6de locatie van de huidige
210 * geheugenpagina

220 -

230 -

240 TFR DP.A laad pointer U met

250 CLRB het eerste adres van de

260 TFR D.U huidige geheugenpagina

270 LDA GETAL bereken het 2's complement

280 LDB CIJFER produkt van

290 LBSR MUL2'S GETAL en CIJFER

300 SUBD CONST verminder het produkt met CONST
310 STD 4,U en zet de uitkomst op de 5Sde
320 * en 6de locatie van de

330 * huidige geheugenpagina

340 -

350 -

360 SWI

370 END TAAK

De regels 120 t/m 190 lijken veel op de regels 240 t/m 310. Ze
zijn echter niet helemaal gelijk, zodat we ze niet kunnen
vervangen door dezelfde subroutine. In de regels 140 en 190
komt Y voor, in de regels 260 en 310 daarentegen U. In regel
180 treffen we de instructie ADDD aan, in regel 300 SUBD. Wel
kunnen de beide groepen instructies worden vervangen door macro
calls met enkele parameters. De macrodefinitie is identiek voor
beide groepen instructies.

100 ORG $4000
110 REKEN MACR macro header van de macro REKEN
120 TFR DP,A laad pointer <:0> met
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130 CLRB het eerste adres van de

140 TFR D.:0 huidige geheugenpagina

150 LDA GETAL bereken het 2's complement

160 LDB CIJFER produkt van

170 LBSR MUL2'S GETAL en CIJFER

180 :1 CONST verhoog of verminder het produkt
190 STD 4,:0 met CONST en zet de uitkomst
200 * in de tabel, aangewezen door
210 * pointer <:0>

220 ENDM einde van de macrodefinitie

230 TAAK -

240 REKEN Y;ADDD pointer is Y; verhoog met CONST
250 -

260 -

270 REKEN U;SUBD pointer is U; verlaag met CONST
280 -

290 -

300 SWI

310 END TAAK

U ziet dat het source program korter is geworden. Het object
program wordt daarentegen niet korter bij het toepassen van
macro's. Bij het assembleren van het programma met de macro
calls ontstaat precies hetzelfde object program als wanneer de
versie van het programma zonder macro's zou Zzijn geassembleerd.

In de macro body mogen subroutine calls en andere macro calls
voorkomen.

Voordelen van macro's

1. Een programma wordt niet trager bij gebruik van macro's.

Er hoeft immers niet naar de macro's te worden gesprongen.

Gebruik derhalve macro's in plaats van subroutines, indien zeer

hoge executiesnelheden zijn vereist.

2. Indien een programma onderdelen bevat die bijna gelijk aan
elkaar zijn, wordt het sourceprogramma door gebruik van
macro's korter.

Subroutines kunnen alleen gelijke programmadelen vervangen! Het

gebruik van macro's met parameters kan in dit geval veel werk

besparen bij het ontwikkelen van programma's. Ten gevolge van
deze parameters wordt de doorzichtigheid van de programma's
kleiner. Extra commentaar is hierbij zeker gewenst.

Nadelen van macro's

1. Het objectprogramma wordt niet korter bij gebruik van
macro's (ook niet langer).

2. Er zijn meer restricties bij het gebruik van macro's dan bij
het gebruik van subroutines.

3. Macro's met formele parameters maken een programma minder
goed leesbaar.
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Restricties bij het gebruik van macro's
1. De macronaam mag geen opcode of assembler directive zijn.
2. De macrodefinitie moet in het sourceprogramma védr de
macro call voorkomen (bij een two—pass macro-assembler) .
Tijdens de eerste assembleerstap wordt de macro body op de
plaats van de macro call ingevuld. Tevens worden eventuele
labels in adressen vertaald en opgenomen in een symbol table
(zie ook paragraaf 5.5). Deze symbol table wordt tijdens de
tweede assembleerstap gebruikt om de juiste adressen in te
vullen bij het vertalen van de instructies. Zou de
macrodefinitie na de macro call voorkomen, dan kan de symbol
table tijdens de eerste assembleerstap niet volledig worden
ingevuld., omdat de lengte van de macro nog niet bekend is. Er
zou dan een tweede assembleerstap nodig zijn om de symbol table
te completeren en een derde stap voor het vertalen van de
instructies.
3. Een macrodefinitie mag niet worden genest.
Het heeft geen zin om binnen een macrodefinitie een andere
macrodefinitie op te nemen. Binnen een macrodefinitie mag
gewoon een call van een andere macro voorkomen, mits de
bijbehorende macro van tevoren is gedefinieerd.
Een macro wordt tijdens de eerste assembleerstap vervangen door
de bijbehorende macro body. De macrodefinitie, die zich hierin
zou bevinden, moet niet door de assembler worden opgenomen in
het programma, maar moet worden bewaard om te worden ingevuld
op de plaats van de call van deze binnenste macro.
4. Een macrodefinitie mag geen macro call van zichzelf
bevatten.
Op de eerste plaats kan de macro call niet worden vervangen
door de macro body, omdat de macro nog niet volledig is
gedefinieerd ter plaatse van de call. Op de tweede plaats zou
het proces van het telkens vervangen van de macro call door de
macro body (waarin wederom de call voorkomt), nooit eindigen.
5. Wordt een macro meer dan één keer aangeroepen, dan moeten de
eventuele labels in de macro body worden vervangen door
formele parameters. Deze worden tijdens de macro expansion
vervangen door de bijbehorende actuele parameters.
Zou dit niet gebeuren, dan ontstaan er meervoudig voorkomende
labels. Tijdens de eerste assembleerstap wordt de macro call in
het sourceprogramma steeds door de macro body vervangen.
Zodoende komt eenzelfde label op diverse plaatsen voor. Dit
wordt voorkomen door een formele parameter als label te
gebruiken. Bij elke macro call moet deze formele parameter door
een andere actuele parameter worden vervangen. Voorbeeld 8.3
laat zien hoe dit in zijn werk gaat in het geval van de macro
WACHT .

