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Bedienung

Der folgende Text ist ein Auszug aus dem Buch , Praktische Mikrocomputertechnik” vom M. Kramer, 1.
Auflage 1987; mit freundlicher Genehmigung des Autors.

2.3. Monitorprogramm

(5.64-69)

Nach der Vorstellung der Befehle des Mikroprozessors soll nun die Programmierung in
Maschinensprache folgen.

Bei der Schaltungs- oder Programmentwicklung muf der Bediener mit dem Mikrocomputer Uber die
Peripherie (Tastatur, Bildschirm usw.) in Verbindung treten kénnen, mul8 Programme eingeben, im
Speicher kontrollieren, starten und verandern. Dazu ist ein sogenanntes Monitorprogramm
erforderlich, welches meist fest im ROM des Mikrocomputers untergebracht ist und beim Einschalten
als erstes arbeitet. Dieses Monitorprogramm, oft auch als «der Monitor» bezeichnet, besteht im
wesentlichen aus zwei Teilen:

e Programme fur den jeweils vorhandenen Computer bezuglich Speichergroe und -ausfuhrung
sowie Peripherie (z. B. Anzahl der Tasten oder Bildschirmzeilen).

e Programme, die sich auf den eingesetzten Prozessor beziehen und von der Konfiguration
unabhangig sind.

Fur beides hat sich inzwischen eine Art unverbindlicher Standard herausgebildet, der in der Literatur
auch ausfuhrlich beschrieben ist und vor allem eine optimale Ausnutzung der Speicherkapazitat des
Monitorprogramms erlaubt.

2.3.1. Struktur

Bild 2.7 zeigt die Struktur des Monitorprogramms. Nach dem Einschalten bzw. nach dem RESET-Signal
erfolgt zunachst die Initialisierung. Die entsprechend der jeweiligen Hardware-Konfiguration
vorhandenen programmierbaren Peripherieschaltkreise PIO, CTC, SIO usw. programmiert man je nach
ihrer Verwendung, z. B. ein PIO fur eine Tastatur bei Port A auf Ausgabe und bei Port B auf Eingabe.
Der Speicher fir den Bildschirm sowie die unter 2.5. naher erlauterte RAM-Tabelle des
Monitorprogramms, die nach dem Einschalten einen zufalligen Inhalt aufweisen, mussen einen
definierten Anfangszustand erhalten. Der Bildschirm wird «geldscht», indem der Prozessor den
Bildwiederholspeicher mit Leerzeichen beschreibt. Nach der Initialisierung gelangt das Programm in
die Aufrufschleife und erwartet. die Eingabe eines Monitorkommandos. Die Kommandos werden als
Unterprogramme abgearbeitet, anschlieBend erfolgt die Rlckkehr in die Aufrufschleife, und es kann
eine neue Kommandoeingabe erfolgen.

Die Programmteile fur die Kommandos rufen weitere Unterprogramme auf, z. B. fUr eine
Konvertierung in eine andere Form der Darstellung oder flr die Ausgabe eines Zeichens auf dem
Bildschirm.
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Bild 2.7 Struktur des Monitors
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2.3.2. IN/OUT-Routinen

Das zuletzt genannte Unterprogramm wird auBer vom Monitor auch von anderen Programmen
benoétigt. Da alle Programme irgendwelche Daten Uber Eingabekanale erhalten und nach der
Bearbeitung wieder ausgeben, sind die Unterprogramme flr Peripheriegerate wie Tastatur, Bildschirm
und externe Speicher (Kassettenrecorder, Lochband usw.) bei jedem Mikrocomputer von allgemeinem
Interesse, Im vorliegenden Monitor erfolgt die Verarbeitung in Form von Einzelzeichen, tblich ist auch
die Verarbeitung von Datenbldcken.
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2.3.3. Einsprungtabelle

Es besteht naturlich die Moglichkeit, aus anderen Programmen die IN/OUT-Routinen direkt aufzurufen
(CALL-Befehl). Bei einer Anderung des Monitorprogramms miiBten jedoch auch Adressen in allen
anderen Programmen (z.B. BASIC-Interpreter, Editor, Assembler) geandert werden. Deshalb fugt man
eine Tabelle mit Sprungbefehlen zu den IN/OUT-Routinen an einer Stelle ein, wo Anderungen nicht zu
erwarten sind, z. B. hinter den Restart-Adressen am Anfang des Monitors. Im vorliegenden Monitor ist
die Tabelle 2.18. vorhanden.

