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Einleitung

In diesem Handbuch wird das Arbeitsprinzip von Computern behandelt. Fiir
diesen Zweck benutzen wir einen nicht vorhandenen Computer sehr einfachen
Aufbaus als Vorstellung (der im folgenden als “hypothetischer Computer”
bezeichnet wird). Dieser Computer verfiigt iiber die Funktion, die Arbeitsweise
des hypothetischen Computers zu imitieren. Programme konnen in der Assembler-
Sprache eingegeben werden. Dann iibersetzt dieser Computer sie in Maschinen-
sprache und fiihrt sie aus. Auf diese Weise konnen Sie mit diesem Computer die
Arbeitsweise von Computern studieren, die allen Computern gemeinsam ist —
von handlichen Geriten wie diesem bis hin zu Grofrechnern.
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1 Allgemeine Einfiihrung

1-1 Bezeichnungen der Teile
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(@ Display
(2 Alphabetische Tasten
(8) Umschalttaste
- @ Display-Kontrastregler
® Tasten fiir Funktionsspeicher
® Funktionstasten
@ Eingabetaste fiir statistische Daten
® Numerische Tasten
® Dezimalpunkttaste

® @ ®0 O O

10 Exponenttaste

@0 Ausfihrungstaste

(2 Tasten fiir Grundrechenarten
(i@ Anschluf fiir Peripheriegeriite
(9 Ein/Aus-Schalter

19 Modus-Taste

16 Assemblieren-Taste

(7 Speicher/Such-Taste

(19 Initialisierungs-Knopf

*Die Display-Anzeige entspricht dem FX-785P.
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1-2 Funktionen der Bedienelemente

1) Alphabetische Tasten:
Die 26 Buchstaben des Alphabets sind wie bei einer normalen Schreibmaschine

angeordnet.

2) Numerische Tasten:
Diese Tasten dienen zur Eingabe der Zahlen 0 bis 2

3) Ausfithrungstaste ( (&g )

Diese Taste dient zum Eingeben von Befehlen in den Computer. Numerische Ein-
gaben und Laden und Korrigieren von Programmzeilen erfolgen durch Driicken

dieser Taste.

4) Umschalttaste (rote [S] Taste)
Diese Taste wird in diesem Handbuch als (=] aufgefihrt, um Verwechslungen mit

der Taste (S) zu vermeiden. Wenn die Taste f=) gedriickt wird, erscheint ein [S]
auf dem Display, und der Computer befindet sich im SHIFT IN-Modus. Im
SHIFT IN-Modus sind alle Tasten auf die Funktionen geschaltet, die iiber den
Tasten angegeben sind. Der SHIFT IN-Modus wird aufgehoben, wenn eine der
Tasten gedriickt wird.

5) Hexadezimaltasten ( '&5

Durch Eingabe von (&%) Hexadezimalzahl &x) werden Hexadezimalzahlen in Dezi-
malzahlen umgewandelt, die Umwandlung von Dezimalzahlen in Hexadezimal-
zahlen erfolgt durch Eingabe von @& Dezimalzahl O] .

6) Cursor-Bewegungstasten ( £5E5

Diese Tasten dienen zum Bewegen des Cursors nach links und rechts. Wenn
G gedriickt wird, geht der Cursor zum Zeilenanfang, und wenn B
gedriickt wird, zur Position rechts vom letzten Zeichen in der Zeile.
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DEL

@-.;Einﬁgnng/Léschung—Taste( )

Diese Taste dient zum Korrigieren des angezeigten Zeichenstrings. Wenn [ ge-
driickt wird, werden alle Zeichen, beginnend mit der Cursorposition, nach rechts
verschoben, so da an der Cursorposition eine Leerstelle entsteht. Wird <%

gedriickt, wird das Zeichen an der Cursorposition geloscht, und alle Zeichen
rechts davon riicken um eine Position nach links. In beiden Fillen verindert sich
die Cursorposition nicht. Wenn die Taste gedrickt gehalten wird, wird die
j_aw"e_ilige Funktion fortlaufend ausgefithrt.

8) Riickschritt-Taste ( )

Durch Driicken dieser Taste wird das Zeichen links vom Cursor geldscht, und alle
Zeichen einschlieflich der Cursorposition riicken um' eine Stelle nach links.
Fortlaufendes Léschen ist moglich, indem die Taste gedriickt gehalten wird.

9) Displayloschung-Taste ( [cg) )
BhrCh Driicken dieser Taste wird das Display geloscht, der Cursor springt zur
linken Seite des Displays.

10) Unterbrechung-Taste ( )
Diese Taste hat verschiedene Haltefunktionen und Fehlerlosch-Fihigkeiten. Wird

sie nach der automatischen Ausschaltung gedriickt, wird der Computer wieder
eingeschaltet.

11) Stoptaste ( [ )
Durch Driicken dieser Taste kann das “scrollende” Display angehalten werden.
Die Displayanzeige “rollt” weiter, wenn die Taste & gedriickt wird.

12) Speicher/Such-Taste ( )
Diese Taste dient zum Anzeigen des Quellenprogramms im Quellenbereich.

:)3) Assemblierung-Taste ( )
urch Driicken dieser Taste wird das Assemblierung-Menii angezeigt. Zur Ver-
fahrensweise siche Kapitel 10.




1 Allgemeine Einfihrung

14) Modus-Taste ( [u] )

Mit dieser Taste wird der Betriebsmodus des Computers spezifiziert, sie wird in
Verbindung mit den Tasten [5) , @ ~([S)verwendet. In diesem Handbuch werden
die folgenden relativen Modi verwendet.

= 0| ... Schaltet den Tasteneingabeton (Summer) ein und aus. Im
eingeschalteten Zustand erscheint die Anzeige “BUZZER"
oben links auf dem Display.

=@ . ... Schaltetin den RUN-Modus.
=A@ . ... Schaltet in den WRT-Modus.
33 . ... Schaliet in den TRACE-Modus zur Verfolgung der Objekt-

ausfihrung, “TRACE ON> wird angezeigt. (Siche 10-5 von
Kapitel 10.)

EE . ... Schaltet den Trace-Modus aus.

@d(Z) . ... Schaltet in den Druckerausgabe-Modus, “PRT ON" wird ange-
zeigt,

=8 . ... Schaltet den Druckerausgabe-Modus aus.

-

2 Zahlendarstellung

wollen wir die binire und hexadezimale Darstellung von Zahlen kurz

Informationen wie Programme und Daten werden im Computer binir dar-

:'ggeﬁlt Dazu werden nur die beiden Zahlen 0 und 1 verwendet. Die in bindrer
i al "tellung ausgedriickten Zahlen werden Bindarzahlen genannt, die einzelnen
Ziffern der Bmalzahlen werden als Bit bezeichnet. Eine Information, die in einer

Bindrzahl mit n Ziffern ausgedriickt wird, besteht daher aus n Bits.

Die Dezimalzahlen von O bis 10, mit denen wir tdglich umgehen, sind in der
-f@l&?ﬁgﬂ Tabelle in binidrer Darstellung aufgefiihrt. Die Tabelle daneben zeigt
die Wertigkeit jeder Ziffer der Bindrzahlen.

: .4:.  Dezimalzahl | Bindrzahl, Wertigkeit der Entsprechende
einzelnen Ziffern Dezimalzahl
b i 0 0 von Biniirzahlen
Ll ! 1 2° 1
L 2 10 2! 2
L [ I 2 4
:: 4 100 23 8
i 5 101 2 16
L 6 110 25 32
- 111 20 64
!" N 8 1000 27 128
:—T : 9 1001 iy 256
+ o 10 1010 2’ 512
b ' 1024
e 2 2048
242 4096
2’ 8192
21 16384
2! 32768
. 21 65536

pielsweise ist die Dezimalzahl, die der Binirzah! 10101010 entspricht, gleich

25 129 +2! = 170,




werden A . 4-stellige | Hexadezimal-
Die hexadezimale Darstellung erfolgt dabei derart, Bindrzahl |  zahlen
daf die Bindrzahl in Gruppen von 4 Ziffern aufgeteilt 0000 0
_wird, beginnend mit den niederwertigen Stellen, und - -ﬁg?; ;
jede Gruppe in eine Hexadezimal-Ziffer umgewandelt 0011 3
wird, siehe die Tabelle rechts. Falls die hGherwertigen 0100 i
Stellen keine Gruppe zu 4 Ziffern ergeben, werden 0101 5
Nullen hinzugefiigt. 0110 6
0111 7
Beispiel: 1000 8
1001 9
Binirzahlen Hexadezimalzahlen 1010 A
hinzufigen 1911000 1 B 1 L -
L—-—-_——"B 1 1100 C
1101 D
.919?,1111*0011.6111. 5F37 1110 E
5 F 3 7 1111 F
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e Hexadezimale Darstellung

Obwohl die Binirdarstellung fiir die Verwendung in Computern praktisch ist,
wird oft die hexadezimale Darstellung benutzt, wenn viele Ziffern zum Aus-
driicken einer Zahl benotigt werden, weil diese Darstellung einfacher zu lesen ist.
Die 16 Zeichen 0 ~ 9 und A ~ F werden in der hexadezimalen Darstellung ein-
gesetzt, und die in hexadezimaler Darstellung ausgedriickten Zahlen werden
Hexadezimalzahlen genannt, Die folgende Tabelle zeigt die Beziehung zwischen
Hexadezimalzahlen und Dezimalzahlen.

Hexadezimal- . _
Sahlen 0/1(2|3|4|5(6(7|8/9|A|B|C|D |E|F

Dezimal-
zahlen 011

{35 ]
L]
=
wn
o
-1
oo
K=

10 {11 (12 |13 |14 |15

Die Umwandlung zwischen Hexadezimalzahlen und Dez1ma1zahlen kann mit
diesem Computer auf einfache Weise mittels der Taste (o) durchgefithrt werden.
Da 2* = 16 gilt, entspricht eine 4-stellige Binirzahl (4 Bits) einer 1 -stelligen

Hexadezimalzahl. Daher konnen Bindrzahlen mit weniger Stellen in hexadezi-

maler Darstellung ausgedriickt und trotzdem die bindre Struktur beibehalten

3 Aufbau des Computers und Funktionsweise

_ggmpme;.be_stehen grundsitzlich aus den folgenden vier Teilen:
- Eingabe- Sy '» Ausgabe-
Zentraleinheit (CPU) | Vorch it

Hauptspeicher

Die Zentraleinheit, abgekiirzt als CPU der englischen Bezeichnung “Central Pro-
ceasin_g Unit", ist das Herz des Computers. Die heutigen modernen Computer

arbeiten nach dem ° spelcherprogrammmrten System”. Programme und Daten
vigrﬂen im Hauptspeicher gespeichert. Die CPU ruft diese Informationen der
R.‘eihe nach ab und verarbeitet sie entsprechend den Anweisungen. In frithen

Computern wurden fiir verschiedene Aufgaben separate Maschinen bendtigt.
D_hg_e_gen sind die CPUs in den heutigen Computern sehr hochentwickelt und
konnen mit den im Hauptspeicher enthaltenen Programmen vielfiltige Aufgaben
ausfithren. Das Gerit; das den Computer selbst bildet, wird als Hardware bezeich-
njg_t; wihrend die Programme, die dem Computer die Arbeitsanweisungen geben,
Software genannt werden.

Zur Kommunikation zwischen dem Computer und den ihn benutzenden Men-
schen sind Eingabe- und Ausgabevorrichtungen erforderlich.
l_?i_f:__l*:ingabe\rorﬁchtung dient zum Einlesen von Programmen und Daten in die
Cl’U' ein typisches Beispiel isl die Tastatur. Die Eingabevorrichmng erfiillt die
Dle Ausgabevorrichtung tibertrigt die Ergebnisse der Berechnungen in der CPU
ﬂaﬂl aufien auf einen Bildschirm, eine Fliissigkristallanzeige oder einen Drucker.
gﬁ“'ﬂ'e'nschen konnte man den Mund und die Hinde als Ausgabevorrichtung
bezeichnen. Die allgemeine Bezeichnung fiir Eingabe- und Ausgabevorrichtungen

18%1 “Ein/Ausgabegeriit” oder abgekiirzt 1/0 (vom englischen Input/Output

device).
Zusitzlich zu diesen Teilen werden Hilfsspeicher benotigt, die Informationen

--‘?;ﬁﬁféhmen, die nicht im Hauptspeicher untergebracht werden kdnnen, und
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auflerdem zum Aufbewahren (Sichern) von Programmen und Daten dienen. Als
Hilfsspeicher werden hiufig Magnetplatten und Cassetten eingesetzt. Beim Men-
schen wiren das Notizbiicher und Merkhefte.

In vielen der Computer von heute werden quantitative Informationen in digitaler
Form verarbeitet. Die kleinste Einheit einer digitalen Information kann durch
die Stirke einer Spannung oder dufch die Stellung eines Schalter auf Ein oder
Aus bestimmt werden. Im Computer werden die digitalen Informationen durch
die Binarzahlen 0 und 1 ausgedriickt. Diese Informationen werden daher in Ein-
heiten von Bindrbits (Bitanzahl) gemessen.

Wenn die CPU eines Computers fahig ist, n Bits Informationen gleichzeitig zu
verarbeitet, wird dieser Computer als n-Bit Computer bezeichnet. Die heutigen
Computer sind 4-Bit, 8-Bit, 16-Bit oder 32-Bit Computer.

Der Hauptspeicher ist in kleine Abschnitte, Zellen genannt, mit einer festen
Bitanzahl unterteilt. Die Anweisungen und Daten von Programmen werden in
diesen Zellen in der Form von bindren Bitmustern gespeichert. Zur Unterschei-
dung erhilt jede Zelle eine Adresse in der Form einer ganzen Zahl, die die Posi-
tion der Zelle angibt. Normalerweise sind die Adressen in fortlaufender Folge,
beginnend mit 0.

A B0 10 ABGO0 G0 11 | (nterne Anordnung des
Adresse 0 |1100010000000011 Hauprtr.;peichers- mitglﬁ

Adresse] |©1100100000 10000 bit injeder Speicher
Adressc2 | 00000000 10000000
Adresse3 |1010101111001101|

Adresse4 | @OOOOPOO00000000

Programme bestehen also einfach aus Bitmustern, die in den einzelnen Zellen
gespeichert sind, wie in der obigen Abbildung gezeigt. Bei der Entwicklung von
CPUs wird prizise festgelegt, wie die CPU bestimmte Typen Bitmuster verar-
beitet. Dies ist die einzige Sprache, die die CPU versteht, und wird als “Maschi-
nensprache” bezeichnet.

Bitmuster sind jedoch schwierig zu lesen, daher werden zur Darstellung meistens
Hexadezimalzahlen entsprechend dem Inhalt der einzelnen Zellen verwendet.
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g

F_' - -

" Adresse0 |C 4 © 3 | (Jede Speicherzelle besteht aus 16 Bits.)
) Ll Adresse 1 6 4180

el Adl’ESSEZ e e 8 e

e Adresse 3 ANBREYD

o Adresse 4 © OO0

pydgmmme in Maschinensprache sind hauptsichlich dafiir erforderlich, dem
Computer Anweisungen zu geben und diese Programme im Hauptspeicher zu
ern. Da die Maschinensprache jedoch fiir Menschen sehr schwierig ist, wer-
den die Maschinensprache-Programme durch mnemonische Codes ausgedriickt.
‘E'i_ﬂ ﬁﬁtch mnemonische Codes ausgedriickte Maschinensprache wird Assembler-
sprache genannt.

Die im Hauptspeicher gespeicherten Programme und Daten sehen in Assembler-
sg;ache wie folgt aus:

Adresse 0 | LD ey l

Adresse 1 WRITE:1:16 Anweisungen fir den Com-
Adresse2 | HJ R Il e i

Adresse 3 |CONST:ABCD Daten (hexadezimal ABCD)

Wenn Programme auf diese Weise durch Assemblersprache ausgedriickt werden,
kann man die Programme einfacher verstehen (dafir mu man natiirlich die
Syntax der Assemblersprache kennen), wodurch das Erstellen von Programmen
erheblich vereinfacht wird. Da jedoch die CPU die Assemblersprache nicht
versteht, ist es erforderlich, Programme in Assemblersprache in Maschinen-
sprache umzuwandeln. Dieser Proze wird “‘assemblieren” genannt.

Assemblieren ist eine sehr langweilige Arbeit, die einfach darin besteht, die

'_%’_ﬂblemprache Befehl fiir Befehl mit einer Codierungstabelle in Maschinen-
Sprache umzuwandeln. Daher hat man Programme entwickelt, um diese Arbeit

Vﬂm Computer durchfithren zu lassen. Solche Programme zum Umwandeln von
"mmblersprache in Maschinensprache werden als Assembler bezeichnet.

ﬂl | .
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*Da jede Anweisung in Assemblersprache eine einzelne Operation der CPU

bewirkt, muf bei der Erstellung des Programms die Aufgabe in sehr kleine
Schritte gegliedert werden. Programmiersprachen, die dhnlich komplex wie
menschliche Sprachen sind, kénnen die Programmiergeschwindigkeit wesent-
lich erhohen. Bekannte “hohere” Programmiersprachen sind beispielsweise
FORTRAN und COBOL.
Auch die von diesem Computer verwendete Programmiersprache BASIC ist
eine hohere Programmiersprache. Programme, die in hoheren Programmier-
sprachen geschrieben sind, miissen vor der Ausfiihrung in der CPU in Maschinen-
sprache iibersetzt werden. Das Programm, daff diese Ubersetzung durchfiihrt,
wird Compiler oder Interpretierer genannt. Selbst heute, wo es viele hGhere
Programmiersprachen gibt, ist es wichtig, die Assemblersprache zu kennen, weil
damit effektive Routinen geschrieben werden konnen und der Speicher
wirkungsvoll genutzt werden kann.