Voorbeeld 8.3
10 WACHT MACR

20 LDD #13
30 :0 SUBD #1

40 BNE :0

50 ENDM
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PRGRAM -

WACHT LUS1 macro call
;;CHT LUs2 macro call
;;CHT Lus3 macro call
s

END PRGRAM

8.5 Parameteroverdracht

8.5.1 Inleiding

In het algemeen moeten er bij modules, subroutines en macro's
bepaalde gegevens in- en uitgevoerd worden. Bekijkt u nogmaals
het programma TAAK, dan ziet u dat de invoergegevens voor de
subroutine MUL2'S (de two's complement getallen GETAL en
CIJFER) in de accumulatoren A en B staan, terwijl het
uitvoergegeven van MUL2'S (het produkt) in accumulator D komt
te staan. Dit overbrengen van gegevens tussen de verschillende
modules wordt aangeduid met parameteroverdracht. Het kan
hierbij gaan om invoer van gegevens, of uitvoer of beide. Bij
de subroutine WAIT ontbreekt de parametertransfer helemaal.
Deze routine heeft geen gegevens van buiten nodig en doet
evenmin gegevens ontstaan, die voor andere programmadelen van
belang zijn. Het effect van deze subroutine is een vertraging
van ongeveer 100 us. Veelal moeten in programma's vertragingen
van verschillende grootte worden opgenomen. Het kost dan erg
veel tijd en geheugenruimte om voor al die vertragingen aparte
subroutines te ontwerpen. Een macro met parameters zou het
objectprogramma nodeloos lang maken. Eenvoudiger is het om een
subroutine te ontwikkelen met een vertraging, die afhankelijk
is van een bepaald invoergegeven. Hebben we een wachttijd nodig
van een variabel aantal ms, dan kunnen we dit aantal aan de
subroutine DMSEC meedelen via bijvoorbeeld accumulator D. De
subroutine DMSEC kan er dan als volgt uitzien, aangenomen dat
de duur van een klokcyclus 1 us bedraagt:

10 DMSEC PSHS cc.X (8 us) red (CC) en (X)

20 DKEER LDX #90 (3 us)

30 LUS1IM LEAX >-1.,X (8 us) verlaag (X) met 1

40 BNE LUS1M (3 us)

50 SUBD #1 (4 us) spring als lus nog geen
60 BNE DKEER (3 us) (D) keer is uitgevoerd
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70 PULS CC.X (8 us) herstel (CC) en (X)
80 RTS (5 us) keer terug naar het
90 * aanroepende programma

De kleine lus, bestaande uit de regels 30 en 40, wordt telkens
90 keer achter elkaar doorlopen. Dit heeft een vertraging van
90+ 11 us = 990 us tot gevolg. De grote lus, bestaande uit de
regels 20 t/m 60 wordt zo vaak doorlopen als het getal in D
aangeeft. Een keer doorlopen van deze lus levert een wachttijd
op van 3+990+4+3 us = 1000 us = 1 ms. Totaal ontstaat hierbij
dus een wachttijd van (D) ms. Daar komt echter nog bij de
executietijd van de PSHS- en PULS-instructies en de
executietijd van de subroutine call en RTS. Bij gebruik van de
extended addressing instructie JSR is dit samen 8+8+8+5 us = 29
us. Dit is ten opzichte van 1 ms te verwaarlozen.

Bij de PSHS- en PULS-instructies wordt de inhoud van D niet
gered. Dit hoeft waarschijnlijk ook niet, omdat (D) aangeeft
hoeveel ms er moet worden gewacht. Deze informatie zal na de
wachttijd niet meer nodig zijn. U wordt wel aangeraden in de
documentatie van de subroutine te vermelden, dat (D)=0 wordt
gemaakt door DMSEC.

Als (D)=0 is, wordt er 2** = 65.536 ms gewacht. Bij regel 50
wordt (D) eerst verlaagd, alvorens er bij regel 60 wordt
gekeken of (D) gelijk aan O is. Is de beginwaarde van (D)
gelijk aan 0, dan wordt (D)=$FFFF wanneer regel 50 de eerste
keer wordt uitgevoerd. Daarna moet (D) nog 65.535 keer met 1
worden verlaagd alvorens (D)=0 wordt en er niet meer wordt
teruggesprongen naar DKEER.