Anstelle der wirklichen IN/OUT-Routine kann nun eine Adresse dieser Sprungtabelle, z. B. Adresse

00EOH fiir eine Zeicheneingabe von der Tastatur, aufgerufen werden. Anderungen der Routine Cl
selbst wirken sich so auf Ubergeordnete Programme nicht aus.

Tabelle 2.18. Einsprungtabelle

Adresse|Befehl Bemerkung
OEOH |MCI: JMP CI Einzelzeicheneingabe Tastatur, Zeichen in Register A
OE3H |MRI: JMP RI Einzelzeicheneingabe INPUT-Kanal, Zeichen in Register A

OE6H |MCO: JMP CO Einzelzeichenausgabe Bildschirm, Zeichen in Register C
OE9H |MWO: JMP WO  |Einzelzeichenausgabe OUTPUT-Kanal, Zeichen in Register C
OECH |MLO: JMP LO Einzelzeichenausgabe LIST-Kanal, Zeichen in Register C
OEFH |MCSTS: JMP CSTS|Tastaturstatus 0 = kein Zeichen, -1 = Zeichen

OF2H |MIOC: JMP IOCHK |IN/OUT-Zuweisung abfragen, Byte in Register A

OF5H  |[MIOS: JMP IOSET |IN/OUT-Gerat zuweisen, Byte in Register A

2.3.4. IN/OUT-Zuweisung

Die Ausgabe und Eingabe von Zeichen erfolgt meist Uber verschiedene Peripheriegerate. So kann ein
Programm durch den INPUT-Kanal mit der Routine MRI sowohl Uber die Tastatur, Uber ein
Kassettenmagnetbandgerat oder auch von einem anderen externen Speicher in den Mikrocomputer
gelangen. Gleiches gilt fur die Ausgabe: Mit der Routine MLO kann z. B. auf den Bildschirm, auf einen
externen Speicher, auf verschiedene Drucker oder andere Gerate aus-gegeben werden.

Die Auswahl des physisch vorhandenen Gerats «Tastatur» zur logischen Funktion «INPUT-Kanal»
(Zeicheneingabe) speichert der Mikrocomputer in einem Byte. Beim Aufruf der Routine MRI wird
dieses IN/OUT-Byte bei jedem Zeichen abgefragt und ausgewertet. Die Ausgabekanale OUTPUT und
LIST arbeiten in gleicher Weise. Die Anderung des IN/OUT-Bytes und der damit verbundene Wechsel
der physischen Gerate erfolgt mit Monitorkommandos.

IT: "IN"-GERAET
IL: "IN"-GERAET

I = TERMINAL (TASTATUR)

I = KASSETTENREKORDER
IU: "IN"-GERAET I = VOM ANWENDER DEF. GERAET
OT: "OUT"-GERAET 0 = TERMINAL (BILDSCHIRM)
OL: "OUT"-GERAET 0 = KASSETTENREKORDER
OU: "OUT"-GERAET 0 = VOM ANWENDER DEF. GERAET
LT: LIST-GERAET L = TERMINAL (BILDSCHIRM)
LL: LIST-GERAET L = FERNSCHREIBER
LU: LIST-GERAET L = VOM ANWENDER DEF. GERAET
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2.3.5. Debugger

Der auf den Mikroprozessor und nicht auf das Geratekonzept zugeschnittene Teil des Monitors erlaubt
vor allem die Arbeit mit dem Speicher, z. B. lesen, schreiben, andern, Programme starten. Da diese
Aktivitaten zumeist beim Test und bei der Fehlersuche an Programmen gebraucht werden, hat sich
hierfur die Bezeichnung DEBUG-Programm oder DEBUGGER eingeburgert. Die Tabelle 2.19. gibt eine
Ubersicht der Monitorkommandos, ihren Anwendungszweck und die Form, in der die Kommandos
eingegeben werden mussen. Einige bestehen nur aus einem Sprung in ein anderes Programm, das
dann nur die IN/OUT-Routinen benutzt (z. B. BASIC). Das erste Zeichen, ein Buchstabe, ist die
eigentliche Auswahl des Kommandos. Meist sind dann noch weitere «Parameter», wie
Speicheradressen oder Datenbytes, erforderlich.