.. B

4 Ein hypothetischer Computer und Simulator

Wie im vorhergehenden Abschnitt erkldrt, ist es wichtig, Programmieren in

_-_mhinensprache oder Assemblersprache zu lernen, um die Arbeitsweise des

computers theoretisch zu verstehen. Zur wirkungsvollen Arbeit der CPU ver-
ﬁgen die heutigen Computer iiber viele Funktionen, wodurch die Maschinen-

_;séfaéhen sehr kompliziert geworden sind. Maschinensprachen haben eine direkte

Beziehung zur Arbeitsweise der CPUs. Da jede CPU anders aufgebaut ist, sind die
dazugehorigen Maschinensprachen véllig unterschiedlich.

Wir werden daher einfach unwichtige Details auslassen und die Arbeitsweise von
Computern und die Programmierung in Maschinensprache mittels eines hypothe-
ﬁg@]_mn Computers studieren, dessen Maschinensprache nur fiir die grundsitzlichen
gﬁfgﬁben konzipiert ist.

Wenn Computer A imstande ist, die Arbeitsweise von Computer B zu imitieren,
wird gesagt, daff Computer A ein Simulator von Computer B ist. Und dieser
:"f_""Pu'ter verfiigt iiber eine Simulator-Funktion fiir unseren hypothetischen
nputer. Auferdem hat er eine Assemblerfunktion zum Ubersetzen von Pro-
ien, die fiir den hypothetischen Computer in Assemblersprache geschrie-
l;glwurden, in Maschinensprache. Da dieser Computer im folgenden als Simu-
lator des hypothetischen Computers verwendet wird und nicht als BASIC-
.G”aihputer, werden wir ihn ab jetzt einfach *“Simulator” nennen. Die Sprache fiir
die Programme des Simulators wird daher als “Assemblersprache” bezeichnet.

iy

1
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5 Simulator-Hardware

Die folgende Abbildung zeigt den grundsitzlichen Aufbau des Simulators.

Eingabevorrichtung
(Tastatur) » F »

Hauptspeicher

Ausgabevorrichtung
(Fliissigkristallanzeige)

#Ein Drucker (Sonderzubehor) kann auferdem als Ausgabevorrichtung und ein
Cassettenrecorder als Hilfsspeicher eingesetzt werden.

e Hauptspeicher

Der Hauptspeicher des Simulators ist in 16-Bit-Zellen aufgeteilt, wobei jede Zelle
als “Wort” bezeichnet wird und mit einer *Adresse” versehen ist. Die Bits, die
ein Wort bilden, sind von links (hochstwertiges Bit) nach rechts (niedrigstwer-
tiges Bit) in numerischer Reihenfolge von 0 bis 15 angeordnet.

hochstwertiges Bit niedrigstwertiges Bit
I el o s

f |
8 9 12 13 14 Bijt Nr. 15

BitNr.O | 2 3 4 5 6 7 101l
Insgesamt 2048 (2'") Worter kénnen im Hauptspeicher gespeichert werden, diese
Worter haben die Adressen O bis 2047. Obwohl zur Spezifizierung von Adressen
11 Bits ausreichen, werden sie mit 16 Bits spezifiziert.

Die 256 aufeinanderfolgenden Worte, beginnend von der Adresse (einschlieh-
lich 0) des ganzzahligen Mehrfachens von 256, werden jeweils als ein Speicher-
block bezeichnet. Die 256 Worte, die von 256 X Adresse N beginnen (N = 0
~ 7), werden als Speicherblock N bezeichnet. Daher stehen bis zu acht Speicher-
blocke (Speicherblock Nummer 0 ~ Nummer 7) zur Verfiigung. Die hoher-
wertigen 8 Bits der 16 Bits, die eine Adresse spezifizieren, bezeichnen den
Speicherblock (0 bis 7) und die niederwertigen 8 Bits die Adresse des Worts im
Speicherblock.

*Die Anzahl der Speicherblocke (1 ~ 8), die bereitgestellt werden kann, ist von

der Anzahl der verbleibenden Bytes abhéngig.

5  Simulator-Hardware

N Spezifiziert Adresse 258 der Gesamtadressen
- PP000B00 1 0BV 10 f «— 16 Bits zur Spezifizierung
& < D= = _ der Adresse
In den hoherwerti- In den niederwerti-
gen 8 Bits ist Spei- gen 8 Bits ist
cherblock Nr. 1 Adresse 2 des Spei-
spezifiziert. cherblocks spezifi-
ziert.
s Hauptspeicher
gy
0 0
(3 |
. |
2
Speicherblock Nr. 0
%
ilia i )
%6 0
L LR
6l
SR e 2 spezifiziertes Adress-Wort
1 Speicherblock Nr. 1
II’&I ¥
it
51285
\fw!,_ . lm- 0
. g |
w2
the; o : Speicherblock Nr. 7
2047 2%
i

Gusamtadressen Adressen der einzelnen Speicherblicke

. Hws. 80202020 @

13
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e Auswertung der Worter
Der Simulator ist ein 16-Bit-Computer, und die 16 Bits jedes Wortes im Haupt-
speicher werden mit den folgenden drei Methoden ausgewertet.

- Logische Daten
Biniire ganzzahlige Daten
Anweisungen in Maschinensprache (Befehlsworter)

1) Logische Daten

Die Daten konnen in jeder Form mit einem Programm ausgewertet werden,

indem einfach ein 16-Bit-Wort als Bit-String interpretiert wird.

*Werden durch die Befehlsworter AND oder EOR verarbeitet, siche Erklirung in
Kapitel 7. :

2) Biniire ganzzahlige Daten

Die einzigen numerischen Daten, die der Simulator verarbeiten kann, sind 16-Bit
bindre ganze Zahlen. Daher ist es erforderlich, ein Programm fiir Berechnungen
von Dezimalzahlen zu erstellen.

Bei den 16 Bit bindren ganzen Zahlen werden Symbole durch Bit. Nr. 0 und
Absolutwerte durch die Bits Nr. 1 bis 15 dargestellt. Negative Zahlen werden als
Komplement zu 2 ausgedriickt.

Bitposition

o |
LJ,_ e Absolutwert

|
Symbol (0 fiir positiv und 0, 1 fiir negativ)

Der Wertebereich fiir ganze Zahlen mit Vorzeichen betrigt daher, in Dezimal-

zahlen, -32768 bis +32767.
*Die Verarbeitung erfolgt mit den Befehlswortern ADD und SUB, die in Kapitel
7 erkldrt werden.

5  Simulator-Hardware

=

3) Anweisungen in Maschinensprache (Befehlswérter)

Wenn ein Wort aus dem Hauptspeicher in das Befehlsregister der CPU geladen
wird, wird es als Befehl und nicht als Wort interpretiert.

Hinweis:

Abhingig vom Programm kénnen einzelne Daten als logische Daten, binire ganz-
zahlige Daten oder als Befehlswort angesehen werden. Diese Freiheit ist ein
Hauptmerkmal bei Programmierung in Maschinensprache fiir Computer mit
“sﬁ_‘eicherprogmmmiertem System”,

e Intemner Aufbau der CPU
Die Hauptteile der Simulator-CPU haben den unten dargestellten Aufbau.

Steuert die 16 Bits
Ralsl STne SC  (Ablaufzihler)
et {;l;guvng :;L- IR (Befehlsregister)
Maschinen- BR (Basisregister)
gpracs OR (Operandenregister)
CPU ; GRO@ (Arbeitsregister 0)
GR 1 (Arbeitsregister 1)
g«;ﬁ:t::g Jon GR2 (Arbeitsregister 2)
Rechen. | Schaltungen 0 GR3  (Arbeitsregister 3)
werk i 1 Bit
tung) ’w (Anzeigeregister)
Registerteil

Die CPU enthilt mehrere Schaltkreise zum voriibergehenden Speichern von

Paten bei der Verarbeitung. Diese Speicherschaltungen der CPU werden als
Register” bezeichnet.

15
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§  Simulator-Hardware

1) Ablaufzihler (Symbol SC = Sequence Counter)

Dies ist ein 16-Bit-Register zum Speichern der Adresse im Hauptspeicher, wo die
als nichste auszufihrende Anweisung in Maschinensprache gespeichert ist.
Vor Ausfilhrung eines Programms wird im SC eine Ausfithrung-Startadresse

initialisiert.

2) Befehlsregister (Symbol IR = Instruction Register) =
Dies ist ein 16-Bit-Register zur Speicherung der jeweils in Ausgefuhrung befind-

lichen Anweisung in Maschinensprache. Auf dieses Register kann nicht im Pro-

gramm zugegriffen werden.

3) Basisregister (Symbol BR = Base Register)

Dies ist ein 16-Bit-Register, das beim Spezifizieren von Adressen (16 Bits) im
Hauptspeicher die hoherwertigen 8 Bits (Speicherblock) spezifiziert. Die nieder-
wertigen 8 Bits werden immer O gesetzt und nicht verwendet. Da der Simulator
bis zu acht Speicherblocke verwendet, ist der Inhalt von BR wie folgt.

© 0000 0 0 0 | — Spezfiziert Speicherblock Nr. 0

P00OBOLOO

|lo000O0O0OR0O
P000OO0O0 1

| W

| :

00000110
00000111

—» Spezifiziert Speicherblock Nr. 1

P0G OB OO O — Spefiziert Speicherblock Nr. 6

PO0OOOLO

—» Spezifiziert Speicherblock Nr. 7

4) Operandenregister (Symbol OR = Operand Register)

Berechnungen wie Addition und Subtraktion werden mit der Operation des
Inhalts (Operand) der Worter im Hauptspeicher fiir den Inhalt des Arbeitsregi-
sters ausgefithrt. Der OR ist ein 16-Bit-Register zum voriibergehenden Speichern
der Daten, die dabei aus dem Hauptspeicher abgerufen werden. Auf dieses
Register kann nicht im Programm zugegriffen werden.

5) Arbeitsregister (Symbol GR = General Register)

Dies ist ein 16-Bit-Register, das als Indexregister (Symbol XR, Erklirung siehe
pater) zur Adressenmodifikation verwendet werden kann. Hauptsichlich wird
es als: Operationsregister fiir arithmetische Operationen wie Addition und Sub-
traktion verwendet. Es wird als Arbeitsregister (qder als Mehrzweckregister)
wegen seiner vielfaltigen Verwendungsméglichkeiten bezeichnet und besteht aus
den vier Registern GRO, GR1, GR2 und GR3. Alle vier Register konnen fiir
arithmetische Operationen benutzt werden, aber nur GRO kann als Indexregister
eingesetzt werden.

6) Anzeigeregister (Symbol CC = Condition Code Register)

Dies ist ein 1-Bit-Register, das Code-Bits (Bit Nr. 0) der Ergebnisse bei Addition
oder Subtraktion speichert. Der Inhalt bleibt bis zur niichsten Addition bzw.
Subtraktion erhalten.

Das Holen, Auswerten und Ausfiihren von Anweisungen in Maschinensprache aus

dem Hauptspeicher wird vom Steuerwerk gesteuert. Unten wird der grundsitz-

liche Verarbeitungsfluf gezeigt.

a)_‘l?Eﬁwertet den Inhalt der Adresse im Hauptspeicher, die vom Befehlszihler
(SC) spezifiziert wurde, als Maschinenbefehl und lidt ihn in das Befehlsregi-
ster (IR).

b) Erhoht den Wert des Befehlszihlers (SC)um 1.

¢) Decodiert den Maschinenbefehl im Befehlsregister (IR) und bereitet die Aus-
ﬁihmng abhiingig vom Befehlstyp vor.

d) Fuhrt den Befehl im Befehlsregister (IR) aus.

¢) Riickkehr zu Schritt a).

*
bD:: Schritte c) und d) konnen anders sein, abhingig vom Typ des Maschinen-
ehls.

17
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e Aufbau von Maschinenbefehlen
Jede Anweisung in Maschinensprache (Befehlswort) hat den folgenden 16-Bit-
Aufbau.

Bitposition

0 1.2 3 4.5 .6 7.8 9101112 13 14 15
= =
| op_|GR|XR] AD J

Jeder Abschnitt des internen 16-Bit-Aufbaus hat eine semantische Belegung, die
“Feld” genannt wird. Wie aus der obigen Abbildung ersichtlich, ist ein Befehls-
wort in vier Felder aufgeteilt, die die folgenden Bezeichnungen und Aufgaben
haben.

1) OP-Feld (Befehlscode-Feld)

Spezifiziert einen Befehlscode (Befehlstyp). Befehlscodes werden mit 4 Bits aus-
gedriickt. Dieser Simulator verfiigt tiber die folgenden 14 Befehlscodes. (Fiir Ein-
zelheiten siehe Kapitel 7.) Jeder Befehlscode wird durch ein mnemonisches

Symbol bezeichnet.

Rim“ie‘fge gﬂ“;n Befehl M"“s’“y;"‘,’:f"“
0000 0 Hailt and jump (Halt und Sprung) HI
000t 1 5&‘32.5; Sonn CR wiaht Null ist %
0010 2 Jump on condition (Bedingter Sprung) Ic
0011 3 {JiTelgfogE;;O:;;ine (Sprung zu ISR
0100 4 Shift (Verschiebung) SFT
0101 5 Read (Lesen) READ
0110 6 Wiite (Schreiben) WRITE
1000 B | (A&t immitietbar laden) LAl
1010 A Add (Addieren) ADD
1011 B Substract (Subtrahieren) SUB
1100 C Load (Laden) LD
1101 D Store (Speichern) ST
1110 E And (Und) AND
111 F Exclusive or (Exklusives Oder) EOR

5  Simulator-Hardware

—

2) GR-Feld (Arbeitsregister-Feld)
Spezifiziert die Nummer des Arbeitsregisters, das Objekt des Befehls ist. Im Fall
gines “‘Halt und Sprung”-Befehls wird der Inhalt des GR-Feldes jedoch ignoriert,
und eine Bedingung kommt im Fall eines “Bedingten Sprungs™ zur Anwendung.
(Fiir Einzelheiten siehe Kapitel 7.)

3) XR-Feld (Indexregister-Feld)

Spezifiziert die Nummer des Indexregisters (GR1, GR2, GR3) zur Modifizierung
einer Adresse. Wenn eine Adresse nicht modifiziert wird, wird O fiir das XR-Feld
spezifiziert. Dieses Feld dient auerdem zur Kennzeichnung der Verschiebungs-
richtung bei Verschiebungs-Befehlen. (Fiir Einzelheiten siehe Kapitel 7.)

4) AD-Feld (Adress-Feld)

Spaiﬁzie'rt die niederwertigen 8 Bits der Adresse im Hauptspeicher, die das
Objekt des Befehls ist. Jedoch sind die Daten des Worts, die durch das Basisregi-
ster (BR) und die “effektive Adresse” (siche Erklirung in Kapitel 6) spezifi-
ziert sind, unter Beriicksichtigung einer Adressmodifikation, das aktuelle Objekt
des Befehls. Im Fall eines Verschiebungs-Befehls kennzeichnet dieses Feld die
Anzahl der zu verschiebenden Stellen. Bei Lese- und Schreib-Befehlen wird das

Zahlensystem (dezimal oder hexadezimal) fiir die Eingabe bzw. Ausgabe spezifi-
ziert.
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6 Adressenmodifikation und effektiveAdresse

Die CPU interpretiert das Befehlswort im Hauptspeicher und wechselt die Daten
mit Worten der spezifizierten Adresse nach diesen Befehlen aus und steuert auch
den Sprung zur spezifizierten Adresse. Im Fall der Objektadresse in diesem
Simulator wird die Operation jedoch durch die “effektive Adresse” ausgefiihrt,
die mittels einem festen Verfahren erhalten wird.

Die effektive Adresse eines Befehlsworts besteht aus 16 Bits. Von diesen 16 Bits
verwenden die hoherwertigen 8 Bits immer den Inhalt der hoherwertigen 8 Bits
des Basisregisters BR. Die niederwertigen 8 Bits der effektiven Adresse sind als
Summe des Wertes des AD-Feldes (8 Bits) des Befehlswortes und des Wertes der
niederwertigen 8 Bits des im XR-Feld spezifizierten Indexregisters (GR1, GR2,
GR3) gesetzt. Wenn die Summe 256 iiberschreitet, wird der Rest nach Teilung
durch 256 verwendet. Wenn der Wert des XR-Feldes 0 ist, wird das AD-Feld die
niederwertigen 8 Bits der effektiven Adresse.

Im folgenden Diagramm wird das Verfahren zur Berechnung der effektiven
Adresse dargestellt.

XR-Feld AD-Feld

hoherwertige 8 Bits | |
T T .
BR (L & o o P A 1\

\ ' spezifiziert addiert

S /7

Indexregister {

Befeh]swort‘ ? | ? l ‘

v
.

effektive |
Adresse |

—_—

niederwertige 8 Bits

hoherwertige 8 Bits

Es folgen mehrere Beispiele zur Berechnung der effektiven Adresse.

6  Adressenmodifikation und effektive Adresse

Bitposition 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 1213 |14 15
Betehiswort|1 © 1 ©@[@ @[@ 1/0 100 10 11

op GR  XR X
L5 (dezimal)

|
Spezifiziert Index-
register GR1.

|
ADD-Befehl

Spezifiziert Arbeits-
register GRO.

BR 0000000 100000000
= GR1|1e@10061111010 1180

T Der Inhalt von GR1 ist 37846 (dezimal). Die niederwerti-
gen 8 Bits beinhalten 214, was dem Rest nach Teilung

' 1F durch 256 entspricht.

" (37846 + 256 = 147 mit einem Rest von 214)

Wir wollen die effektive Adresse dieses ADD-Befehls mit den Inhalten der be-
I:'p‘ﬁ'enen Register wie in der Abbildung oben berechnen. BR wird Speicherblock
Nr. 1, weil sein Inhalt 256 (dezimal) ist. Die 214 der niederwertigen 8 Bits von
GRI werden zur 75 (dezimal) im AD-Feld des Befehlswortes addiert.

o 214+ 75 =289 =256 + 33

Die Summe wird durch 256 dividiert und der Rest von 33 (dezimal) den nieder-
wertigen 8 Bits der effektiven Adresse zugeordnet. Damit ist Adresse 33 in
Speicherblock Nr. 1 die effektive Adresse. Die Adresse in Bezug auf die Gesamt-
adressen ist 289 (256 + 33).