Bij regel 30 is de operand gelijk aan >-1,X. Het teken ">"
dient hier om ervoor te zorgen dat de assembler het getal -1 in
2 bytes opslaat in het programmageheugen. Dit is gedaan om een
grotere executietijd te verkrijgen. Bij weglaten van het teken
“>" zou de offset zijn opgenomen in de postbyte en zou de
instructie 5 us in plaats van 8 us geduurd hebben.

Een programma kan als volgt gebruik maken van de subroutine
DMSEC:

LDD #35 wacht
BSR DMSEC 35 ms
LDD #5000 wacht
BSR DMSEC Ss

WAIT is een subroutine zonder parameters. DMSEC is een"
subroutine, die alleen een inputparameter heeft. Er zijn ook
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modules die alleen outputparameters hebben. Denk hierbij
bijvoorbeeld aan jntialisatieroutines, die ervoor zorgen dat
een aantal registers en/of geheugenlocaties worden voorzien van

de juiste (constante) beginwaarden.

Voorbeeld 8.4
Subroutine CLEAR maakt de inhoud van alle registers 0, behalve

de stack pointer S en de program counter PC. Er worden geen
gegevens ingevoerd in de subroutine, maar als uitvoer dienen de
registers A, B, CC, DP, X, Y en U. De waarden die deze
registers in CLEAR hebben gekregen, worden door het aanroepende

programma gebruikt.

10 CLEAR CLRA

20 CLRB

30 TFR A.CC
40 TFR A.DP
50 TFR D.X
60 TFR D.Y
70 TFR D.U
80 RTS

Voorbeeld 8.5

De subroutine MULTWO heeft zowel input— als outputparameters.
De twee two's complement getallen die ingevoerd worden, moeten
in A en B staan, het two's complement produkt wordt uitgevoerd
via register D. MULTWO zou als volgt afgeleid kunnen worden.

reset TELMIN

(A) is negatief

ja nee
verhoog TELMIN

bepaal de absolute waarde van (A) ’

. (B) is negatief

ja nee
verhoog TELMIN

bepaal de absolute waarde van (B) /

(D) := produkt van de absolute waarden

en van de getallen is negatief
ofwel TELMIN is oneven

ja nee

maak het produkt negatief I /

Fig. 8.7 Structogram voor een two's complement
vermenigvuldiging
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De instructie MUL bepaalt het produkt van twee unsigned
numbers. Om het produkt van twee two's complement numbers te
berekenen, kunnen we nagaan welk teken de uitkomst zal krijgen,
vervolgens de absolute waarden van de twee getallen bepalen,
hiervan het produkt berekenen en tenslotte het juiste teken
toevoegen (zie fig. 8.7).

Een produkt van een aantal getallen is negatief als een oneven
aantal van die getallen negatief is. Met teller TELMIN bepalen
we hoeveel getallen negatief zijn.

TELMIN is oneven als bit 0 gelijk aan 1 is. Bit 0 heeft gewicht
1, terwijl de andere bits (bit 1 t/m bit 7) een macht van twee
als gewicht hebben, dus een even gewicht. Dit betekent dat
alleen bit 0 een oneven gewicht heeft en een getal derhalve
even of oneven kan maken.

Het testen van bit 0 gaat eenvoudig door bit 0 in de carry te
schuiven en vervolgens de carry bit te testen.

100 N ok o o R Wk T o b

110 * Subroutine MULTWO *

120 e o o S o T Ok o b

130 *

140 *Progr.: J.G. Rouland

150 *Revisie 0 Datum: 20-04-1986
160 *

170 *MULTWO berekent het produkt van twee two's complement
180 *getallen, die zich bevinden in de accumulatoren A en B.
190 *Het produkt komt in accumulator D te staan.

200 *

210 *

220 TELMIN RMB 1 reserveer ruimte voor TELMIN
230 *

240 MULTWO CLR TELMIN TELMIN telt negatieve getallen
250 TSTA verhoog TELMIN

260 BPL APOS als (A) negatief is

270 INC TELMIN en bepaal de absolute

280 NEGA waarde van (A)

290 APOS TSTB doe hetzelfde voor (B)

300 BPL POSB

310 INC TELMIN

320 NEGB

330 POSB MUL vermenigvuldig absolute waarden
340 LSR TELMIN maak het produkt

350 BCC POSIT negatief, indien

360 COMA een van beide

370 COMB getallen negatief is

380 ADDD #1 (ofwel als TELMIN oneven is)

390 POSIT RTS

De regels 360, 370 en 380 zorgen ervoor dat het produkt
negatief wordt. Aftrekken van O is immers hetzelfde als
inverteren en 1 erbij tellen (zie paragraaf 2.10).

Het condition code register wordt niet gered, omdat in dit
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geval ook het condition code register dienst kan doen bij de
parametertransfer. Het aanroepende programma kan aan de flags N
en Z onmiddellijk zien of het produkt negatief of positief is
en al dan niet gelijk aan O.