Beispiel 2:
Inhalt des AD-Feldes des Befehlswortes =43 (dezimal)

Inhalt des XR-Feldes des Befehlswortes = 2 (dezimal)
Inhalt des Indexregisters GR2 = 3 (dezimal)
Inhalt des Basisregisters BR = () (dezimal)

Die%:bedeutet, daf} die effektive Adresse dieses Befehlswortes 46 (= 43 + 3) ist.
Da in diesem Beispiel BR gleich O ist, ist es Speicherblock Nr. 0, und die Adresse

iﬂ diesem Block stimmt mit der Adresse in Bezug auf die Gesamtadressen
tiberein,
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7 Anweisungen des Simulators in
Maschinensprache

Beispiel 3:
Inhalt des AD-Feldes des Befehlswortes = 201 (dezimal)

Inhalt des XR-Feldes des Befehlswortes = 3 (dezimal)
Inhalt des Indexregisters GR3 = 739 (dezimal)
Inhalt des Basisregisters BR = 0 /(dezimal)

Wir wollen die effektive Adresse des Befehlswortes in diesem Beispiel berechnen.
Da der Inhalt des Indexregisters GR3 grofer als 256 ist, wird durch 256 geteilt
und der Rest zum Holen der niederwertigen 8 Bits verwendet. Die Berechnung
ergibt 739 + 256 = 2 mit einem Rest von 227. Dieser Wert wird zu 201 im AD-
Feld addiert, was 428 ergibt. Auch dieser Wert iiberschreitet 256 und wird
wieder durch 256 dividiert, was 428 + 256 = 1 mit einem Rest von 172 ergibt.
Das ergibt fiir die niederwertigen 8 Bits der effektiven Adresse einen Wert von
172 (dezimal). Da in diesem Beispiel BR gleich O ist, ist es Speicherblock Nr. 0,
und die effektive Adresse in Bezug auf die Gesamtadressen ist 172.

Andern der aktuellen Wirkungen der Adressen-Spezifikation durch das AD-Feld
beziiglich des Inhalts des im XR-Feld spezifizierten Indexregisters wird als
“Adressenmodifikation” bezeichnet. Wenn im XR-Feld eine Nummer 1, 2 oder
3 (dezimal) spezifiziert ist, wird eine Adressenmodifikation durchgefiihrt. Wenn
dagegen der Wert O fiir das XR-Feld spezifiziert ist, bedeutet das, dafl “keine
Adressenmodifikation durchgefiihrt wird”.

Beispiel 4:

Inhalt des AD-Feldes des Befehlswortes = 38 (dezimal)

Inhalt des XR-Feldes des Befehlswortes = 0 (dezimal)

= 0 (dezimal)

In diesem Fall wird keine Adressenmodifikation durchgefiihrt, und die effektive
Adresse ist 38.

Inhalt des Basisregisters BR

Als Anweisungen des Simulators in Maschinensprache sind 14 Arten Befehls-
wﬁrter verfiighar. Nach den Funktionen konnen sie in die folgenden vier Grup-

pen aufgeteilt werden:

Operationshefehle
Transferbefehle
Ablaufsteuerbefehle
Eingabe/Ausgabe-Befehle

1) Operationsbefehle
Gibt Anweisungen fiir arithmetische Operationen wie Addition und Subtraktion
t‘md fur logische Operationen wie logisches Produkt.

2) Transferbefehle

Glbt Anweisungen fiir Transfer von Informationen zwischen dem Arbeitsregister
und dem Hauptspeicher.

|

ﬁﬂbiaufsteuerbefehle

ﬁ'i' 1) wird normalerweise nach dem Befehl in Adresse n ausgefiihrt. Dieser
:A,:_J_?lauf kann durch einen Ablaufsteuerbefehl geiindert werden. Dieser Maschinen-
ﬁrffehl entspricht GOTO, GOSUB und IF ~ THEN in BASIC.

4) Eingabe/Ausgabe- (1/0) Befehle

Gibt Anweisungen fiir die Eingabe von numerischen Werten von der Eingabe-
vorrichtung (Tastatur) und fiir die Ausgabe von numerischen Werten zur Aus-
’;ﬁ:zlbevorrichtung (Fliissigkristallanzeige).

f
|

1
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| }
ol : Mnemonischer | Befehlscode |Befehlscode
‘Il P aeation Rezgichoung Code (hexadezimal | (binir) | perfolgende ADD-Befehl soll gegeben sein.
; Add (Addition) ADD A 1010 (in diesem Fall BR = 0)
Substract (Subtraktion) SUB B 1011 -
. Shift (Verschiebung) SFT 4 0100 ; GR- XR- AD-
Operatlon And (Und) AND E 1110 - OP-Feld Feld Feld Feld
‘ ' Eé(:il:rs)ive or (Exklusives EOR E 1111 Befehlswort | 1@ 10 ‘ e 1 ‘ (Z %} ‘ OO 106 18061 ‘
|
Load (Laden) LD & 1100 o _ _
i | Store (Speichern) ST D 1101 Welche Inhalte haben GR1 und CC nach Ausfiihrung dieses ADD-Befehls, wenn
' Transfer Load address immediate der Inhalt von GR1 -124 und der des Wortes in Adresse 21 +55 ist?
|! (Adresse unmittelbar LAI 8 1000 " J '
laden) m"&nng
Jump if GR is not zero -‘T‘:‘P..: 5R-Feld des i 2 i x
| ‘ (el vennlCRaieht =5 . a1 Das GR‘ ' e BefehIS\Trortes ist 1, das XR-Feld 0, und es erfolgt keine Adres
| Null) senmodifikation. Daher wird der Wert 21 des AD-Feldes die effektive Adresse.
| Jump on condition ic 2 0010
| Ablaufsteuerung (Bedingter Spru_ng) -124+55=-69
Jump to subroutine - by
(Sprung zu Unterpro- JSR 3 0011 GR1 Wort von Adresse 21
gramm)
H(%;Ttngnjdusmpﬁ.u“g) . HI 0 0000 Jas Ergebnis -69 wird in GR1 gesetzt. Da dieser Wert negativ ist und das Code-
Eingabe/ Read (Lesen) READ s 0101 it 1 ist, wird in CC 1 gesetzt.
Ausgabe (1/0) | Write (Schreiben) WRITE 6 0110

Befehl (bindrer Befehlscode 1011)
Im folgenden werden die Funktionen der einzelnen Befehlswérter erkliirt.

‘Subtrahiert den Inhalt des durch die effektive Adresse spezifizierten
‘Wortes im Hauptspeicher vom Inhalt des im GR-Feld spezifizierten
' ‘Arbeitsregisters. Diese werden als binire ganze Zahlen mit 16-Bit-Code
gﬂﬁgesehen. Dann setzt dieser Befehl das Ergebnis in das Arbeitsregister.
| In diesem Fall wird ein Uberlauf ignoriert. Code-Bits (Bit Nr. 0) des
~ Subtraktionsergebnisses werden in das Anzeigeregister (CC) gesetzt. Der
'__I_n_halt des Wortes bleibt unverindert. J

|
.‘ e ADD-Befehl (binirer Befehlscode 1010)

' Addiert den Inhalt des im GR-Feld spezifizierten Arbeitsregisters zum
Inhalt des durch die effektive Adresse spezifizierten Wortes im Haupt-
speicher. Diese werden als bindre ganze Zahlen mit 16-Bit-Code ange- :
sehen. Dann setzt dieser Befehl das Ergebnis in das Arbeitsregister. In %Pld
diesem Fall wird ein Uberlauf ignoriert. Dieser Befehl setzt aufierdem .
| das Code-Bit (Bit Nr. 0) des Additionsergebnisses in das Anzeigeregister

(CC). Der Inhalt des Wortes bleibt unverindert. thuhy: GR- XR-
L OP-Feld Feld Feld AD-Feld

Befehlswort |1 © 1 1/1 0(/@ 0|0 00 10 1 10|

Der i‘olgende SUB-Befehl soll gegeben sein. (BR = 0)
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Welche Inhalte haben GR2 und CC nach Ausfiihrung dieses SUB-Befehls, wenn
der Inhalt von GR2 -23456 und der des Wortes in Adresse 22 -32100 ist?

Losung:
Das GR-Feld des Befehlswortes ist 2, das XR-Feld 0, und es erfolgt keine Adres.
senmodifikation. Der Wert 22 des AD-Feldes ist die effektive Adresse.

(= 23456) - (- 32100) = 8644
GR2 Wort von Adresse 22

Das Ergebnis 8644 wird in GR2 gesetzt. In CC wird O gesetzt, weil das Ergebnis
positiv und das Code-Bit 0 ist.

® SFT-Befehl (binirer Befehlscode 0100)

Verschiebt den Inhalt (die Stellen) des im GR-Feld spezifizierten Ar-
beitsregisters mit Ausnahme des Code-Bits (Bit Nr. 0) um die im AD-
Feld spezifizierte Anzahl Bits nach rechts oder links. Die Verschie-
bungsrichtung wird durch das XR-Feld spezifiziert und ist nach rechts,
wenn der Wert des XR-Feldes gleich 0 ist, und nach links, wenn der
Wert des XR-Feldes gleich 1 ist, Bei Verschiebung nach links werden in
die leeren Bit-Positionen O eingefligt, bei Verschiebungen nach rechts
wird ein Bit gleich dem Code-Bit eingesetzt. Eine effektive Adresse gibt
es nicht.

Beispiel:
Der folgende SFT-Befehl soll gegeben sein. f
GR- XR- AD-
OP-Feld Feld Feld Feld

Befehlswort @ 1 © @0 @[ 1[0 060000 1 1]

Welchen Inhalt hat GRO nach Ausfiihrung dieses SFT-Befehls, wenn der Inhalt
von GRO +9051 ist?

7 Anweisungen des Simulators in Maschinensprache

mm——

Da der Wert des XR-Feldes 1 und der des AD-Feldes 3 ist, wird eine Verschie-
hmum 3 Bits nach links durchgefiihrt.
- Die Null bleibt unveriindert, da sie nicht der Verschiebung unterworfen ist.

[0601000 110101180 1 1]anfangs+9051)
gitves . L L L LA AL AL LA L _
- nach Verschiebung

[0 1006110101101 1 0] umensitnch

i links
L wgg < nach Verschiebung
(0000110101101 10 0]umzweiBditsnach
L, S links
il we e nach Verschiebung
|@ 0110101101100 0‘ um 3 Bits nach links
(+6872)
AliEtgebrus der Verschiebung wird der Inhalt von GRO gleich +6872.

Welchen Inhalt hat GR3 nach Ausfihrung des folgenden SFT-Befehls, wenn der
Anfangswert -9113 ist?
11

XR-

GR-
e OP-Feld Feld Feld AD-Feld

Befehiswort (@ 1 @ ©0[1 1/0 0[0 00 @00 1 0

Das GR-Feld des Befehlswortes ist 3 und das Objekt der Verschiebung ist der
Inhalt von GR3. Da der Wert des XR-Feldes 0 und der des AD-Feldes 2 ist, wird
-%-%mhiEbung um zwei Bits nach rechts durchgefiihrt.

Der Inhalt des Code-Bits (Bit Nr. 0) wird in die leeren Positionen eingesetzt.

1101110001100 1 1 1]|anfangs(-9113)
NSNS N NSNS NN S N NN e weg

|1 1196111006061 1080 1 1|nachVerschicbungum

ein Bit nach rechts
N N
|1 111261110001 180

o 1 J nach Verschiebung um
Mﬁ-‘E{gebnis der Verschiebung wird der Inhalt von GR3 gleich -2279.

zwei Bits nach rechts
(-2279)
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Hinweis:

Bei Verschiebungen nach rechts oder links um eine Stellenanzahl, die dezimal
ausgedriickt wird, kann die Verschiebung der Bits um binire Stellen als doppelt
bzw. die Hilfte angesehen werden. Anders ausgedriickt ist der Sachverhalt wie
folgt:

Verschiebung um # Bits nach links = *2" mal”
(Es muf} beriicksichtigt werden, dafy ein Uberlauf ignoriert wird und daf das
Ergebnis eine bindre ganze Zahl mit einem Code im Bereich -32768 bis
+32767 sein wird.)

Verschiebung um # Bits nach rechts -+ *“1/2" mal”
(Wenn im Ergebnis einer arithmetischen Division ein Dezimalanteil enthalten
ist, wird dieser als codierte Zahl angesehen, und die Losung ist die grofite
ganze Zahl, die nicht grofier als das Ergebnis ist.)

Da die Bits Nr. 1 bis Nr. 15, also ohne das Code-Bit, das Objekt der Verschie-
bung sind, wird die Verschiebung mit dem numerischen Wert als “bindre ganze
Zahl mit einem Code”’ durchgefiihrt. Da im ersten Beispiel oben +9051 um drei
Bits nach links verschoben wird, ist das Ergebnis 72408: (+9051) x 2° = +9051
% 8. Innerhalb des Bereichs einer 16-Bit binidren ganzen Zahl mit einem Code ist
das Ergebnis +6872 (72408 —65536).

Im zweiten Beispiel wird -9113 um zwei Bits nach rechts verschoben, daher ist
das Ergebnis -2278,25: (-9113) x 1/22 =(-9113) x 1/4. Die grofite ganze Zahl,
die diesen Wert nicht iiberschreitet, ist -2279 und damit das Ergebnis.

7 Anweisungen des Simulators in Maschinensprache

' AND-Befehl (binirer Befehlscode 1110)

Berechnet das logische Produkt pro Bit des Inhalts des im GR-Feld

|5Pemﬁz1erten Arbeitsregisters und des Inhalts des durch die effektive

. Adresse spezifizierten Wortes im Hauptspeicher und setzt das Ergebnis
in das Arbeitsregister.

Das logische Produkt von p und q (hier als p ~ q ausgedriickt) wird durch die
folgende logische Operation erhalten.

19ILR" p q l P g

=S 2 ) | o
e U G T Wipablidl Sih'g
bimp Nl ghlipittig

- TtO gib o I
gl Bl
Gegeben ist der folgende AND-Befehl. (BR = 0)

GR-  XR-
A OP-Feld  Feld Feld AD-Feld
. Befehiswort |1 1 1 6/0 0[0 1/0 1100000

=i
Wel(:heu Inhalt hat GRO nach Ausfiihrung dieses AND-Befehls, wenn der Inhalt

von GRO in hexadezimaler Darstellung ABCD, der Inhalt von GR1 -2 und der
Iﬂ-hﬂl!. des Wortes in Adresse 94 in hexadezimaler Darstellung OOFF ist?

Dﬁder .Wert des XR-Feldes 1 ist, wird die effektive Adresse mit Adressenmodifi-
kation durch Indexregister GR1 bestimmt.

‘effektive Adresse 96 +(-2) =94 (Basisregister BR ist 0.)

il
Wert des AD-Feldes Wert von GR1
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Dann wird das bitweise logische Produkt des Arbeitsregisters GRO und des Worts
in Adresse 94 des Hauptspeichers berechnet.

GRO (hexadezimal ABCD) |1 @ 1 @ 10 111181181
I Adr 94
Gt nmal 006 1910.0/0.0 0 @8y utuliited 1 11

| logisches Produkt
0000000011001 180I1]

Der Inhalt von GRO ist dann 00CD in hexadezimaler Darstellung.

Durch Bereitstellung eines Datenwortes im Hauptspeicher mit dem AND-Befehl
und Berechnung des logischen Produktes dieser Daten und des Arbeitsregisters
auf diese Weise ist es moglich, nur die Bitpositionen, in denen 1 geschrieben ist,
in das Arbeitsregister zu holen und die anderen Bitpositionen zu maskieren. Dies
wird als “Maskierungs-Operation” bezeichnet, und die verwendeten Daten sind
“Masken-Daten™. Im obigen Beispiel sind die hoherwertigen acht Bits von GR0
mit den Maskendaten OOFF maskiert, so daff nur die niederwertigen acht Bits
geholt werden.

e EOR-Befehl (binirer Befehlscode 1111)

Berechnet das exklusive OR (exklusive logische Summe) pro Bit des
Inhalts des vom GR-Feld spezifizierten Arbeitsregisters und des Inhalts
des durch die effektive Adresse spezifizierten Wortes im Hauptspeicher
und setzt das Ergebnis in das Arbeitsregister.

Das exklusive OR (Oder) von p und q (hier als p () q ausgedriickt) ist die fol-
gende logische Operation.

® = = 0@

- D - ®|a
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Gegeben sei der folgende EOR-Befehl (BR =0)
GR- XR-
OP-Feld Feld Feld AD-Feld

Betehiswort |1 1 1 1/@ 6|0 ©/@ 1 100 0 0 0]

Welchen Inhalt hat GRO nach Ausfiihrung des EOR-Befehls, wenn GRO in hexa-
dezimaler Darstellung ASOF und der Inhalt des Wortes in Adresse 96 FFFF in
hexadezimaler Darstellung ist?

"_:___ o
Der Wert des XR-Feldes ist 0, und es erfolgt keine Adressenmodifikation. Daher
,%196 die effektive Adresse. Dann wird das exklusive OR pro Bit von GRO und
des Wortes in Adresse 96 berechnet.

GRO (hexadezimal ASOF) (1 @ 100 10 10000 1111
- Al

B s ) U 0 DT T
e it | exklusives OR

' @101101011110080 0|

Dann ist der Inhalt von GRO hexadezimal SAFO.

0 und 1 in jedem Bit von GRO werden umgedreht. (Fiir Einzelheiten siche

11-3 von Kapitel 11.)

1iTl
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® LD-Befehl (binirer Befehlscode 1100)

Transferiert des Inhalts des in der effektiven Adresse spezifizierten
Wortes im Hauptspeicher in das im GR-Feld spezifizierte Arbeitsregi-
ster. Der Inhalt des Wortes bleibt unverindert.