8.5 .2 Methoden wvan
Parameteroverdracht

In dit hoofdstuk heeft de parameteroverdracht steeds
plaatsgevonden via registers. Er zijn echter meerdere
mogelijkheden.
Parameteroverdracht kan geschieden via
1. registers
2. vaste geheugenlocaties
3. de stack
4. een pointer
De pointer kan zijn:
een 16-bits register
het direct page register
2 vaste geheugenlocaties
2 stacklocaties

AQ U e

8.5.3 Parameteroverdracht
via registers

De parameteroverdracht via registers is de meest eenvoudige, de
meest directe en de snelste manier. Het nadeel is echter dat
het aantal registers zeer beperkt is. Zijn er veel parameters
over te dragen, dan moeten we onze toevlucht zoeken tot een van
de overige drie methoden.

Het condition code register leent zich bij uitstek voor het
uitvoeren van een zogenaamde return code. De return code geeft
informatie over de afloop van de routine. Er wordt als het ware
een status overgedragen. De return code verschaft informatie
over het al of niet optreden van een fout, het al of niet
succesvol zijn van een zoekactie, het groter, kleiner of gelijk
zijn, het positief of negatief zijn, enzovoorts. Elk van deze
toestanden kan door een afzonderlijke bit van het condition
code register worden weergegeven.

Vooral de bits N, Z, V en C zijn hiervoor zeer geschikt, omdat
ze met behulp van conditionele spronginstructies elk
afzonderlijk kunnen worden getest.

Flag H daarentegen moet eerst met een bittest—instructie worden
getest.

De bits E, F en I kunnen beter niet worden gebruikt, omdat ze
een speciale betekenis hebben met betrekking tot het gedrag van

de microprocessor bij het optreden van interrupts. Dit wordt in
hoofdstuk 9 behandeld.
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Voorbeeld 8.6

Er moet een subroutine worden geschreven, die nagaat of een 2-
bytes getal al dan niet kleiner is dan 20.000. Als de tekenbit
van dat getal 1 is, moet er een foutmelding gegeven worden. Het
getal wordt ingevoerd via accumulator D. De foutmelding geven
we weer via de flag N (1=fout) en het kleiner zijn geven we aan
met C=1. C is alleen van belang als er geen fout gevonden is,
dus als N=0.

5 ORG $3800

10 CHECK TSTA set N als tekenbit van D gelijk
20 BPL TEKENO aan 1 is en keer dan terug
30 BRA ENDSUB naar aanroepende programa
40 TEKENO CMPD #20000 set C als (D)<20.000

50 ANDCC #%11110111 reset N

60 ENDSUB RTS terug naar aanroepende progr.
70 w

80 *

90 PROEF -

100 -
110 BSR CHECK
120 BMI FOUT spring als een fout is gevonden
130 BCS KLEIN spring als getal < 20.000
140 - vervolg als getal 2 20.000
150 -—
160 -—
170 BRA ENDPRO
180 KLEIN - vervolg als getal < 20.000
190 -
200 -

210 BRA ENDPRO
220 FOUT - vervolg bij fout
230 -
240 -
250 ENDPRO SWI stop
260 END PROEF

Regel 30 kan vervangen worden door de instructie RTS en de
regels 170 en 210 door SWI. We hebben hier toch
spronginstructies toegepast om te bereiken, dat zowel de
subroutine als het hoofdprogramma slechts één uitgang heeft.
Dit maakt het programma overzichtelijker en bovendien is dit
gemakkelijker bij het testen. Indien we aan het einde van een
module willen nagaan of bijvoorbeeld de registers de juiste
informatie bevatten, kan dit geschieden door het programma te
laten stoppen bij de uitgang van de module. Indien een module
meerdere uitgangen heeft, wordt dit moeilijker, omdat de module
niet altijd via dezelfde uitgang wordt verlaten.

De testinstructie TSTA (regel 10) kopieert de tekenbit van A,
oftewel die van D, in de flag N. Hiermee is automatisch de
foutmelding gerealiseerd.

De compare-instructie (regel 40) set de C-bit als (D) < 20.000
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en reset C in het andere geval. Hiermee is de conditie kleiner
dan op de gewenste wijze vastgelegd.

Ten gevolge van de compare instructie kan de N-bit geset
worden. Er moet echter gelden N=0, omdat er geen foutconditie
is. Derhalve moet de N-bit gereset worden met de ANDCC-
instructie (regel 50).

8.%5 . 4 Parameteroverdracht wvia
vaste geheugenlocaties

Parameteroverdracht via vaste geheugenplaatsen ligt voor de
hand als het om grotere aantallen gegevens gaat. Het werkt erg
eenvoudig. Het aanroepende programma zet de invoerparameters op
bepaalde geheugenplaatsen. De routine haalt ze daar vandaan
voor verwerking en zet de uitvoerparameters op bepaalde
geheugenplaatsen. Het aanroepende programma kan de resultaten
vervolgens op die plaatsen terugvinden.