Beispiel:
Gegeben sei der folgende LD-Befehl. (BR =0)
GR- XR- y
OP-Feld Feld Feld AD-Feld
Befehiswort |1 1 0 ©0/0 @/0 1@ @ 10610800

Welchen Inhalt hat GRO nach Ausfiihrung dieses LD-Befehls, wenn der Inhalt
von GRO 29, der Inhalt von GR1 7 und der Inhalt des Wortes in Adresse 47 112
ist?

Lasung:

Da der Wert des XR-Feldes 1 ist, wird die effektive Adresse durch Adressenmodi-

fikation mit Indexregister GR1 bestimmt.

Effektive Adresse 40 +,1= 47

I L gri
AD-Feld

Der Inhalt des Wortes in Adresse 47, 112, wird daher zu GRO transferiert, und
der Inhalt von GRO wird 112. Der Inhalt des Wortes in Adresse 47 bleibt 112.

32
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? :ST;Befeh] (biniirer Befehlscode 1101)

' "Speichert den Inhalt des im GR-Feld spezifizierten Arbeitsregisters in
das durch die effektive Adresse spezifizierte Wort im Hauptspeicher.
Der Inhalt des Arbeitsregisters bleibt unverindert.

Beispil:
:Q%ben sei der folgende ST-Befehl. (BR = 0)
e GR-  XR-
Lk OP-Feld  Feld Feld AD-Feld

 Betenlswort| 1 1@ 10 1[0 0[00 101000
ms 7 '
Welchen Inhalt hat das Wort in Adresse 40 nach Ausfihrung dieses ST-Befehls,

wenn der Inhalt von GR1 25 und der Inhalt des Wortes in Adresse 40 516 ist?
Gag

B,p der Wert des XR-Feldes 0 ist, ist Adresse 40 die effektive Adresse ohne
Adressenmodifikation. Der Inhalt 25 von GR1 wird im Wort in Adresse 40

@g_ichen, so dafd der Inhalt dieses Wortes 25 wird. Der Inhalt von GR1 bleibt

i

[
=
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® LAlI-Befehl (binirer Befehlscode 1000)

Die niederwertigen 8 Bits der effektiven Adresse werden in die nieder-
wertigen Bits (Bit Nr. 8 bis 15) des im GR-Feld spezifizierten Arbeits-
registers gesetzt, gleichzeitig werden die hoherwertigen 8 Bits (Bit Nr. 0
bis 7) alle O gesetzt. Dieser Befehl dient dazu, den Inhalt eines spezifi-
zierten Arbeitsregisters zu einem numerischen Wert zwischen 0 und 255

zu machen.

*Das “unmittelbar” des LAI-Befehls bedeutet, daff der “Wert der effektiven
Adresse selbst in das Arbeitsregister gesetzt wird”, und nicht, daff der “Inhalt
des durch die effektive Adresse spezifizierten Wortes im Hauptspeicher in
das Arbeitsregister gesetzt wird”.

Beispiel:
Gegeben sei der folgende LAI-Befehl. (BR = 0)

GR- XR-
Feld Feld AD-Feld

Befehlswort ]1 (%] G_é!eue_le 1}1 1 1_1 101 g‘

OP-Feld

Welchen Inhalt hat GRO nach Ausfihrung dieses LAI-Befehls, wenn der Inhalt
von GRO 84 und der Inhalt von GR1 71 ist?

Losung:

Da der Wert des XR-Feldes 1 ist, wird die effektive Adresse durch Adressenmodi-

fikation mit Indexregister GR1 bestimmt.

Effektive Adresse 250 +71 =321

AD-Feld Inhalt von GR1

Die niederwertigen 8 Bits der effektiven Adresse
1 mit Rest 65: 321 + 256.

Der Wert 65 in den niederwertigen 8 Bits der effektiven Adresse wird daher in
GRO gesetzt.

. ;
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!..—'-——

@ JNZ-Befehl (binirer Befehlscode 0001)

e

b "-Bie niederwertigen 8 Bits der effektiven Adresse werden in den Ablauf-
- | zihler (SC) gespeichert, und die Ausfihrung springt zur effektiven
| Adresse, wenn der Inhalt des im GR-Feld spezifizierten Arbeitsregisters
| nicht O ist. Bei 0 wird der Befehl der nichsten Adresse ausgefiihrt.

#Da die niederwertigen 8 Bits der effektiven Adresse im Ablaufzihler (SC)
{ ﬁs‘peichert werden, ist ein Sprung nur innerhalb des gleichen Speicherblocks
};;ix‘jghch Der JSR-Befehl, der spiter erklirt wird, ist der einzige Maschinen-
‘befehl des Simulators, der den Wert des Basisregisters (BR) dindern und Adres-
[s[en in einem anderen Speicherblock verarbeiten kann.

Gegeben sei der folgende Befehl. (BR = 0)

- GR- XR-
OPFeld Feld Feld

.~ Befenlswort |© © @ 1/0 @/0 1/100 1010 0|

AD-Feld

Welche ist die nichste auszufihrende Adresse nach Ausfihrung dieses JNZ-

:l?g‘(?e‘fehls, wenn der Inhalt von GRO 125 und der Inhalt von GR1 -3 ist?
Da der Wert des XR-Feldes 1 ist, wird die effektive Adresse durch Adressen-

‘modifikation mit Indexregister GR1 bestimmt.

Effektive Adresse 148 +(-3) = 145

| |
AD-Feld GRI1

ﬂa der Inhalt von GRO nicht 0 ist, springt die Ausfiihrung zu Adresse 145, wenn
dieser Befehl ausgefiihrt wird.

YT

I —
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® JC-Befehl (bindrer Befehlscode 0010)

Die folgenden Operationen werden abhiingig davon ausgefithrt, welcher Inhalt
im GR-Feld (Bit Nr. 4 und 5) spezifiziert ist.

Bit Bi N,
N:__ 4 Nlrt 5 Tastenbetétigung
0 0 Geht weiter zum nichsten Befehl.
0 1 Springt zur effektiven Adresse, wenn der Inhalt des Anzeigeregisters
(CC) 1 ist.
1 0 Springt zur effektiven Adresse, wenn der Inhalt des Anzeigeregisters
(CC) 0 ist. :
1 1 Springt unbedingt zur effektiven Adresse.

*Da bei Ausfiihrung eines Sprungs die niederwertigen 8 Bits der effektiven
Adresse im Ablaufzihler (SC) gespeichert werden, ist nur ein Sprung zu einer
Adresse im gleichen Speicherblock méglich. Zum Sprung in einen anderen
Speicherblock muf der JSR-Befehl, der spiter erkliirt wird, verwendet werden.

*Da das Anzeigeregister (CC) nur fiir Additionen und Subtraktionen gesetzt
wird, ist bei bedingten Spriingen mit einem CC-Wert Sorgfalt geboten.

Beispiel:
Der folgende Befehl bewirkt einen unbedingten Sprung zu Adresse 158. (BR = 0)

GR- XR-
OP-Feld Feld Feld AD-Feld

Befehlswort @ @ 1 ©[1 1[/@ @[1 @00 1.1 1 1 0|

t %

] ] N
unbedingter keine Adressen- 158 (dezimal)
Sprung modifikation

Beispiel:

Uberpriifung, ob der Inhalt von GRO negativ ist, und wenn negativ, Sprung zur
Adresse 158. Wenn die Konstante 0 in Adresse 50 des Hauptspeichers enthalten
ist, kann dieser Sprung durch die beiden folgenden Befehle ausgefiihrt werden.

Befehlswort1 11 © 10|00 0|0 000 1100 10| ADD-Befehl
Befehlswort2/© © 100 110 0(100 1111 0|- Bedingter Sprung

7 Anweisungen des Simulators in Maschinensprache

| —

hEE‘g Konstante 0 in Adresse 50 wird durch den ADD-Befehl in Befehlswort 1 zu
'@Rﬁ addiert. Obwohl der Inhalt von GRO unverindert bleibt, wird das Anzeige-
egister (CC) durch das Code-Bit von GRO gesetzt. Das erméglicht einen Sprung
%;'Adresse 158, wenn der Inhalt von CC in Befehlswort 2 gleich 1 ist (d.h. GRO

mpgﬂ.ﬁ\f ist).
-

‘e JSR-Befehl (binirer Befehlscode 0011)

;]T,'Speichert den Inhalt des durch die effektive Adresse spezifizierten
‘Wortes im Hauptspeicher in den Ablaufzéihler (SC) und das Basisregister
(BR), nachdem der “‘Inhalt + 17 des gegenwiirtigen Ablaufzihlers (SC)

~ in das durch das GR-Feld spezifizierte Arbeitsregister gesetzt wurde.

| Die niederwertigen 8 Bits des Basisregisters (BR) werden 0 gesetzt.
| Dieser Befehl ermoglicht Spriinge zu jeder Adresse im Hauptspeicher

- und ist der einzige Befehl, der den Inhalt des Basisregisters (BR) éindern

. kann. Mit diesem Befehl werden Spriinge zu Unterprogrammen in

| anderen Speicherblocken und Riickkehr von diesen Unterprogrammen

. durchgefiihrt.

1

1|.|""

Bei Verwendung dieses Computers mit der Programmsprache BASIC Kann das
h-‘mgra'mm in mehrere Abschnitte aufgeteilt werden, die in die Programmbe-
‘reiche PO bis P9 gespeichert werden. Auf ihnliche Weise konnen bei Verwen-
‘dung dieses Computers als Simulator Programme, die mehrere Prozesse erfor-
F&em, in jeden der beiden Speicherblcke gespeichert werden. Das Programm,
das die wichtigsten Schritte ausfiihrt, wird als Hauptprogramm und das andere
als Unterprogramm bezeichnet. Der Sprung zu einem anderen Speicherblock
entspricht den Befehlen GOTO#n und GOSUB#n in BASIC. In BASIC wird
die Riickkehr zum Hauptprogramm automatisch mit RETURN ausgefihrt,

‘wihrend beim Simulator der JSR-Befeh! dafiir verwendet werden mug.
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Beispiel:
Ausfithrung des folgenden Befehls in Adresse 65, wenn das Hauptprogramm in
Speicherblock Nr. 1 ist und der Inhalt von Adresse 158 gleich 345 ist.

GR- XR-
OP-Feld  Feld Feld AD-Feld

Befehiswort (@ @ 1 1[0 @[@ @[1 @0 1 1 1 1 Q]

1
keine Adressen-

158 (dezimal
modifikation ( )

Unten ist die Ausfiihrung eines Sprungs von Adresse 345 in Speicherblock Nr. 1
zu einem Unterprogramm abgebildet. Zur Riickkehr vom Unterprogramm mufy
der Wert von GRO verwendet werden, da die Riickkehradresse (Adresse 66) in
GRO gespeichert wird. (Fiir Einzelheiten sieche Kapitel 11-6).

Vor der Ausfihrung nach der Ausfiilhrung

SC (65) |BQBBBBGBB1SBBBS? —SC (345) {9996'939191811981
BR (0) pPoeOOBEEOBRAORG| >BR(256) (00PAOOD1GROBOOAN
GRO ? GRO (66) (0006000060 1000010
" (Rilckkehradresse)
Adresse 0 Adresse 256
Adresse 65 : ?Jp:lr;::? i
(Befehlswort) 3g11000016011118||, progamm
Adresse 66
]
Riickkehradresse
Adresse 345
Adresse 158 L |
(345) peooeen1e1R11001 Unterprogramm

Speicherblock Nr. 0 Speicherblock Nr. 1

& |

e
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Hinweis:
‘Da der Hauptspeicher des Simulators aus acht Speicherblocken (2048 Woérter)

'ﬁeéteht, zeigt der Simulator den “Out of address”-Fehler an, wenn die durch
den JSR-Befehl spezifizierte effektive Adresse grofier als 2047 ist.

e HI-Befehl (binirer Befehiscode 0000)

-_Speichert die effektive Adresse in den Ablaufzihler (SC) und stoppt die
Ausfihrung des Maschinensprache-Programms. Wenn ein Neustart-
Befehl gEgebén wird, startet die Ausfilhrung erneut von der Adresse, die
yom Ablaufzihler (SC) angegeben wird. Der Inhalt des GR-Feldes wird
ignoriert. #

*Wenn der HI-Befehl ausgefiihrt wird, stoppt der Simulator die Programmaus-
fihrung und kehrt zum “Simulator-Menubildschirm” zuriick. Die Ausfithrung
wird neugestartet durch “Go” auf dem “Simulator-Menubildschirm™. Aufier
mit dem HI-Befehl kann die Programmausfihrung durch Driicken der Taste
v wihrend der Ausfiihrung des Maschinensprache-Programms gestoppt wer-
den, dann wird der “Simulator-Menublidschirm™ angezeigt. Siehe Kapitel 10
“Grundsitzliche Operation des Simulators” fiir Einzelheiten beziiglich der
Ausfiihrung von Maschinensprache-Programmen mit dem Simulator.

Beispiel:
Bei Ausfiihrung des folgenden HJ-Befehls wird der Inhalt des Ablaufzihlers (SC)
auf 158 gesetzt und die Programmausfiihrung gestoppt. Wenn ein Neustart-

‘Befehl gegeben wird, wird die Ausfiihrung ab Adresse 158 neugestartet.

GR- XR-
OP-Feld Feld Feld AD-Feld

oo ooloo@0O[100 11118
= T

wird ignoriert keine Adressen- 158 (dezimal)
modifikation

BT $ 00
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® WRITE-Befehl (binirer Befehlscode 0110)

Anzeige des Inhalts des im GR-Feld spezifizierten Arbeitsregisters in
dem im AD-Feld spezifizierten Zahlensystem. Das spezifizierte Zahlen-
system ist entweder dezimal oder hexadezimal. Fiir das XR-Feld muf
immer O spezifiziert werden. Es gibt keine effektive Adresse, und der

Inhalt des Arbeitsregisters ist nach Ausfiihrung dieses Befehls unver-
dndert,

*Bei Auswertung eines WRITE-Befehls zeigt der Simulator den Namen des im
GR-Feld spezifizierten Arbeitsregisters und das im ‘AD-Feld spezifizierte Zah-
lensystem wie auch den Inhalt des Arbeitsregisters in diesem Zahlensystem an.
Der Simulator wartet dann auf Tasteneingabe, bis die Taste [ gedriickt wird.

BUZZER (AEMBL

Q;:L:‘gf T T e
el | GEEC 1Y P56

S

1 1
I * Zahlensystem Inhalt von GRO
Name des Arbeitsregisters

*Wenn die Taste [ gedriickt wird, addiert der Simulator 1 zum Inhalt des Ab-
laufziihlers (SC) und liest den nichsten Befehl.

*Wenn ein anderer Wert als 10 (dezimal) oder 16 (dezimal) im AD-Feld steht
oder wenn ein anderer Wert als 0 fiir das XR-Feld spezifiziert ist, tritt ein
Fehler (Operand Error) auf.

Beispiel:
Der folgende Befehl im Programm wird ausgefithrt, um den Inhalt des Arbeits-
registers GR3 in dezimaler Darstellung anzuzeigen.

GR- XR-
OP-Feld Feld Feld AD-Feld
Befehiswort @ 1 1 01 1/@ [0 @ 00 1 0 1 0]
GR3 spezifiziert dezimale Darstellung

ki
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® READ-Befehl (biniirer Befehlscode 0101)

Speichert einen von der Tastatur eingegebenen numerischen Wert in das
im GR-Feld spezifizierte Arbeitsregister. Dieser numerische Wert kann
dezimal oder hexadezimal sein, das Zahlensystem wird im AD-Feld
spezifiziert. Fiir das XR-Feld wird immer O spezifiziert, und es existiert
keine effektive Adresse.

*Bei der Auswertung eines READ-Befehls zeigt der Simulator den im GR-Feld
spezifizierten Arbeitsregisternamen und das im AD-Feld spezifizierte Zahlen-
system an. Der Simulator wartet dann auf Tasteneingabe, bis die Taste [ ge-
driickt wird.

BUZZER ASMHEL
Anzeigebeispiel | {7 [ !-:I ¢ 1 "= "
ool b % Tt " ' e
1
Name des Arbeitsregisters — Zahlensystem

*Numerische Werte entsprechend des angezeigten Zahlensystems eingeben und

die Taste [ driicken. Nach Driicken der Taste [« interpretiert der Simulator

den eingegebenen Wert entsprechend des Zahlensystems im AD-Feld und, wenn
es iibereinstimmt, speichert diesen Wert in das Arbeitsregister.

*Wenn das Zahlensystem nicht iibereinstimmt oder der Eingabebereich (0000 ~
FFFF in hexadezimaler Darstellung) iiberschritten wurde, kehrt der Simulator
beim Interpretieren des eingegebenen Werts in den Eingabe-Wartezustand
zuriick und fordert die Eingabe eines neuen Wertes:

“*Wenn im AD-Feld ein anderer Wert als 10 (dezimal) oder 16 (dezimal) enthal-
ten ist, tritt ein Operandenfehler auf. Ein Operandenfehler tritt ebenfalls auf,
wenn im XR-Feld ein anderer Wert als O spezifiziert ist.
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7 Anweisungen des Simulators in Maschinensprache 8 Rege,n der mnemotechnischen NofaﬁOﬂ

In der Assemblersprache wird der Befehlscode jedes Maschinenbefehls mnemo-

Beispiel:
Mit dem folgenden Befehl wird ein numerischer Wert von der Tastatur eingege- nisch dargestellt. Die Inhalte des GR-Feldes, XR-Feldes und AD-Feldes werden
ben und im Arbeitsregister GR1 gespeichert. wie folgt geschrieben.
GR- XR-
. OP-Feld Feld Feld , AD-Feld [_ Befehlscode | : |  GR-Feld | ; l:AD,Feld ] * ’ XR-Feld |
Befehlswort (@ 1 @ 1]/0 1/0 0[0 00 10000 ‘
- mnemonische 0 bis 3 in 0 bis 255 in O bis 3 in
Notation dezimaler Darstellung  dezimaler Darstellung dezimaler Darstellung

GR1 spezifiziert hexadezimale Darstellung

Es muf beachtet werden, da sich die obige Darstellung vom internen Aufbau
von Befehlsworten unterscheidet: die Information des XR-Feldes kommt

zuletzt.
In der Simulator-Assemblersprache werden die Feld-Informationen durch Dop-

pelpunkte (:) getrennt.
Das XR-Feld zusammen mit dem Doppelpunkt (:) davor wird ausgelassen, wenn
keine Adressenmodifikation verwendet wird oder wenn der Befehl das XR-Feld

nicht spezifiziert.