Voorbeeld 8.7

Een programma zet vier l-byte getallen op vaste
geheugenplaatsen. De subroutine ADD4 berekent zowel de unsigned
som als de two's complement som van deze vier getallen en bergt
de resultaten op in vier andere geheugenlocaties. Realiseer u
dat er voor de som 2 bytes nodig zijn. Voor het uitvoeren van
de optelling wordt de macro SOM gebruikt.

5 ORG $4000
10 GETAL1 RMB 1 reserveer
20 GETAL2 RMB 1 ruimte
30 GETAL3 RMB 1 voor de 4
40 GETAL4 RMB 1 getallen
50 SOMUNS RMB 2 ruimte voor de unsigned som
60 SOMIWO RMB 2 ruimte voor two's compl. som
70 *
80 SOM MACR macro header
90 ABX verhoog unsigned som met getal
100 SEX verhoog
110 ADDD SOMTWO SOMTWO met
120 STD SOMIWO getal
130 ENDM einde van macrodefinitie
140 *
150 ADD4 PSHS CC,D.X red registers
160 CLRA
170 CLRB
180 STD SOMTWO reset SOMTWO
190 TFR D.X reset unsigned som
200 LDB GETAL1
210 SOM
220 LDB GETAL2
230 SOM
240 LDB GETAL3
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250 SOM

260 LDB GETAL4

270 SOM

280 STX SOMUNS berg unsigned som op

290 PULS CC.D.X herstel registers

300 RTS terug naar aanroepende progr.
310 *

320 PRO - begin van programma

330 -

Natuurlijk kunnen we de macro SOM ook als subroutine
definiéren. Het object program wordt hierdoor korter. Ook
kunnen we het optellen in een programmalus doen en de
instructies van SOM in deze lus opnemen.

8.5.5 Parameteroverdracht
via een pointer

Vaak is het handig de parameteroverdracht te realiseren via een
parameterblok. Alleen het beginadres hoeft in dit geval aan de
routine te worden overgedragen via een pointer.

Voorbeeld 8.8

Stel we willen een subroutine TELOP schrijven, die een aantal
unsigned getallen optelt. Er moet een melding gegenereerd
worden. die aangeeft of de som al dan niet in één byte past.
Het aanroepende programma zorgt ervoor, dat pointer U wijst
naar het geheugenblok waar de getallen staan.

De indeling van het geheugenblok is als volgt:

De eerste byte geeft het aantal op te tellen getallen weer.
Daarna volgen de getallen zelf. Vervolgens is er een locatie
gereserveerd voor de melding ($00=fout, $FF=goed). Daarachter
volgt de som, mits deze in één byte past (zie fig. 8.8).
Aangenomen mag worden dat het aantal op te tellen getallen
tenminste 1 bedraagt. Het structogram van de oplossing is
gegeven in fig. 8.9.

U n aantal getallen
U+l X
X
b.4 de n getallen
x
U+n b4
U+n+1 m melding
U+n+2 s som

Fig. 8.8 Parameterblok van de subroutine TELOP
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red de registers

som: =0

lees het aantal op te tellen getallen

wijs naar het eerste getal

som := som + getal en
wijs naar het volgende getal

aantal := aantal -1

aantal=0 of som past niet in 1 byte

som past in 1 byte

ja nee

melding:=$FF melding:=$00

berg de som op

herstel de registers

Structogram bij het optellen van unsigned numbers

Fig. 8.9

10 Ve W A o W o ok ok ke ok o b

20 * Subroutine TELOP *

30 e o ol o R ok ok ok ok ko

40 *

50 *Progr.: J.G. Rouland

60 *Revisie 0 Datum: 20-04-1986
70 *

80

*TELOP telt n l-byte unsigned getallen op.

90 *Het aantal n staat in de geheugenlocatie, die wordt

100 *aangewezen door pointer U. Na n volgen de getallen.

110 *Daarachter komt de melding $FF te staan, indien de som in
120 *één byte past, gevolgd door de som zelf. Past de som niet
130 *in één byte, dan verschijnt slechts de melding $00.

140 *

150 *De subroutine laat de registerinhouden ongewijzigd.

160 *

170 *

180 TELOP PSHS CC.D,X red registers

190 CLRA som: =0

200 LDB LU lees aantal

210 LEAX 1,U pointer wijst naar eerste getal
220 ERBIJ ADDA . X+ tel getal bij som, verhoog pointer
230 DECB aantal := aantal - 1

240 BEQ TESTC spring als alle getallen opgeteld
250 BCC ERBIJ spring als som nog in 1 byte past
260 TESTC BCS FOUT spring als som niet in 1 byte past
270 LDB #$FF geef de melding $FF = “goed"

280 STB » X+ en verhoog de pointer
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290 STA WX berg de som op

300 BRA HERSTL

310 FOUT LDB .U

320 INCB

330 CLR B.U geef de melding $00 = “fout"
340 HERSTL PULS CC.,D.X herstel registers

350 RTS keer terug

Bedenk bij regel 250 en 260 dat de voorgaande instructie DECB
(regel 230) de carry niet verandert, zodat bij regel 250 en 260
inderdaad de carry van de optelling wordt getest.

De melding "goed" (=$FF) kan in regel 280 meteen opgeborgen
worden op de daarvoor bestemde geheugenplaats, omdat X op dat
moment het adres van die geheugenplaats bevat. Door X te
verhogen, wijst X vervolgens naar de locatie waar de som moet
komen te staan, zodat deze meteen in de volgende regel kan
worden opgeborgen op de juiste locatie.

Als de som niet meer in één byte past, hoeven nog niet alle
getallen te zijn opgeteld. Dit betekent dat X waarschijnlijk
niet naar de locatie voor de melding wijst. Deze locatie moet
derhalve eerst worden berekend (regel 310, 320 en 330) alvorens
de foutmelding (=$00) kan worden opgeborgen.

U hebt nu kennis gemaakt met parameteroverdracht via registers,
via vaste geheugenplaatsen en via een pointer, waarbij de
pointer een register is. De overige methoden zullen worden
behandeld in hoofdstuk 12.

8.6 Documentatie

Het is van groot belang de diverse modules te voorzien van
voldoende documentatie. Wat in paragraaf 5.3.5 is gezegd over
commentaar, geldt onverkort voor de modules, waaruit een
programma is opgebouwd.

In de documentatie van een module horen de volgende zaken

opgenomen te zijn:

- de naam van de module

- de naam van de ontwerper

- het nummer van de revisie en de datum van vrijgave

- een beschrijving van de functie van de module

- een lijst van alle invoer- en uitvoerparameters

- een lijst van geheugenplaatsen en registers die door de
module veranderd worden

- een concreet voorbeeld kan erg verhelderend werken

Voorbeeld 8.9 (RAM opsporen) .
We willen een subroutine ontwerpen om op te sporen 1n welk
geheugengebied RAM aanwezig is. Dit kan gebeuren door op een
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aantal adressen te schrijven en vervolgens na te gaan of de
geschreven informatie inderdaad in het geheugen aanwezig is. Op
plaatsen waar zich geen geheugen bevindt, zal niet de juiste
informatie worden teruggelezen. Dit geldt ook voor locaties
waar ROM (Read Only Memory) aanwezig is.

Het geheugen bestaat uit verschillende geheugen-IC's.
Aangenomen wordt dat elk geheugen—IC tenminste 1 kbyte bevat.
Om tijd te sparen testen we niet elk adres, maar volstaan we
met slechts de eerste en de laatste locatie van elke pagina
(van 256 bytes) te testen. Hiermee wordt de kans dat zich juist
daar 1/0-adressen bevinden, vrij klein. I/0O-registers zijn vaak
read/write registers, die als zodanig niet van RAM zijn te
onderscheiden.

Om te voorkomen dat we ROM voor RAM aanzien, doordat er
toevallig de testinformatie in staat, schrijven we op elke
geheugenlocatie twee verschillende bitpatronen, bijvoorbeeld

$AA en het inverse patroon $55.

Natuurlijk moeten we voorkomen dat de page getest wordt waarin
de subroutine staat, anders zou deze routine tijdens het testen
vernield kunnen worden. We gaan er van uit dat het
testprogramma zich binnen één pagina bevindt.

initialisatie

set RAM-flag

pagina=programmapagin
nee ja

onderzoek pagina op
aanwezigheid van RAM en /
reset RAM-flag indien er

RAM ontbreekt op die pagina

wijs naar de volgende pagina

vier pagina's getest

voeg RAM-flag toe aan modulenummer en
berg het resultaat op in de lijst

alle 64 1-kbyte modules gehad

wijs naar RAM-lijst en herstel registers

Fig. 8.10 Structogram voor RAM-opsporingsroutine

Direct achter de subroutine volgt een lijst met de nummers van
de 64 lkbyte geheugenmodules, waarbij bit 7 aangeeft of de
module al dan niet uit RAM bestaat (1=RAM, O=geen RAM). Pointer
U moet aan het einde van de subroutine het beginadres van deze
lijst bevatten. '
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Elke 1l-kbyte geheugenmodule bestaat uit 4 pagina's (4:256=1k) .
Fig. 8.10 toont het structogram voor de oplossing van het
probleem.

De subroutine ziet er als volgt uit:

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

230

240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470

LR ESEERRREESSRRRRRREE S
* Subroutine RAMMAP *
AR R ERRRRRRRRRERRREE S

*

*Progr.: J.G. Rouland

*Revisie 0 Datum: 20-04-1986

w

*RAMMAP genereert een lijst van nummers (0 t/m 63) van
*1-kbyte geheugenmodules, waarbij bit 7 = 1 aangeeft dat de
*betreffende module uit RAM bestaat: bit 7 = 0 betekent dat
*de betreffende module niet uit RAM bestaat.

*

*X bevat het beginadres van de lijst

*

*Het gehele testprogramma, inclusief de lijst, moet zich

*binnen één geheugenpagina (van 256 bytes) bevinden.