Beispiel:

LAlI:13406:1

PVt O U v WA N W S o ¥

L 1 im XR-Feld spezifiziert
—— Der Wert des AD-Feldes ist 40 (dezimal).
— Das GR-Feld spezifiziert 1.

Mnemonische Notation
eines Befehlscodes

LAl :1:40 .
1 keine Spezifikation im XR-Feld
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8  Regeln der mnematechnischen Notation

® Pseudobefehl und Label

Ein in der Assemblersprache geschriebenes Programm wird vom Assembler in ein
Maschinensprache-Programm umgewandelt, das von der CPU ausgefithrt werden
kann. Zusitzlich zu den Befehlen, die den Maschinensprache-Befehlen ent-
sprechen, gibt es einige Befehle in der Assemblersprache, die nicht in Maschinen-
sprache umgewandelt werden, sondern nur fiir den Assembler verfiighar sind.
Diese Befehle werden als “Pseudobefehle”” oder *Assemblerinstruktionen™ be-
zeichnet,

In der Assemblersprache konnen auch spezifische Adressen und Konstante im
Programm verwendet werden, in dem ein “Label” angefiigt wird. Da diese Labels
beim Assemblieren durch den Assembler in Adressen oder Konstante verwandelt
werden, konnen sie in gewisser Hinsicht auch als Pseudobefehle angesehen wer-
den. Sie werden jedoch in diesem Fall getrennt von den Pseudobefehlen ver-
arbeitet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Pseudobefehle finden Sie in Kapitel
9.

® Verwendung von Labels

In Assemblersprache-Programmen kénnen Befehlscodes mit einem Label aus bis
zu drei Zeichen versehen werden. Fiir das Label werden Zeichenstrings verwendet,
die aus numerischen Zeichen und grofien alphabetischen Zeichen bestehen. Das
erste Zeichen mufl jedoch ein grofles alphabetisches Zeichen sein. Das Label und
der Befehlscode werden durch einen Doppelpunkt getrennt,

Beispiel:
CLRSILA] &1 e
Label
J.\E\:SFT:G:B:1
Label

Aé*:"}\:.li'\fz:@:'lZS
Label

L1:ST:@:64
Label

8  Regeln der mnemotechnischen Notation

Beim Assemblieren eines Programms, das in Assemblersprache geschrieben ist,
geht der Simulator davon aus, daf jede Programmzeile links mit einem Label
beginnt. Daher ist es erforderlich, immer vor dem Befehlscode einen Doppel-
punkt (:) zu schreiben, auch wenn kein Label verwendet wird.

Beispiel:
LAl 0G0

L per Doppelpunkt (:) darf nicht weggelassen werden, auch wenn kein Label
verwendet wird.

LAl :0:0

e

& Dies wird beim Assemblieren als Label angesehen.

Wenn ein bestimmtes Befehlslabel verwendet wird (aufier bei bestimmten Pseu-
dobefehlen, die in Kapitel 9 erklirt werden), kann dieses Label auf die gleiche
Weise wie die Adresse im Hauptspeicher, wo der Befehl gespeichert ist, behandelt
werden. Ein definiertes Label kann verwendet werden, um das AD-Feld in einem
Befehl zu spezifizieren.

® Notations-Beispiele und Bedeutungen der Befehle

Mnemonische Notation Bedeutung

:HJ:@:BGN Setzt die Adresse BGN in den Ablaufzihler
(SC) und stoppt die Ausfithrung. In diesem
Simulator ist der **Simulator-Menubild-
schirm” gegeben. (Siehe Kapitel 10-3.)

SINZR2 T IR Springt zu Adresse J1, wenn der Inhalt von

GR2 nicht 0 ist.
Springt zu Adresse NG, wenn der Inhalt
des Anzeigeregisters (CC) gleich 1 ist.

Verschiebt den Inhalt von GR1 um 3 Bits
nach rechts.

<SETS 19830

LAl B0 Setzt den Inhalt von GRO auf 0.
:ADD: 1 :0ONE Addiert den Inhalt der Adresse ONE zum
Inhalt von GRI1.
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8  Regeln der mnemotechnischen Notation

Mnemonische Notation

Bedeutung

$!ADD 2 :TBLs1

Addiert den Inhalt der Adresse “TBL +

(GR1)” zum Inhalt von GR2.

*(GR1) bedeutet den Inhalt von GRI,

*Eine Adressenmodifikation wird durch-
gefiihrt, um GR1 zu einem Indexregister
zu machen.

:LD:@ WK

Speichert den Inhalt des Wortes in Adresse
WK in GRO.

:ST:1:SAV

Sp'eichert den Inhalt von GR1 in Adresse
SAV.

:AND : 2 I:MSK

Berechnet das logische Produkt des Inhalts
von GR2 und des Inhalts des Wortes in
Adresse MSK und speichert es in GR2.

tEORI3 AL

Berechnet das exklusive OR des Inhalts von
GR3 und des Inhalts des Wortes in Adresse
ALl und speichert es in GR3.

:READ:!@ 10

Eingabe eines Wertes in dezimaler Darstel-
lung von der Tastatur und Speicherung in
GRO.

tWRITE:1:16

Anzeige des Inhaltes von GR1 in 4-stelliger
hexadezimaler Darstellung.
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9 Pseudobefehle

Zusitzlich zu den 14 Typen Maschinenbefehlen verfiigt die Assemblersprache
dieses Simulators iiber fiinf Typen Pseudobefehle. Die Befehlscodes werden
durch die folgenden mnemonischen Notationen angegeben.

(START
‘ END
RESV
‘ CONST

|\ ADCON

Die Pseudobefehle sind Instruktionen fiir den Assembler und werden nicht in

Maschinensprache iibersetzt.
e Pseudobefehl START (Programm/Unterprogramm-Start)

Format; Label : START : n

Funktion:

Dieser Pseudobefehl muf immer am Anfang eines Assemblersprache-Programms
stehen, das Label kann jedoch ausgelassen werden. Das n ist eine Dezimalzahl,
die die Speicher-Startadresse beim Speichern eines in Maschinensprache assem-
blierten Programms in den Hauptspeicher spezifiziert.

Das Label des Pseudobefehls START dient als Einsprung von einem anderen Pro-
gramm bei Verwendung von mehreren Programmen, aufierdem wird dadurch das
Wort am Anfang des Programms angegeben, das mit diesem Befehl startet. Der
Einsprung von einem anderen Programm ist mdglich, indem das Label in den
Operanden (Objekt) des Pseudobefehls ADCON geschrieben wird.

Beispiel:

*START 32 . Spezifiziert den Programm-Speicher-
anfang in Adresse 32.
Das Label BGN des nichsten Befehls

bedeutet daher 32.

BGN: LD PTEM e
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® Pseudobefehl END (Programm/Unterprogramm-Ende)
Format: :END:m

Funktion:

Dieser Pseudobefehl muff am Ende jedes Programms in Assemblersprache ge-
schrieben werden. Vor diesem Pseudobefehl darf niemals ein Label stehen, weil
sonst beim Assemblieren ein Fehler auftritt. Das » ist eine Dezimalzahl oder ein
Labelname und spezifiziert eine Adresse fiir den Start der Programmausfiihrung.
Das n kann zusammen mit dem davor stehenden Doppelpunkt ( : ) ausgelassen
werden.

Beispiel 1:
tEND:BGN -« - cvvveeus Dies bedeutet, dafy das Programm hier
zu Ende ist und daf die Adresse fiir
Start der Programmausfiihrung BGN
ist.
Beispiel 2:
SEND ~ccvmn v meen v Die Adresse fiir den Ausfiihrungsstart

braucht nicht spezifiziert zu werden.
In dieser Form wird der Pseudobefehl
END am Ende von Unterprogrammen
geschrieben.

® Pseudobefehl RESV (Speicherplatz reservieren)

Format: Label :RESV:n

Funktion:

Fiir n wird eine Dezimalzahl geschrieben. Dieser Pseudobefehl dient zum Reser-
vieren von Speicherplatz im Hauptspeicher fiir n fortlaufende Worte. Die Pro-
grammspeicherung dndert jedoch nicht den Inhalt des reservierten Speicher-
platzes. Das Label kennzeichnet die Adresse des ersten Wortes im reservierten
Speicherbereich. Es kann ausgelassen werden.

9  Pseudobefehle

Beispiel:

TBL:RESV:I12:.--::--: Reserviert Speicherplatz im Haupt-
speicher fiir 12 aufeinanderfolgende
Worte. Die Adresse dieses Bereichs
wird bestimmt durch die Position der
Befehle im Programm. Auf die Adresse
des ersten Worts im reservierten
Bereich kann durch den Labelnamen
TBL zugegriffen werden.

e Pseudobefehl CONST (Konstantendefinition)
Format: Label tCONST:h

Funktion:

Fiir & wird eine 4-stellige Hexadezimalzahl geschrieben. Im Hauptspeicher wird
ein Wort reserviert, und die fiir # geschriebene Hexadezimalzahl wird im Haupt-
speicher als Konstante gespeichert.

Das Label kennzeichnet die Adresse des Wortes, in dem die Konstante h ge-
speichert ist. Es kann ausgelassen werden.

Beispiel:

AL1:CONST:FFFF--- Reserviert ein Wort im Hauptspeicher
und setzt die hexadezimale Konstante
FFFF in dieses Wort. Auf die Adresse
dieses Wortes kann mit dem Label-
namen AL zugegriffen werden.
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® Pseudobefehl ADCON (Adressenkonstante-Definition)

Format: Label : ADCON IR

Funktion:

Fiir n wird eine Dezimalzahl oder ein Labelname geschrieben. Im Hauptspeicher
wird ein Wort reserviert, und der fiir n geschriebene Wert wird als Adressenkon-
stante gespeichert.

Wenn n ein Labelname ist und dieser Labelname im gleichen Programm
definiert ist, wird der Wert der Adresse, die durch den Labelnamén angegeben
ist, die Adressenkonstante. Wenn n ein Labelname ist und dieser Labelname
nicht im gleichen Programm definiert ist, wird die Adressenkonstante mittels des
Labels des Pseudobefehls START eines anderen Programms bestimmt. Das Label
vor dem Pseudobefehl ADCON kennzeichnet die Adresse des reservierten Wortes
zum Speichern der Adressenkonstante.

Beispiel 1:

ADR :ADCON?: 128" - Die Zahl 128 wird in Adresse ADR als

Adressenkonstante gesetzt.
Beispiel 2:
«START 32
SBR:ADCON:MUL: - - Der Labelname MUL repriisentiert die
Adresse 300 eines anderen Programms
und ist in Adresse SBR als Adressen-
konstante gespeichert.

*END  :BGN
MUL : START: 300

:END

Da in diesem Beispiel die Adresse eines anderen Programms in Adresse SBR ge-
speichert wird, ist es moglich, die Riickkehradresse in GRO zu speichern und mit
dem Unterprogramm-Sprungbefehl *“: JSR : 0 : SBR” zu einem Unterprogramm
zu springen, das in Adresse MUL beginnt.

10 Grundsatzliche Operation des Simulators

Wir werden jetzt mit diesem Simulator die “grundsatzliche Operation’ versuchen,
in Assemblersprache geschriebene Programme einzugeben und das Maschinen-
programm nach dem Assemblieren auszufiithren.

Fiir jedes Programmbeispiel werden ausfiihrliche Erkldrungen gegeben. Ver-
suchen Sie anhand der Erklirungen, die Programme auszufiihren.

10-1 Erzeugung eines Quellenprogramms

Ein in Assemblersprache geschriebenes Programm wird Quellenprogramm
genannt. Der Assembler iibersetzt dann das Quellenprogramm in ein Maschinen-
programm, das die CPU ausfihren kann. Dieses Programm in Maschinensprache
wird als “Objektprogramm” oder einfach nur als “Objekt” in Beziehung zum
Quellenprogramm bezeichnet.

Wir wollen jetzt ein Quellenprogramm mit dem Simulator erstellen. Dieser Com-
puter ist so aufgebaut, daf§ ein in Assembler-Sprache geschriebenes Quellenpro-
gramm im “Quellenbereich™ gespeichert wird. Daher mufy zum Schreiben eines
Quellenprogramms zuerst die Taste gedriickt werden, so daf das Simulator-
Startmenii angezeigt wird, danach wird die Taste [§] gedriickt, um den SOURCE
IN-Modus einzuschalten. Da es nicht wiinschenswert ist, andere Daten im
“Quellenbereich” zu haben, sollte anfangs im WRT-Modus ( ) der Befehl
NEW * ausgefiihrt werden,

® Anzeige des Assemblierung-Meniis
Wenn die Taste @) im RUN- oder WRT-Modus gedriickt wird, erscheint die

folgende Anzeige.
Symbol leuchtet

BUZZER GSEEI
2]l sGourcesal
4 2!
L Riickkehr zum RUN-Modus

=1 I‘
In
e
=

asscmbljerlt wird SOI-IJRCE IN-Modus
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Wir wollen diese Anzeige als “Assemblierung-Menii” bezeichnen. Bei Anzeige
dieses Meniis sind die folgenden Tastenbetitigungen moglich.

Tastenbetitigung Funktion

@& Assembliert ein in Assemblersprache geschriebenes
Quellenprogramm.
Schaltet in den SOURCE IN-Modus (fiir Eingabe

@ i3
und Korrektur von Quellenprogrammen).

[ Riickkehr zum RUN-Modus.

Riickkehr zum RUN-Modus.

Als Beispiel wollen wir ein Programm verwenden, das den grofiten gemeinsamen
Teiler von zwei Werten berechnet (fier verwenden wir die Dezimalzahlen 16 und

24).
Quellenprogrammliste
Label Befehlscode

Operand Erklirung

*START 32 (Spezifiziert Adresse 32 als Speicherstart-

| S W
:SuB
tJNZ
tHJ

L2 <G

: LD

:SUB
¢ ST
¢ JC

L3 28T
¢ JC

adresse,)
B IM (Speichert M in GRO.)

I@:IN  (Setzt M—Nin GRO.)

2@ L2 (Springtzul2, wenn M —N#%0.)

$© L1 (StopptdasProgramm und setzt SCin L1.)
2L 3 (SpringtzuL3, wennM—N >0.)

:@:IN (Speichert N in GRO.)

t@IM  (Setzt N-Min GRO.)

+©@ N  (Speichert den Inhalt von GRO in N.)

:3:L 1 (Unbedingter Sprung zu L1.)
@ IM  (Speichert den Inhalt von GRO in M.)
+3:L 1 (Unbedingter Sprung zu L1.)

M :CONST:00 18 (Setzt 24 als Hexadezimalwert in Adresse M.)
N :CONST:00 10 (Setzt 16 als Hexadezimalwert in Adresse N.)

:END

LIS | (Ende des Programms. Ausfiihrungsadresse ist L1.)

10 Grundsitzliche Operation des Simulators

e Schreiben des Quellenprogramms
Bei der Eingabe dieses Quellenprogramms darf nicht vergessen werden, die Dop-
pelpunkte (:) als Trennungszeichen einzugeben. Auch am Zeilenanfang muf
ein ; gesetzt werden, wenn kein Label vorhanden ist. Nach Eingabe jeder Zeile
muf die Taste [ gedriickt werden.

Tastenbetitigung
-@m } Loscht die Daten im “‘Quellenbereich’ (WRT-Modul).
NEW &

| Anzeige des Assemblierung-Meniis. e
Spezifiziert den SOURCE IN Modus (** (SOURCEI (IN] ™* auf
(s) ! dem Display leuchtet).

tSTART 32«
L1:LD:0 Mk
:SUB:0 N
tUNZ 0 L2y
tHJ:0 L1k
L2:JCs2¢L3@
:LD:0 N
:SUB 1@ M&
:ST:0 Nk
tJC:i3iL1
L3:ST:0:Mkd
+JCi3:iL1
M:CONST:0018[
N:CONST:0010[
tEND:ILT[

Damit ist das Quellenprogramm im “Quellenbereich™ gespeichert. Driicken Sie
jetzt @s)(@) , um in den RUN-Modus zuriickzukehren.
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10 Grundsédtzliche Operation des Simulators

® Anzeige des Quellenprogramms

Zum Uberpriifen wollen wir das Qullenprogramm anzeigen. Durch Ausfiihrung
des Befehls LIST > 1 im RUN- oder WRT-Modus kann der Inhalt des *“Quellen-
bereichs” im folgenden “Quellenprogramm”-Format angezeigt werden,

Label : Befehlscode : GR-Feld : AD-Feld : XR-Feld
drei Zeichen fiinf Zeichen  ein Zeichen drei Zeiche‘ entsprechend
des Quellen-

programms

Das soeben eingegebene Quellenprogramm kann durch die Tastenfolge ()
(¥(T) @9 angezeigt werden. Die Anzeige stoppt nach jeder Zeile, durch Driicken
von (&g wird zur nichsten Zeile weitergegangen.

Tastenbetitigung Anzeige
Feady FB
LISTX1E PETART:ZZ
&g L1 LD PEEH
6 iEUE BT H
&) R R
& PHJ tHiL]
@ L2ind B0 R
&9 LD PEEH
o) fS5UE @i
(e PET PN
(g s I el L
&g L3 98T S
(&9 L I
(& Mo iCOHET:ER1A
@3 M tCOMET:BALA
69 PEMD L
69 Feady FA

10  Grundsitzliche Operation des Simulators

*Das Quellenprogramm kann mit den vorher beschriebenen Befehlen LIST>kund
LIST * (0) angezeigt werden (die Zahl in Klammern kann ausgelassen werden).
Im letzteren Fall werden die Zeilen des Quellenprogramms mit Zeilennummer
fortlaufend im Abstand von etwa einer Sekunde angezeigt. Zum Unterbrechen
der Anzeige und Uberpriifen des Inhalts die Taste [ driicken. Durch Driicken
von (&g wird die Anzeige fortgesetzt.

e Editieren des Quellenprogramms (Korrigieren, Einfligen, Léschen)

Siehe Kapitel 7 der “BEDIENUNGSANLETUNG”, das Editieren erfolgt auf die
gleiche Weise wie fiir die Memodaten in der Datenb ank.