>

*RAMMAP verandert, behalve X, geen andere registers. Wel

*wordt op elke eerste en laatste geheugenlocatie van elke

*pagina $55 geschreven.
*

b4

ORG $3000 testprogr. staat op pagina $30
RAMBIT RMB 1 ruimte voor RAM-flag
PROPAG RMB 1 ruimte voor paginanummer
* van testprogramma
LIJST RMB 64 ruimte voor modulenummers met
* de mededeling of er RAM is
w
*Macro TEST

*

*TEST gaat na of er in locatie <:1> van de huidige geheugen-
*pagina kan worden geschreven. Als testpatroon wordt <:0>
*gebruikt. Indien er niet geschreven kan worden, wordt de

*RAM-f lag gereset.
*

TEST MACR macro header

LDB #:0 laad testpatroon

STB <:1 test

CMPB <:1 geheugenlocatie

BEQ GOED en reset
FOUT CLR RAMBIT RAM-f lag bij schrijffout
GOED NOP

ENDM einde van macrodefinitie
"
RAMMAP PSHS CC.DP,D red registers

LDU #LIJST initialiseer lijstpointer
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480 LDD #RAMBIT berg paginanummer van

490 STA PROPAG testprogr. op in PROPAG

500 CLRA begin bij

510 TFR A.DP pagina O

520 SETRAM LDB #$80 set

530 STB RAMBIT RAM-f lag

540 NXTPAG CMPA PROPAG sla de pagina van het

550 BEQ INCRDP testprogramma over

560 TEST $AA:$00 test de eerste en de laatste

570 TEST $55: %00 locatie van een pagina met de
580 TEST $AA; $FF testpatronen $AA en 3$55; reset
590 TEST $55; $FF de RAM-flag als er geen RAM is
600 INCRDP INCA DP wijst naar de

610 TFR A,DP volgende pagina

620 BITA #%00000011 spring indien nog geen vier

630 BNE NXTPAG pagina's getest zijn

640 LSRA bepaal het nummer van

650 LSRA van de vorige

660 DECA 1-kbyte module

670 ORA RAMBIT voeg RAM-flag=1 bij modulenummer
680 ZETWEG STA LU+ berg RAM-flag en nummer van

690 * module op; verhoog lijstpointer
700 TFR DP.A herstel het nieuwe paginanummer
710 TSTA spring als nog niet alle

720 BNE SETRAM lk-modules getest zijn

730 LDU #LI1JST lijstpointer wijst naar begin lijst
740 PULS CC.,DP.,D herstel de registers

750 RTS keer terug

760 *

770 HOOFD - begin van hoofdprogramma

780 -

790 SWI stop

800 END HOOFD einde van het source program

Het nagaan of er een module getest is, gebeurt op de regels 620
en 630. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het volgende. Elke
1-kbyte geheugenmodule bevat 4 pagina's. De eerste pagina van
de eerste module heeft als nummer 0. Het nummer van de eerste
pagina van elke volgende module is een veelvoud van 4. Een
getal is een veelvoud van 4 als bit 0 en bit 1 beiden 0 zijn,
want de bits 2 en hoger zijn allen veelvouden van 4. Met BITA
#%0000 0011 wordt Z=1 als AO=Al1=0, immers alleen dan is het
resultaat van de and-functie gelijk aan 0. In dat geval wijst A
naar de eerste pagina van de volgende module en wordt er (op
regel 630) niet teruggesprongen naar NXTPAG.

Het nummer van de volgende te testen module is gelijk aan het
vierde deel van het paginanummer. Het paginanummer is een
unsigned getal, zodat delen door vier hetzelfde is als twee
keer logisch naar rechts schuiven (zie regel 640 en 650). Het
nummer van de vorige geteste module is 1 lager dat het nummer
van de volgende te testen module (zie regel 660).
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Het nummer van de module is hoogstens 63, zodat de bits 6 en 7
altijd 0 zijn. Bit 7 wordt gebruikt om aan te geven of de
betreffende module RAM bevat. Doordat RAMBIT (RAM-flag) gelijk
is aan $00 (geen RAM) of $80 (wel RAM), kan deze flag eenvoudig
aan het modulenummer worden toegevoegd door te "OR-en' (zie
regel 670) . Hetzelfde effect kan worden bereikt met optellen.

Op regel 710 en 720 wordt gekeken of alle 256 pagina's getest
zijn. Het hoogste paginanummer bedraagt $FF. Is de inhoud van
het direct page register gelijk aan $00 (bij regel 700), dan
hebben we alle pagina's getest. Daar de instructie TFR (regel
700) de bits van het condition code register niet wijzigt, is
de instructie TSTA (regel 710) nodig, opdat Z=1 wordt als (A)=0
is (alle pagina's gehad). In dit geval moet de lijstpointer
teruggezet worden op het begin van de lijst (regel 730).

Het uitvoeren van de RAM-test zelf gebeurt met behulp van de
macro TEST (regel 560 t/m 590). In de macro wordt het
testpatroon met behulp van direct addressing opgeborgen op een
geheugenlocatie (zie regel 390) en vervolgens wordt ditzelfde
testpatroon vergeleken met wat er op die geheugenlocatie staat
(zie regel 400). Is dit gelijk, dan is er op dat adres
read/write memory aanwezig.