10-2 Assemblieren

Der Simulator verfiigt iiber Assemblierungsfunktionen, um das in Assembler-
sprache geschriebene Quellenprogramm zu einem Objektprogramm zu assemblie-
ren. Zum Assemblieren zuerst die Taste und danach die Taste (&) driicken.

Wird die Taste nach Schreiben des Quellenprogramms in den Quellenbereich
gedriickt, leuchtet oben auf dem Display das Symbol®sssl. Dann wird durch
Driicken der Taste (&) aus dem Quellenprogramm das Objektprogramm erzeugt.
Entsprechend des freien Speicherplaizes (Anzahl der verbleibenden Bytes) zum
Zeitpunkt vom Driicken der Taste (&) wird ein Speicherblock im Hauptspeicher

zum Erzeugen des Objektprogramms reserviert.

Anzahl der verblei-

benden Bytes Reservierter Speicherblock

Freier Speicherplatz unzureichend zum Erzeugen des Objekt-
programms. “*Error 1" wird angezeigt.

0 ~ 512 Bytes

513 ~ 1024 Bytes Reserviert einen Speicherblock (256 Worte) und assembliert,

1025 ~ 1536 Bytes Reserviert zwei Speicherblécke (512 Worte) und assemﬁliert'

iiber 4097 Bytes Reserviert acht Speicherbldcke (2048 Worte) und assembliert.
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10 Grundsitziiche Operation des Simulators

Wenn Programm-Label vorhanden sind, werden jedoch fur jedes Label fiinf Bytes
benbtigt.

Die Adresseneingabe ist im Bereich der reservierten Adressen (0~ 2047 im Fall
von 8 Speicherblécken) wirksam.

Der Simulator verfiigt auferdem iiber die Fihigkeit, beim Assemblieren Fehler zu
entdecken und anzuzeigen. Die Fehlermeldungen beim Assemblieren unterschei-
den sich von den Fehlermeldungen beim Ausfithren von BASIC-Programmen, sie
sind unten aufgefiihrt,

Fehlermeldung Fehler

Error 1 ® Speicherblock zum Erzeugen des Objekt-
i programms kann nicht reserviert werden.
® Unzureichender Platz fiir Label-Tabelle,

Label error e Ein Label wurde doppelt deklariert.

(Protokoll-Nr. der fehlerhaften ® Der Pseudobefehl END hat ein Label.

Zeile wird auch angezeigt) ® Der Anfangsbuchstabe des Labels ist kein
Grofibuchstabe.

® Das Label iiberschreitet drei Zeichen.

Op-code error ® Der Befehlscode ist falsch geschrieben.
(Protokoll-Nr. der fehlerhaften Der Befehlscode ist nicht vorhanden.
Zeile wird auch angezeigt)

Operand error ® Der Operand (Inhalt des GR-Feldes und
(Protokoll-Nr. der fehlerhaften AD-Feldes) ist nicht vorhanden.
Zeile wird auch angezeigt) ¢ Der Operand (Inhalt des GR-Feldes und

XR-Feldes) ist nicht vorhanden.

e Der Operand (Inhalt des AD-Feldes) iiber-
schreitet drei Zeichen.

® Fiir Bezug auf den Operanden (Inhalt des
AD-Feldes) ist kein Label vorhanden,

Source error

e Keine Pseudobefehle fir START oder END.
e Andere Fehler

10  Grundsitzliche Operation des Simulators

Wenn eine Fehlermeldung angezeigt wird, zuerst den SOURCE IN-Modus ( (=)
(8] ) einschalten und dann das Quellenprogramm entsprechend des Fehlers
korrigieren. Wenn die Assemblierung richtig ausgefithrt wurde, werden GRO,
GR1, GR2 und GR3 zu 0 (geléscht). Wenn ein Fehler auftritt, die folgenden
Mafnahmen durchfithren.

1. Wenn Error 1 auftritt
a) Die Assemblierung abbrechen und mit der Taste t»)in den RUN-Modus

schalten.
b) Mit der Taste 9 in den SOURCE IN-Modus schalten.

2. Wenn ein Label-Fehler, Operandencode-Fehler oder Operandenfehler auf-
tritt. _
a) Die Assemblierung voritbergehend unterbrechen und mit der Taste b in

den RUN-Modus schalten. ‘
b) Die Assemblierung mit der Taste &xJ fortsetzen und nach Beendigung in
den SOURCE IN-Modus schalten.

10-3 Meniibildschirm des Simulators

Wenn das Assemblieren richtig durchgefiihrt wird, erscheint die folgende An-
zeige, wobei das Symbol “@smer” leuchtet.
Anzahl der Speicherblocke, die vom Assembler im Hauptspeicher

reserviert wurden. (Abhingig von der Anzahl der verbleibenden Bytes —
l beim FX-785P ohne RAM-Erweiterungssatz betriigt die Anzahl 2.)

I_ Symbol leuchtet

lauzzsﬂ [ASMBL
L T T e o T
Sy GosDumescourceshal
T I%ﬁckkehr o /= Riickkehr zum
Ausfiihrung des  Objekt- und SOURCE IN-Modus RUN-Modus
Objektes Register-
Speicherauszug

Wir wollen diese Anzeige “Menubildschirm des Simulators™ nennen. Bei Anzeige
des Menubildschirms des Simulators sind die folgenden Tastenbetitigungen
moglich.
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Tastenbetiitigung Funktion
Umschaltung auf den “‘Objektansfiihrungs-Schirm” (Erklirung in
[ Kapitel 10 - 4),
© Umschaltung auf den “Speicherauszug-Menuschirm” (Erklirung in
Kapitel 10 - 6).
(s] Riickkehr zum SOURCE IN-Modus.
€] Riickkehr zum RUN-Modus.
&I Ein- und Ausschalten des Summertons bei Tasteneingabe, (Bei ON
leuchtet das Symbol “BUZZER™".)
Aktiviert die Ablaufverfolgung. (Symbol “TRACE ON" leuchtet.)
FE= (3] Schaltet die Ablaufverfolgung aus.
=z Aktiviert den Drucker-Modus. (Symbol “PRT ON" leuchtet.)
fnd(B) Schaltet den Drucker-Modus aus,

10-4 Ausfiihrung des Objektes

Wenn bei Anzeige des “Simulator-Menuschirms"' die Taste (6] gedriickt wird,
erscheint die folgende Anzeige.

BUZZER [ASMEL)
!"" S i)
A5 1 U

T [ Cursor

Ausfilhrungs-Startadresse

Diese Anzeige soll “‘Objektausfiihrung-Schirm” genannt werden.

Wenn bei Anzeige dieses Bildschirms die Taste [xj gedriickt wird, wird das
Objekt ab der Ausfithrungs-Startadresse ausgefiihrt.

Zum Andern der Ausfilhrungs-Startadresse eine neue Adresse oder ein ent-
sprechendes Label eingeben und die Taste (x4 driicken. Dann wird die Aus-
fiihrungs-Startadresse gedndert, und die Anzeige kehrt zuriick zum “Objektaus-
fiihrung-Bildschirm™.

10 Grundsétzliche Operation des Simulators

Tastenbetitigung Anzeige
BaaS Zee 2
= = = (Andert die
@@ Go 32 48 _ Adresse
= Go 48 _ (A“g’
; g = ndert zu
bo 48 L1_ Label L1
o) G a 37 ~ Adresse.)
. S e T (Riickkehr zum
(64 (Objekt-Ausfihrung) | 5§ GosDump<Zourc e L8] “Simulator

Wenn das Beispielsprogramm wie oben ausgefithrt wird, kehrt die Anzeige zurick
zum “‘Simulator-Menubildschirm”, und die Programmausfiihrung wird durch den
HIJ-Befehl ohne Anzeige gestoppt, weil keine READ- oder WRITE-Befehle vor-
handen sind. Zur Beobachtung der Ausfihrung ist “Objekt-Ablaufverfolgung”
erforderlich (Erklarung in Kapitel 10-5).

® Fehlermeldungen bei der Ausfiihrung von Objekten
Das Objekt wird unter Kontrolle des Simulators ausgefiilhrt. Wenn wiihrend der
Ausfihrung Fehler auftreten, werden die folgenden Fehlermeldungen angezeigt.

Fehlermeldung Ursache

Bad code e Falscher Code (7 oder 9) im OP-Feld.

(Der Inhalt des Ablaufzihlers e Ein nicht-ausfithrbarer Code im GR- oder XR-
(SC) wird bei Auftreten eines Feld.

Fehlers auch angezeigt.)

~0Out of address e Zugriff auf eine nicht-reservierte Adresse.
Over flow e Beim ADD- oder SUB-Befehl trat ein Uberlauf
(Der Inhalt des Ablaufzihlers auf.

(8C) wird bei Auftreten eines
Fehlers auch angezeigt.)

* In diesem Fall kann die Ausfihrung durch
Driicken der Taste 4] fortgesetzt werden,

Zum Loschen des Fehlers die Taste @ driicken. Dann kehrt die Anzeige zum
“Simulator-Menubildschirm™ zuriick.

Menubildschirm".)
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10-5 Ablaufverfolgung des Objektes

Wenn das Objekt mit Ablaufverfolgung ausgefihrt wird ( =2 driicken,
“TRACE ON” leuchtet auf dem Display), stoppt die Ausfilhrung nach Anzeige
des Inhalts des Objektes und des Arbeitsregisters im folgenden Format fiir jeden
Befehl. Zum Fortsetzen der Ausfiihrung und Anzeige des nichsten Befehls die
Taste [ driicken.

Adresse : Objekt  GRO-Inhalt _ GRI-Inhalt ., GR2-nhalt  GR3-Inhalt

(3-stellig (4-stellig

dezimal) hexadezimal) (dezimal)

(dezimal) . (dezimal) (dezimal)

(. kennzeichnet eine Leerstelle)

*Wenn die Anzeige 24 Zeichen iiberschreitet, wird sie nach links verschoben, so
dafs die Zeichen an der rechten Seite auf das Display kommen. Zum Anhalten
der Anzeige driicken, durch Driicken von wird die Anzeige weiter ver-
schoben.

Auf diese Weise kann die Ausfiihrung des Objektes verfolgt werden, Wir wollen
die Ausfiihrung unseres Programmbeispiels verfolgen.

Tastenbetiitigung Anzeigebeispiele

BUZZER (KsMnL

g GoslumrssourcesCal

BUZZER (ASHEL| TRACEDN
= g bosDumpsSourcesCal

BUZZER AGHEL) TRACE ON
= B T -

Buzzen ASHEL TRAGE OK
TIICHIE BB B @

i T ——
= ITUEEIC A B @ B

e == e
- I4:1624 B A B @

(Die folgenden Tastenbetitigungen werden ausgelassen.)

*Die Anzeige ist abhingig vom Speicherinhalt des Computers und kann vom
obigen Beispiel abweichen.

10  Grundsitzliche Operation des Simulators

Einfache Verfolgung der Ausfihrung des Objektprogramms ist nicht sehr er-
giebig, da nur die im Arbeitsregister gespeicherten “bedeutungslosen™ Werte der
Reihe nach angezeigt werden. Anderungen im Register sind gut verstindlich,
wenn zuerst der Registerinhalt initialisiert und danach durch Driicken von [A] im
Assembler-Menii die Ablaufverfolgung durchgefiihrt wird. Zum Ausschalten des
TRACE-Modus #4(@) driicken. Dann erlischt das Symbol “TRACE ON”.

10-6 Objekt- und Register-Speicherauszug

Die Ausgabe des Wortinhalts im Hauptspeicher oder des Registerinhalts zu einer
Ausgabevorrichtung wird “Speicherauszug” (Dump) genannt.

Wenn beim *“‘Simulator-Menubildschirm” die Taste (D) gedriickt wird, erscheint
die folgende Anzeige.

BUZZER [ASMBL)

Dme s Dhisct s Eeaist

-

T

Wir bezeichnen diese Anzeige als ‘‘Speicherauszug-Menuschirm”.
Bei diesem “‘Speicherauszug-Menuschirm” sind die folgenden Tastenbetdtigungen

moglich.

Tastenbetitigung Funktion
@) Speicherauszug des Objekt-Inhalts.
(R] Speicherauszug des Register-Inhalts.

® Objekt-Speicherauszug

Wenn beim “‘Speicherauszug-Menuschirm” die Taste (O] gedriickt wird, wird ein
Speicherauszug des Objektes ausgegeben. Die Speicherauszug-Startadresse und
-Endadresse werden abgefragt, die entsprechenden Adresswerte oder Labels

miissen eingegeben werden.
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Tastenbetitigung Anzeige
Dumpilbiect<sReaister

Wir wollen jetzt einen Speicherauszug unseres Beispielprogramms von Adresse 32
bis Adresse 42 durchfiihren.

(0] [ From - Tastenbetitigung Anzeige
A i i SN O ) i | W) " THE g T
| { Areee ds Crrs s wate v i Bine o @ [ 32:00ZB LD BB 43
' [Framnebd. = l i o lk}%‘"' - UE L_1L_1 :1.4.-
(Eingabe des Labels.) e Zdilp2d JHE B8 I8
g —— SEIAEPE o B 35
| & | from 3E to = $3i@B20 HI 88 32
' SEREZRZS J0 Z6 41
Wartet auf die Eingabe der Speicherauszug-Endadresse. At e M e B HE 44
@@ ['Fl"l:lm 3:’ T.lj 4:'_ ::;:l:E”'j:E; 'EUE: E“;" 43
(Eingabe des Adresswertes.) &) JY9i D@2 BT HE 44
Wenn nach Eingabe der Speicherauszug-Startadresse und -Endadresse die Taste 48 : ;::f': :‘D _I L 2 B oGz
Bd gedriickt wird, wird der Speicherauszug des Objektes im folgenden Format = 4 1 . E_'Ej ’:%’ 2 I ]f’? iz
| im spezifizierten Bereich angezeigt. & - 4 ‘: ebzg ] I: Sl 9 =
0T giGoslumpsSourcesCal

| Xokkk ¢ okokk kokdkokk  kk | kkok

Ad Objekt Befehlscod '

(dezimal)  (hexadezima) (memonsseh) | | L"ﬁ“ﬁﬁe“’ e
—_— ~re

| GR-Feld

Wenn nach dem Speicherauszug die Taste B gedriickt wird, kehrt die Anzeige
zum “‘Simulator-Menuschirm Zuriick.

® Register-Speicherauszug

Wenn bei Anzeige des “Speicherauszug-Menuschirms” die Taste (R) gedriickt
wird, wird ein Speicherauszug des Registers angezeigt.

Der Speicherauszug der Register erfolgt in der Reihenfolge Basisregister (BR),
Arbeitsregister (GRO, GR1, GR2, GR3), Ablaufzihler (SC) und Anzeigeregister
(CC) im folgenden Format.

Bei einem READ-Befehl wird der Befehlscode an das GR-Feld angehingt und
angezeigt, bei einem WRITE-Befehl wird auch das Objekt an das Feld angehingt
' und angezeigt.

RAH 1, S HARRR e R A )
Registername  Registerinhalt Registerinhalt

(4-stellig hexadezimal) (dezimal) L cursor
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Tastenbetitigung Anzeigebeispiele

DumpilbiectsFegister
@® ERE ¢ BI1HA 256 _
@ ER ¢ B1A8 Z5&6 A_
&g EE ¢ BHAS B
6 GEH: BAEE & _
cn R L A e IR
=) GRHS WFFE) =18 10
&7 GR1: BBRE & _
E) uE”' HE@E 8 _
© GEZ: BHAS & B_
&g uEE: HEEE B _
e GEZ: HBBAE B _
zD Shact BR2A) T
(Ex) CL & BaaR 8 .
& gilfo DunepsSourcesCal

Hinweise:

1) Anderungen im Basisregister (BR) sind nur fiir die hoherwertigen 8 Bits (Bit
Nr. O bis Nr. 7) moglich. Die niederwertigen 8 Bits (Bit Nr. 8 bis Nr. 15)
fallen automatisch weg.

2) Anderungen des Anzeigeregisters (CC) kénnen nur mit 0 oder 1 durchgefiihrt
werden. Alle anderen Werte werden bei Eingabe einer geraden Zahl auf 0 und
bei Eingabe einer ungeraden Zahl auf 1 gesetzt,

*Die Inhalte der verschiedenen Register miissen nicht dem obigen Beispiel

gleichen, da sie vom jeweiligen Speicherinhalt des Computers abhingig sind.
GRO bis GR3 werden jedoch unmittelbar nach dem Assemblieren 0.

Indem die Taste (Albei Anzeige des Assemblierungs-Meniis gedriickt und die
Assemblierung auf diese Weise ausgefithrt wird und wenn nach Initialierung der
einzelnen Registerinhalte die “Objekt-Ablaufverfolgung” durchgefiihrt wird,
konnen Anderungen in den Registern wirkungsvoll verfolgt werden. Das Bei-
spielsprogramm sieht dann wie folgt aus.

10
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Tastenbetitigung

=)

Anzeige
BUZZER [ASMBL
1 GosbumeSBouroesLal
BUZZER [BSWBL TRACE OH
S GosDunpsSourcesial
— = v
Go 32 -
BuzzER ASMBL! TRACE ON
TEICAZE 2408 A H
— — = gz
TIABA2C 2 B B B
BuzZER ASHBL TRACE ON
Tdii@z2d4 B B A A
= e o
JEIZEZY B OB A B
p— = s
41:DB2E &8 8 8 B
BUZZER ASMOL TRACE ON
ASe202E 2 B B B
e s oy
JETCAZE 8o/ B B
BUZZER REMBL) TRACE ON
IIAERZC -3 8 B B
BUZZER ASMBL! TRACE ON
J4ilB24 -5 B OB W
e — e
JE:2829 -8 B B B
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10 Grundsitzliche Operation des Simulators

[E==]

BUZZER ASHBLI TRACE ON
STeCH2C 1 B 8 A
g S -
SoiREBSE B B O O
S = T
SHIDREC 2 B 8 @
i e o
AR 20 B B OB A
ot S Reon
SEiCHZE B B B B
s == e
SCEBEZC B A B B
s Y o
s 1A BB A A
= = o

g GosDiume s S0y

ceslal

BUZZER [RSWEL

g GosDumes Soure

cesCal

(Ausschalten der Ablaufverfolgung.)

Anderungen im Arbeitsregister GRO werden deutlich, wenn die Objektausfih-

rung auf diese Weise verfolgt wird.

® Zur Beachtung beim Register-Speicherauszug
Beim Register-Speicherauszug werden von den 16 Bits der effektiven Befehls-

adresse in diesem Simulator die hochstwertigen acht Bits im BR-Register und
die niedrigstwertigen acht Bits im SC-Register angezeigt. Blockinderungen wer-
den im BR-Register (hochstwertige 8 Bits) und Veridnderungen im Block im
SC-Register (niedrigstwertige 8 Bits) ausgefiihrt.

effektive Adresse

16 Bits ‘

8 Bits

BR-Register

8Bits N

SC-Register
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10 Grundsétzliche Operation des Simulators

11 Grundsatzliche Technik fiir
Programmieren in Assembler

10-7 Zusammenfassung der grundsitzlichen Operation des

Simulators

Bizzen FaumL

Asmb | /Source/Cal

(Anzeige des Asscmb]ieru_ng-Meni.is}

—I{Simulatcr-Menubildschirm)

-
8:Go/Dump/Sources/Cal |(Assemb]ieren]

-e————
leo s2 .~ =

o r—
Dump:0bject Register

[o] R

I!rum_ ; I [EH PORORRE  Rkkokok

. [ |

lrom #%k tao _
I

GRO: $%kk dkkkx

~r - = -+
[_"ﬂf“ Kk to sk | l§R1: HAkk Rk I

oo [
Eﬂz: B e e ]

s

GRI: dkkr wkokkk

e —
SC 1 dokokok kokkn

ft\— —r =y
_@ k Dokl dokdkdk ]
* Die Symbole * % % im Objekt sind die
Adressen.
[s] * Die Symbole s * % % oder % % % % % im
I Register kennzeichnen den Registerinhalt,
suzren L (AT ey ™ 55

|Rnudv Po

In diesem Kapitel wollen wir einige grundsitzliche Techniken zu Programmie-
rung in der Assemblersprache mit diesem Simulator vorstellen. Da jeder Befehl
in Assemblersprache nur einen sehr einfachen Prozef ausfiihren kann, miissen
mehrere Befehle gestapelt werden, wenn die CPU viele Operationen ausfiihren
soll. Die Technik, die Sie in diesem Kapitel lernen, wird als “Baustein’ hilfreich
sein, wenn Sie ein lingeres Programm in Assemblersprache schreiben.

11-1 Erhéhung und Verminderung des Registerinhalts

Eine Operation, die bei der Programmierung in Maschinensprache oft verwendet
wird, ist die Erhohung und Verminderung des Arbeitsregisterinhalts um eine
bestimmte Zahl.

Da der Befehl LAI hiufig zur Erhohung oder Verminderung des Registerinhalts
in der Assemblersprache dieses Simulators eingesetzt wird, wollen wir zunichst
die besondere Verwendung dieses Befehls lernen.

Als Beispiel nehmen wir den folgenden Befehl:

LA | $2% 1 52

Dieser Befehl besagt, daf das GR-Feld 2, das AD-Feld 1 und das XR-Feld 2 ist.
Da das XR-Feld spezifiziert ist, wird die effektive Adresse durch Adressenmodifi-
kation mit dem Indexregister GR2 berechnet.

Effektive Adresse = 1 + (Inhalt von GR2)

=

(niederwertige 8 Bits) T—Wert des AD-Feldes

Durch den LAI-Befehl werden die niederwertigen 8 Bits (Bit Nr. 8 bis 15) dieser
effektiven Adresse in das im GR-Feld spezifizierte Arbeitsregister gespeichert. Da
in diesem Fall GR2 als Arbeitsregister spezifiziert ist, ist es moglich, mit dem
folgenden Befehl den Inhalt von GR2 um 1 zu erhohen.

GR2 « niederwertige 8 Bits von [(Inhalt von GR2) + 1)]
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11 Grundsétzliche Technik fiir Programmieren in Assembler

Der LAl-Befehl kann jedoch nur Werte im Bereich 0 ~ 255 als die niederwerti-
gen 8 Bits der effektiven Adresse verarbeiten. Werte iiber 255 werden durch 256
dividiert, der Divisionsrest wird als die niederwertigen 8 Bits eingesetzt.

Wir wollen den folgenden Befehl ausfithren und dabei annehmen, da der Inhalt
des Arbeitsregisters GR2 gleich 4 ist.

LA | $2:25851:2

Die niederwertigen 8 Bits der gegenwiirtigen effektiven Adresse kénnen wie folgt
berechnet werden:

Effektive Adresse = 255 + 4 = 259

(niederwertige

8 Bits) T T—lnhalt v
Wert des FACR2
AD-Feldes

Da 259 jedoch grofier als 255 ist, wird der Divisionsrest 3 aus der folgenden
Formel als niederwertige 8 Bits der effektiven Adresse verwendet.

259 + 256 = | mit Rest 3

Durch Ausfiihrung dieses Befehls in dieser Weise wird der Inhalt des Arbeits-
registers GR2 gleich 3, der urspriingliche Wert 4 wurde um 1 vermindert.

Daher ist es moglich, diese Methode zu verwenden, um den Inhalt der Arbeits-
register GR1, GR2 und GR3 um 1 zu erhéhen oder zu vermindern.

Aufierdem ist es moglich, durch Andern des Wertes im AD-Feld den Inhalt des

Arbeitsregisters entsprechend dem Wert zu #ndern. Die folgende Tabelle zeigt
einige Beispiele.

Befehl Bedeutung
LA tn s lin Erhéht GRp um 1
LA | tni2in Erhoht GRn um 2
LA | sn +255:ip Vermindert GRp um1
LA I in <254 ::n Vermindert GRp um 2

(n=1, 2 oder 3)
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Zu Erthohung des Inhalts von GRn um eine bestimmte Zahl kénnen Sie einfach
diesen Wert in das AD-Feld schreiben. Wenn Sie den Inhalt von GRn vermindern
wollen, ziehen Sie den Verminderungswert von 256 ab und schreiben das
BErgebnis in das AD-Feld. (Beispiel: Zur Verminderung um 3 muf 253 (256 = 3=
253) in das AD-Feld geschrieben werden.)

Diese Methode kann jedoch nicht fiir GRO eingesetzt werden, da Adressenmodi-
fikation mit dem Indexregister verwendet wird, Da die niederwertigen 8 Bits der
effektiven Adresse auch verwendet werden, mufl beachtet werden, dal Anderun-
gen des Wertes nur im Bereich 0 ~ 255 méglich sind.

Beispiel:

Wenn das folgende Quellenprogramm assembliert und das Objekt ausgefiihrt
wird, wird der Inhalt 5 des Arbeitsregisters GR1 um 1 vermindert, und die Aus-
fiilhrung stoppt, wenn der Inhalt 0 wird.

:START:32 (Erzeugt das Objekt ab Adresse 32.)
BGN:LA I t1:5 (Setzt den Anfangswert 5 in GR1.)

N emdlie (Anzeige des Inhalts von GR1 in dezi-
L P tWRI TE silesed 6 maler Damteuung.}

{Erhohung des Inhalts von GR1 um
14 2/5/80 1) Vi

tLA| :

t UJNZ [ = (Sprung zu LP, wenn GR1 = 0.)

. s (Setzt den Ablaufzihler auf BGN und
‘HJ !9 :BGN stoppt.)

+END :BGN (Ende des Programms)

Tastenbetitigung
Azmbl s SourcesCal
(A) S GosDump s SourcesCal
@) G SR s
mn GR1 C1AY 3
o GE1 (18y 4
GR1 C1@) 3
) GR1 C1@y 2
(e = N 0 5
StGosDumpsSourcesCal

Je Da der Inhalt von GR1 gleich 0 ist, wird die g\usﬂihrung
durch den HJ-Befehl gestoppt, und die Anzeige kehrt zum
“Simulator-Menubildschirm’ zuriick.
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Beachten Sie, dafh der Befehl “WRITE : 1 ; 10 fiinfmal ausgefiihrt wird.

Durch die oben gezeigte Programmierweise ist es'im allgemeinen méglich, den
Prozey zwischen zwei LAI-Befehlen durch Verwendung von GRI1 als Zihler
(Register zum Zihlen der Haufigkeit) mit einer spezifizierten Hiufigkeit zu
wiederholen.

LP s L Prozef, der wiederholt wird —‘

tLAI
«JNZ

(Bei Verwendung des LAI-Befehls ist die Haufigkeit jedoch auf den Bereich 1 ~
256 beschriinkt.)

1025531
lys B

11-2 Benutzung des Arbeitsbereichs

Es wird héufig vorkommen, daff mehrere Worte im Hauptspeicher zum voriiber-
gehenden Speichern von Zwischenergebnissen oder des Inhalts eines Registers
reserviert werden. Der Teil des Hauptspeichers, der fiir diesen Zweck verwendet
wird, wird “Arbeitsbereich” genannt. Dieser Arbeitsbereich ist dhnlich den
“Variablen” in einem BASIC-Programm. Wir wollen uns die Verwendung des
Arbeitsbereichs anhand von Beispielen etwas genauer ansehen.

Beispiel: Transfer von Werten zwischen Arbeitsregistern

In der Simulator-Maschinensprache gibt es keinen Befehl zum direkten Uber-
tragen von Inhalten zwischen zwei Arbeitsregistern. Aber die Notwendigkeit, die
Inhalte der Arbeitsregister GRO und GRI1 auszutauschen, kann durchaus
auftreten. Diese Aufgabe wird dann mithilfe des im Hauptspeicher reservierten
Arbeitsbereichs durchgefiihrt.

Das folgende Programm dient zum Austauschen der Inhalte von GRO und GRI.

11 Grundsétzliche Technik fir Programmieren in Assembler

:START:32
BGN:READ :0:10@
*READ :1:18@

Eingabe eines Dezimalwertes in das Register.

SWPIST <@ WK1 (Speichert den Inhalt von GRO in WKL.)
*ST + 1 *WK® (Speichert den Inhalt von GR1 in WK0.)
LD *@ *WK@ (Liddt den Inhalt von WKO in GRO.)
v LD : 1 WK1 (Lidtden Inhalt von WK1 in GR1.)
OUT:WRITE:@: 1@ }Ausgabe des Registerinhalts in dezimaler
tWRITE:1:10 Darstellung.
:HJ ¢ @ :BGN (Stoppt das Programm.)
: &t
xt? - EE :3 <1 } Arbeitsbereich

:END :BGN

In diesem Programm wird das Austauschen in vier Zeilen ab der Zeile mit dem
Label SWP durchgefiihrt. Dieser Austausch erfordert zwei Arbeitsbereiche
(Labels WKO und WK1) und kehrt die Folge von Speichern und Laden um.

Beim Assemblieren dieses Programms und Ausfiihren des Objektes wird das fol-
gende angezeigt.

Tastenbetiitigung
HErrLlf"H“er esCal
(] SiGosDumpsSourcesCal
@ ol Sl L
60 GEA (18 _
@ GREE 18y 1.
(o) GR1 18 Z
E) GRL Ld@d 2.
GRE (18) 2
(&) GE1 o188y 1
(exd SiGosDumpsSorcesbal

Die obige Tastenbetitigung zeigt, daf} bei Eingabe des Wertes 1 in GRO und des
Wertes 2 in GR1 von der Tastatur durch das Austauschen der Wert in GRO 2 und
der Wert in GR1 1 wird.
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Beispiel: Speichemn von Zwischenergebnissen

2-maliges, 4-maliges, 8-maliges, ... (allgemein 2"-maliges) Erhohen des Inhalts
des Arbeitsregisters kann durch Linksverschieben mit dem SFT-Befehl durch-
gefiihrt werden. Was aber, wenn andere Faktoren als diese benétigt werden?
Verschiedene Moglichkeiten sind denkbar, eine davon ist die Kombination von
2"Faktoren. In unserem Beispiel wollen wir ein Programm erstellen, das den

Inhalt des Arbeitsregisters GRO 10 mal erhoht. Dabei nutzen wir aus, daff
10=2 + 8 ist.

:START:32
BGN:READ :@:10@ (Eingabe des Dezimalwerts nin GRO.)

*SFT :@ 11 (Verdoppelung (2 x n) des Inhalts von GRO
durch Verschiebung um ein Bit nach links.)

Eglp{c)ichern des Zwischenergebnisses (2 x 1) in

ol 10 1 WK
(ErhGhung des Inhalts von GRO um das acht-

TS ET $@ 1217 fache (8 xn) durch Verschiebung um zwei
weitere Bits nach links.)

:ADD 0 WK (Addierung von WK (2 x n) zu GRO (8 x n)
und Speicherung in GR0.)

. Ny (Ausgabe des Inhalt GRO (1 i

*WRITE:@:10 dezimaler Darstellu:g‘.rt)m e

b= 1 :© : BGN (Stoppt das Programm.)

WK :RESV :1 (Arbeitsbereich)
:END :BGN

Der Inhalt von GRO wurde durch den SFT-Befehl in der dritten Zeile verdoppelt,
voriibergehend in Arbeitsbereich WK gespeichert und dann durch den SFT-
Befehl in der fiinften Zeile um zwei weitere Bits nach links verschoben, Dadurch
betrug der Inhalt von GRO das achtfache des urspriinglichen Inhalts, Durch Addi-
tion des Werts von WK ergab sich dann eine ErhShung um das 10-fache,

Es folgt ein Beispiel zur Ausfiihrung eines Objektes nach dem Assemblieren.
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Tastenbetitigung
Aembl " SourcesCal
(&] SiGosDumpsSourcesCal
(€] Go 22 _
Ed GEA 18y _
RS GRE ¢i1@) 1185_
&d GREE (183 11254
(oxd S GosDunpsSourcesal

Ein andere Methode fiir Verwendung des Arbeitsbereiches ist, den Inhalt eines
Arbeitsregisters voriibergehend im Arbeitsbereich abzuspeichern, um das Register
fiir einen anderen Prozef zu verwenden, und nach Beendigung des Prozesses den
Inhalt wieder zuriick ins Arbeitsregister zu bringen.

. - e e (Speichert voriibergehend den Inhalt von
oST 03-WK GRalHWK.)

| Prozef, der GR3 verwendet ]
= e (Zuriickbringen des Inhalts von WK in
LD N T IEBRN K (e

WK F-%E sv 1 (Arbeitsbereich)

11-3 Benutzung von logischen Operationen

In diesem Abschnitt wollen wir uns die Verwendung des Befehls fiir logisches
Produkt, AND, und des Befehls fiir exklusives OR, EOR, ansehen.

e Maskenoperation

Eine typische Methode zur Verwendung des AND-Befehls ist, Informationen von
einer bestimmten Bitposition eines Arbeitsregisters zu holen. Diese Art Opera-
tion wird iiblicherweise ‘“Maskenoperation” genannt, weil alle Informationen
in nicht benotigten Bitpositionen durch Setzen auf O “unsichtbar gemacht
werden”.

Fiir die Maskenoperation wird zuerst ein 1-Wort-Datum (Maskendaten genannt)
in den Hauptspeicher gespeichert, wobei die gewiinschte Bitposition gleich 1 und
alle anderen Bitpositionen gleich O gesetzt werden. Danach wird das AND des
Arbeitsregisters und der Maske berechnet.
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Beispiel:
In dieser Operation wollen wir die Bits in geraden Bitpositionen (Bit-Nummern

0, 2,4,6, 8,10, 12 und 14) in Arbeitsregister GR1 erhalten und alle anderen
Bits auf 0 setzen. Dann muf die Maske fiir ein Wort wie folgt aussehen:

19010101 9:110.110:10:1:9 1| cANAA I Hexadesimialsr Darstellung)

Es folgt ein Beispielsprogramm mit Maskenoperation,

HSTART %32
BGN:READ :1:16 (Eingabe eines Hexadezimalwertsin GR1.)
AND : 1 :MS K (Maskenoperation)

sWRITE 1216 (Ausgabe desInhalts von GR1 in hexa-
dezimaler Darstellung.)

tHJ @ :BGN (Stoppt das Programm.)
MSK:CONST:AAAA  (Maske)
sEND :BGN

Es folgt die Ausfithrung des Objekts nach dem Assemblieren.

Tastenbetatigung
Hembl SaurcesCal
(A] Biho DumEsSourcesCal
(6] Go 32 .
(e GR1 (163
EE®E | GE1 (16 FSALC
69 GR1 (162 AAAS
g g bosPunpsSourcesCal

Der in GRI gesetzte Hexadezimalwert F5AC sieht ausgedriickt als binérer
Bitstring wie folgt aus:

11111010110101100 |
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Nach Beibehaltung der Bits in den Positionen mit geraden Nummern und Null-
setzen aller anderen Bits sieht der String wie folgt aus:

| 1010000010101000 |

A 0 A 8 (hexadezimale Darstellung)

e Komplement zu 2

In diesem Simulator werden negative ganze Zahlen als “Komplement zu 2" ver-
arbeitet. Das “Komplement zu 2" eines 16-Bit-Wortes bedeutet den Zustand, in
dem 0 und 1 umgedreht werden und 1 zu allen Bits addiert wird.

In der Assemblersprache dient der EOR-Befehl zum invertieren der Bits, um das
“Komplement zu 2" zu erhalten. Es folgt ein Programm zur Berechnung des
“Komplements zu 2" des Inhalts des Arbeitsregisters GRO.