De instructie NOP op regel 430 is nodig, omdat er niet
gesprongen kan worden naar de assembler directive ENDM. Deze
mag geen label bevatten, hetgeen ook logisch is, omdat een
assembler directive niet wordt vertaald in een instructie en er
mag alleen worden gesprongen naar een opcode van een
instructie.

In het hoofdprogramma HOOFD kan eenvoudig worden getest of een
bepaalde module uit RAM bestaat met behulp van de instructies

JSR RAMMAP bepaal de pagina's met RAM
TST B.U test de RAM-flag van module (B)
BMI RAMJA spring als (B) een RAM module is
RAMNEE --
BRA VERDER
RAMJA -
VERDER -—-

nits B het nummer van de te testen module bevat. Is er RAM
ianwezig, dan wordt het programma voortgezet bij dgllabel RAMJA,
is er geen RAM, dan wordt het programma vervolgd bij RAMNEE .
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Op deze wijze worden er verschillende acties uitgevoerd bij het
al dan niet uit RAM bestaan van een bepaalde geheugenmodule.

Voorbeeld 8.10 (Zoeken in een alfabetisch gesorteerde lijst)

We ontwerpen een subroutine, die een bepaald kenmerk opzoekt in
een alfabetisch gesorteerde lijst.

Het hoofdprogramma zet het kenmerk in accumulator A en het
beginadres van de lijst in register U. De eerste twee locaties in
de lijst bevatten het aantal karakters van de lijst.

Indien het kenmerk gevonden wordt, moet Z=1 zijn, terwijl Y moet
wijzen naar de locatie, waar het kenmerk zich bevindt. Komt het
kenmerk niet in de lijst voor, dan moet Z=0 worden.

Een methode om dit probleem op te lossen, is vanaf het begin van
de lijst elk karakter te vergelijken met het kenmerk, totdat het
kenmerk gevonden is of totdat het einde van de lijst is bereikt.
Bij lange lijsten kan het zoeken erg veel tijd in beslag nemen.
Bij deze zoekprocedure hoeft de lijst niet gesorteerd te zijn.

Een snellere methode berust op het principe van ‘'successive
approximation'" (opeenvolgende benadering) . Hierbij wordt eerst
gekeken of het kenmerk zich in de eerste of in de tweede helft
van de lijst bevindt. Vervolgens wordt nagegaan of het kenmerk
Zzich in het eerste of in het tweede kwart van de betreffende
helft bevindt. Zo wordt doorgegaan met telkens halveren van het
gebied, waarin het kemmerk zich kan bevinden. Een soortgelijke
methode wordt gevolgd bij het opzoeken van een naam in een
telefoonboek. Ook hier wordt ongeveer in het midden begonnen, en
afhankelijk van het resultaat, een stuk naar voren of naar
achteren verder gezocht.

Het gebruik van de indicatieflags FOUND en READY is handig om te
bepalen wanneer de zoekactie beéindigd kan worden. Bovendien moet
de flag FOUND worden doorgegeven aan het aanroepende programma.
FOUND=1 geeft aan dat het gezochte kenmerk gevonden is. READY=1
geeft aan dat het zoekproces is voltooid.

Het adres van het te onderzoeken karakter wordt telkens gevonden
door de offset te halveren en bij het laatste adres op te tellen
of van het laatste adres af te trekken, afhankelijk van de
uitkomst van de vergelijking van het kenmerk met het vorige
karakter. De gehalveerde offset moet hierbij naar boven worden
afgerond om te voorkomen dat bepaalde locaties in de lijst niet
kunnen worden bereikt.

Stel we zoeken karakter <g> en het huidige adres is dat van
karakter <h>, terwijl de nieuwe offset, 5, hiervan moet worden
afgetrokken (zie fig. 8.11). Er wordt dan gewezen naar <c>.
Vervolgens moet de halve offset, zijnde 2, worden opgeteld bij
het adres. Dan wordt er gewezen naar <e>. Weer verhogen met de
halve offset, nu 1, wijst naar <f>. De offset nogmaals halveren
levert 0 op, zodat karakter <g> niet kan worden bereikt. Als de
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offsgset 0.5 is geworden. moet niet worden afgerond, omdat anders
het programma nooit eindigt. 0.5 wordt immers afgerond tot 1.
Halveren levert weer 0.5 op. Dit Zou opnieuw worden afgerond tot
1, enzovoorts.

offset
abcdefghiyij -5
abcdefghiij +2
abcdefghiij +1
abcdefghiij.... +0 einde zoekactie

Fig. 8.11 Zonder correct afronden van de offset zijn niet alle
locaties te bereiken

Zoals uit fig. 8.12 blijkt, zijn bij juist afronden (naar boven)
wel alle locaties in een lijst te bereiken.

offset
abcdefghili}j -5
abcdef ghiij +3
abcdefghiij +2
abcdefghi}j -1
abcdefghilij +0 einde zoekactie

Fig. 8.12 Bij correct afronden van de offset zijn alle locaties
bereikbaar

Wijst de lijstpointer naar een bepaald adres,