Beispiel:
¢:START 32
BGN:READ :0:10
:EOR c@ AL 1 (Invertieren aller Bits von GRO.)
:ADD *@ :0ONE (Addierenvon 1 zu GRO.)
IWRITE:Q:10

(Eingabe eines Dezimalwerts in GR0.)

(Ausgabe des Inhalts von GRO in dezimaler
Darstellung.)

TtHJ :9 :BGN (Stoppt das Programm,)
‘ AL1:CONST:FFFF (Daten zum Invertieren der Bits)
ONE :CONST:0001
:END :BGN

(Daten zum Addieren von 1)

Es folgt die Ausfiilhrung des Objekts nach dem Assemblieren.
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Tastenbetitigung

(o) Hembl SourcesCal

@A) giGosbumrp s Sources0al

@ Go a2 =

& GEA ¢1B83 _

DE@ |GEE (18 12435
GRB. c1B) ~-123
gibosfumpsSourceslal
B S
GREE C1ay _

DEE |GEAE (183 -45

(g GEA 182 45

) grlGosDumpsSourcesLal

Im obigen Beispiel wird das “Komplement zu 2" fiir 123 und -45 berechnet. Bei
Anzeige in dezimaler Darstellung erfolgt eine entsprechende Vorzeichenumkeh-
rung. Der Grund, aus dem Bitumkehrung durch das exklusive OR der hexadezi-
malen Daten FFFF moglich ist, ist, da beim exklusiven OR (ausgedriickt durch
@),1®1=0unde® 1= 1 gilt.

Iy | P

Mit dem ADD-Befehl wird nach der Bitumkehrung 1 zum Inhalt von GRO
addiert, Der vorher erwihnte LAI-Befehl ist nicht fihig, GRO um 1 zu erhhen,
und dieser Befehl ist nicht geeignet, um 1 zu GR1, GR2 oder GR3 auf diese
Weise mit einer ganzen Zahl mit 16 Bit und Vorzeichen zu addieren.

11-4 Vergleichung

Zum Vergleichen der Grofie von zwei Zahlen A und B wird normalerweise nach
Berechnung von A — B das arithmetische Vorzeichen (plus, 0 oder minus)
betrachtet. Mit dem Simulator und Programmierung in Assemblersprache wird
dies durch Kombination der Befehle SUB, JC und JNZ durchgefiihrt.

11 Grundsétzliche Technik fiir Programmieren in Assembler

Beispiel:
Im folgenden Programm wird der in das Arbeitsregister GRO gesetzte Wert mit
der Dezimalzahl 50 (0032 in hexadezimaler Darstellung) verglichen.

Der Inhalt von GRO ist die Dezimalzahl 100, wenn der Inhalt von
GRO > 50 ist.

Keine Anderung, wenn der Inhalt von GRO = 50 ist.

Der Inhalt von GRO ist 1, wenn der Inhalt von GRO <50 ist.

Die Verarbeitung ist fiir die verschiedenen Fille aufgeteilt.

:START:32
(Eingabe eines Dezimalwertes in GRO.)

BGN:READ :©6:10 Y P
ii 2 [+ es
+ ST <@t WK gzrc:ré?{eé"g)uhendcsﬁ speichern des In

tSUB O :FTY (Vergleich mit 50.)

(@2 *1:NG (Sprungzu NG, wenn kleiner als 50.)

tJNZ 1@ : POS (Sprung zu POS, wenn grofier als 50.)
ZERILD  10TWK (i 10l o
T JE 1 3:0UT (SprungzuOUT.)
NG :LA| *0 1 (Setzt 1 in GRO.)
shJ G :3:0UT (Sprungzu OUT.)
POS:LAI :@: 100 (Setzt100in GRO.)

(Ausgabe des Inhalts von GRO in dezimaler

OUT:WRITE:©:10 Darstellung.)

*HJ :@ : BGN (Stoppt das Programm.)
(Arbeitsbereich zum voriibergehenden
WK (RESV 11

Abspeichern)
FTY:CONST :0032 (Vergleichswert, in dezimaler Darstellung 50)
+:END :BGN

Wir bringen jetzt die Ausfiihrung des Objektes nach dem Assemblieren. Beachten
Sie, dafy die Verarbeitung aufgeteilt wird, wenn 51, 50 und 49 in GRO gesetzt

werden.
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Tastenbetitigung
(Rer) AemblsSaurcesCal
Y B GosDumrsSourcesCal
@ e ST o
&) GRA 1@yl
Bm |GEE (18: 51._
am GEE ¢18Y 18R
&9 8fGosbunpsSourcesLal
@ Go 32 _
&) GEE (18y _
GREA 1@y 38_
(e GEE (183 58
o BiGosbumpsSoyrceslal
@ £
GEE (182 _
@8 |GEE (183 49_
GRS 418201
& gt GosDunesSourcesCal

Durch “SUB :@ :FTY” wird 50 vom Inhalt yon GRO subtrahiert, das
Ergebnis wird im Anzeigeregister (CC) in Ubereinstimmung mit dem Vorzeichen
gespeichert. (CC wird 0, wenn das Vorzeichen Plus oder 0 ist, und 1, wenn es
Minus ist.) Da der Inhalt von GRO gedindert wird, wird in der Zeile unmittelbar
davor * ST 2@ IWK " ausgefiihrt, um den Inhalt von GRO voriibergehend im
Arbeitsbereich zu speichern.

Wenn CC gleich 1 ist, springt die Ausfiihrung durch den Befeh! fiir bedingten
Sprung, “JC 21 ING?, zur Adresse NG. Diese Adresse wird iibersprungen,
wenn der Inhalt von CC gleich 0 ist. Dann entscheidet “JNZ : @ : POS” ob
das Ergebnis positiv ist, und, wenn ja, springt zur Adresse POS. Da das Ergebnis
0 ist, wird GRO durch “L D :©® :WK" auf den urspriinglichen Wert zuriick-
gesetzt.

Nach Beendigung der Verarbeitung in Adresse ZER und Adresse NG springt
die Ausfihrung zu Adresse OUT durch den Befehl fiir unbedingten Sprung
*JiC8 s ouUr™
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11-5 Tabellenoperation

Wir wollen jetzt ein Programm in Assemblersprache erstellen, das “Tabellen-
format-Daten’’ verarbeitet. Da die “‘Tabellenformat-Daten” normalerweise in
aufeinanderfolgenden Bereichen des Hauptspeichers gespeichert werden, werden
diese Daten als Tabelle bezeichnet.

Beispiel:

Wir erstellen ein Programm zur Berechnung der Summe aus fiinf Daten in einer
Tabelle, beginnend von Adresse TBL. Durch Verwendung von Adressenmodifika-
tion mit dem Indexregister bei der Tabellenberechnung kann das Programm
kiirzer gemacht werden. Im unten dargestellten Programm wird die Summe in
Register GRO gesetzt, GR1 dient als Indexregister.

tSTART:32

BGN : LA | 10:0 (Léscht GRO.)
s LA I ¢ 2l (Setzt 4 in GR1.)
i Vv d des Index-
LP < ADD “@:TBL: 1 ig\g(iiﬁfrrst-)unter erwendung des Index
LA :1:255: 1 (Vermindert GR1 um1.)
. el s (Durchliuft eine Schleife, wenn GR1
:JNZ sl LB ungleich 0 ist.)
:ADD @ :TBL (Addiert den Inhalt der Adresse TBL
am Ende.)

(Ausgabe eines Wertes in dezimaler
Darstellung.)
(Stoppt das Programm.)

:WRITE:@:180

‘tHJ :0:BGN
TBL :CONST:0008
:CONST:0002
:CONST:0006
:CONST:0001
.CONST:0003
:END :BGN

Tabelle
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Setzen Sie den Anfangswert 4 in Indexregister GR1. Da der Inhalt von GR1
durch den LAI-Befehl jedesmal, wenn die Schleife beginnend ab Adresse LP
durchlaufen wird, um 1 vermindert wird, dndert sich die effektive Adresse von
“ADD :@ : TBL:1" wiefolgt, und die Tabellendaten werden beginnend mit
dem letzten Wert nacheinander zu GRO addiert.

Adresse TBL+4
Adresse TBL+3
Adresse TBL+2
Adresse TB L +1

Die Ausfiihrung springt aus der Schleife, wenn der Inhalt von GR1 gleich 0 wird.
Da die Adress-TBL-Daten noch vorhanden sind, wird hier durch “ADD :© :
TB L” addiert. Auf diese Weise: wird die Gesamtsumme der fiinf Daten in der
Tabelle, 20, in GRO gesetzt.

Dieser Art Tabellenoperation entspricht die Verwendung von Feldvariablen in
BASIC.

11-6 Erzeugung und Verwendung von Unterprogrammen

Der schwierigste Befehl des Simulators ist der Unterprogramm-Sprungbefehl
JSR. Da jedoch JSR der einzigste Befehl ist, der den Inhalt des Basisregisters
(BR) dndern kann, ist es fiir Programmieren in Assemblersprache sehr wichtig,
die Verwendung dieses Befehls gut zu verstehen.

Beispiel:

Wir wollen ein Unterprogramm (mit dem Label DIV) erstellen, das den Inhalt
des Arbeitsregisters GR2 durch den Inhalt des Arbeitsregisters GR3 teilt, den
Quotienten in GR2 und den Divisionsrest in GR3 setzt und dann zum Haupt-
programm zuriickkehrt. Dabei wird das Hauptprogramm in Speicherblock Nr. 0
und das Unterprogramm in Speicherblock Nr. 1 gespeichert.
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:START:32

BGN : READ
:READ
¢+ JSR

$ 215 118
« 3500
:@:SB

WRITE:I2:180

!WRITE:3:186

tHJ

t0:BGN

SB :ADCON:D |V

:END

:BGN

DIVISTART:256

¢S T
ST
ST
:LD
PLA
P L aSUB
2 JC
:ADD
+ JC
ADJ:ADD
RET:JSR
SAVIRESV
A :RESV
B SRESV

:END

1@:SAV
t2:A
1318

: 35 A
e 2]
3:B
1:ADJ
:2:0NE
s3I LP
:3:B
10 LSAV
b

|

e 1

ONE :CONST:0001

(Eingabe eines Dezimalwerts in GR2.)

(Eingabe eines Dezimalwerts in GR3.)
(Setzt die Riickkehradresse in GRO und
springt zum Unterprogramm.)

(Ausgabe des Quotienten von GR2 in dezi-
maler Darstellung.)

(Ausgabe des Divisionsrestes von GR3 in
dezimaler Darstellung.)

(Stoppt das Programm.)

(Definiert eine Unterprogramm-Adresse
fiir Label SB,)

(Speichert die Riickkehradresse in Adresse
SAV.)
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Im Hauptprogramm, das ab Adresse 32 im Speicherblock Nr. O gespeichert ist,
werden Werte in GR2 und GR3 eingegeben und werden die Werte, die vom
Unterprogramm iibergeben werden, ausgegeben.

Der Sprung zum Unterprogramm erfolgt durch den Befehl “JSR 1@ : SB™.
Die Riickkehradresse (Adresse 35, in der “WR | TE $ 21 10" gespeichert
ist, ist die Riickkehradresse) vom Unterprogramm wird durch diesen Befehl in
Arbeitsregister GRO gesetzt, und der durch das Label SB definierte Adressenwert
wird im Ablaufzihler gespeichert. Gleichzeitig wird der Inhalt des Basisregisters
(BR) in Adresse © 1 @ @ (hexadezimale Darstellung) von Speicherblock Nr. 1
gesetzt. Der Sprung wird zur Adresse 256 in Speicherblock Nr. 1 ausgefiihrt, da
256, die erste Adresse des Unterprogramms, durch den Pseudobefehl ADCON
im Label SB definiert ist.

Wir wollen jetzt den Ablauf des Unterprogramms ab Adresse 256 erkliren.
Obwohl das Arbeitsregister GRO nicht im Unterprogramm verwendet wird, wird
aus Sicherheitsgriinden die Riickkehradresse in GRO durch “ ST 1@ I SAV?”
in den Arbeitshereich SAV gesichert. (SAV eines Labels bedeutet Sichern.) Das
“Sichern der Riickkehradresse” auf diese Weise sollte beachtet werden, wenn in
diesem Simulator ein Unterprogramm in Assemblersprache verwendet wird. Im
Unterprogramm wird zuerst der Inhalt von GR2 durch den Arbeitsbereich A in
GR3 iibertragen, und der urspriingliche Wert von GR3 wird im Arbeitsbereich B
gespeichert. Dieser Prozef wird ausgefiihrt, um den Divisionsrest in GR3 bei der
Riickkehr in das Hauptprogramm zu speichern.

Die Ausfihrung wird in der Divisionsschleife (beginnend ab Adresse LP) auf
diese Weise mit GR2 als Zihler wiederholt. In der Schleife wird der Wert des
Arbeitsbereichs B von dem Wert von GR3 subtrahiert. Die Schleife wird solange
durchlaufen, als das Exgebnis positiv oder 0 ist, und die Anzahl der Durchliufe
(GR2) wird der Quotient. Wenn der Wert von GR3 - B negativ wird, spring die
Ausfiihrung durch den bedingten Sprung “JC ! 11 AD J” aus der Schleife
und springt zur Adresse ADJ (Einstell-Label). Der Wert von B, vom dem 1 zuviel
subtrahiert wurde, wird hier durch “ADD : 3 : B™ korrigiert, und der korrekte
Divisionsrest wird in GR3 gesetzt.
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“JSR 0 ISAV” der Adresse RET dient zur Riickkehr vom Unterprogramm
in das Hauptprogramm. Die in den Arbeitsbereich SAV gesicherte Riickkehr-
adresse wird in den Ablaufzihler (SC) gesetzt, und ein Sprung zur Riickkehr-
adresse (Adresse 35) in Speicherblock Nr. O wird auf genau die gleiche Weise wie
der Sprung zum Unterprogramm durchgefiihrt.

Hinweis:

Die Erhohung des Inhalts von GR2 um 1 wird durch “ADD : 2 : ONE” in
der Divisionsschleife des Unterprogramms durchgefiihrt. Da der Inhalt von GR2
auf 0 bis 255 beschrinkt ist, wenn dieser Befehl durch “LA | 2221227
ersetzt wird, ist diese Ersetzung in diesem Fall nicht geeignet. (Siche das Aus-
fithrungsbeispiel unten.)

Es folgt die Ausfiihrung des Objektes nach dem Assemblieren.

Tastenbetiitigung
) Azmbl SourcesCal
Y SiGosDumrsSourcesCal
@ @gadan _
&g GRZ ©18y _
PE@EE |GRZ (18 23I456_
69 GE3 (18) 42
2B GEI Clay Ta_
o) GRZ C18) JAH
(60 GRI (18 56
o) 8fGoslunr SourcesCal

In diesem Beispiel wird 23456 + 78 = 300 mit einem Divisionsrest von 56
berechnet.
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Stichwortverzeichnis

A

Ablaufsteuerbefehle
Ablaufverfolgung
Ablaufzihler (Symbol SC)
ADCON Pseudobefehl

ADD Befehl

AD-Feld (Adress-Feld)
Adresse
Adressenmodifikation

AND Befehl

Anzeigeregister (Symbol CC)
Arbeitsbereich
Arbeitsregister (Symbol GR)
Assembler
Assemblersprache
Assemblieren
Assemblierungsfunktionen
Ausgabevorrichtung

B

Bad code

Basisregister (Symbol BR)
Befehlsregister (Symbol IR)
Befehlswort

Biniire ganzzahlige Daten
Binartzahlen

Bit

Bitmuster

Bitumkehrung

BR

C

CcC
CONST Pseudobefehl
CPU

D

Digitale Information

E

86 Effektive Adresse

23

60

16

50
18, 24
19

B, 12
20, 22
18,29
17

72

17

9,11

9..55
53

17
49

20

Eingabe/Ausgabe-Befehl (1/0)

Eingabe/Ausgabe-Vorrichtung (1/0)

Eingabevorrichtung
END Pseudobefehl
EOR Befehl
Erhéhung

F

Fehlermeldung
Feld

G

GR
GR-Feld (Arbeitsregisterfeld)

H

Hardware

Hautprogramm
Hautspeicher
Hilfsspeicher-Vorrichtung
HJ Befehl
Hochstwertiges Bit
Hypothetischer Computer

Indexregister
IR

J

JC Befehl
JNZ Befehl
JSR Befehl

K
Komplement zu 2

L

Label
Label error
LAI Befehl

23
7

48
18, 30
69

56
18

17
19

82
7,12

18, 39
12
11

19
16

18, 36
18, 35
18, 37

717

44
56
18, 34

Stichwortverzeichnis

LD Befehl
LIST * 1
Logische Daten

M

Maschinensprache
Maschinesprachebefehl
Maskendaten

Maskenoperation
Meniibildschrim des Simulators
Mnemonischer Code

N

n-Bit-Computer
NEW *
Niedrigstwertiges Bit

0

Objekt
Objektausfihrung-Schirm
Objektprogramm

Op-code error

Operanden
Operandenregister (Symbol OR)
Operand error
Operationsbefehl

OP-Feld (Befehlscode-Feld)
OR

Out of address

Over flow

P
Pseudobefehl

Q

Quellenbereich
Quellenprogramm

R

READ Befehl
Register
RESV Pseudobefehl

18, 32
54
14

15, 23
75
75
57
18, 43

Sl
12

51
58
51
56
47
16
56
23
18
16
59
59

44, 47

53
51

18,41
15
48

S

sC

SFT Befehl

Simulator

Software

Source error

SOURCE IN-Modus
Speicherauszug
Speicherauszug-Menuschirm
Speicherblock
Speicherprogrammierten System
START Pseudobefehl

ST Befehl

SUB Befehl

T

Tabelle
Transferbefehl

U

Unterprogramm

v
Vergliechung
Verminderung
w

Wort
WRITE Befehl
WRT-Modus

X
XR-Feld (Indexregister-Feld)

z

Zelle
Zentraleinheit

16
18, 26
11

56
51
61
61
12

47

18, 33
18,25

81
23

82

78
69

12
40
51

19
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