Die Eingabe von Adressen und Daten erfolgt im Hexadezimalcode, wobei sowohl groBe als auch kleine
Zeichen zulassig sind. Ein Beispiel soll die Bedienung des Monitors naher erlautern: Die Eingabe DO,F
(CR) ergibt die Bildschirmausschrift des Inhalts der Speicherplatze 1 bis 15.

Das Komma dient als Trennzeichen, es schlielSt die Eingabe der ersten Adressen ab. Als weiteres
maogliches Trennzeichen dient auch das Leerzeichen (Space-Taste).

Bei Eingabe von mehr als vier hexadezimalen Zeichen gelten nur die letzten vier. Man kann somit
Eingabefehler durch Uberschreiben berichtigen. Dieses Prinzip gilt bei allen Parametereingaben. Es
sind nur die letzten HEXA-Zeichen gultig. Der Abschlu8 der Kommandos erfolgt mit der Taste
Wagenrucklauf (CR).

Erst mit dem Druck auf diese Taste wird das Kommando ausgeruhrt. Bei Eingabe nicht mit einem

Kommando belegter Buchstaben oder anderer fehlerhafter Eingaben antwortet der Mikrocomputer als
Fehlermeldung mit einem Fragezeichen und gelangt anschlieBend wieder in die Aufrufschleife.

Tabelle 2.19. Monitorkommandos

Kommando|Funktion Syntax, Parameter
A Assembler-Aufruf A

B BASIC-Aufruf B

C COPY WO: =RI C

D DUMP DAADR, EADR

E End-File EAADR

F Fill FAADR,EADR, Byte

G GO GAADR,EADR1,EADR2 oder GAADR oder G
H HEX-Arithmetik HADR,ADR

I INPUT-Kanal zuweisen |IT oder IL oder U

J JUMP RAM-Tabelle J

K KNOW RAM-Test KAADR,EADR

L LIST-Zuweisung LT oder LL oder LU

M MOVE MAADR,EADR,ZADR
0 OUTPUT-Kanal zuweisen|OT oder OL oder OU
P PRINT Disassembler PAADR,EADR

R READ ext. Speicher RADR
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Kommando|Funktion Syntax, Parameter
S SUBSTITUTE SADR,

T TEXT Editor T

V VERIFY VAADR,EADR,ZADR
w WRITE WAADR,EADR

X Register anzeigen X oder Xr

VA Zweitregistersatz Z oder Zr

Erlduterungen:
ADR Adresse, AADR Anfangsadresse, EADR Endeadresse, ZADR Zieladresse

r Register A, B, ...
2.3.6. RAM-Tabelle

Der Monitor bendétigt flr seine Aufgaben auch einige RAM-Speicherplatze. Beim Testlauf eines
Programms unter Verwendung von Haltepunkten mussen die Adressen der Haltepunkte sowie deren
Speicherinhalt und der Inhalt der Register des Mikroprozessors im RAM gespeichert werden. Durch
Anzeige dieser Speicherplatze mit den Monitorkommandos X und Z kann man die richtige
Arbeitsweise des zu testenden Programms kontrollieren.

Weitere Speicherplatze der RAM-Tabelle sind die Adressen flr den jeweils aktuellen Ausgabeplatz auf
den Bildschirm sowie flr Peripheriegerate des Nutzers, die den IN/OUT-Routinen zugewiesen werden
kdnnen. Die aktuelle Zuweisung der Peripheriegerate selbst steht ebenfalls in dieser Tabelle. Auch
Steuerzeichen bzw. Betriebsweisen von Peripheriegeraten, Zeitkonstanten usw., die veranderlich sind,
bringt man dort unter. Beim Start des Monitors wird die RAM-Tabelle in einen definierten Zustand
versetzt, indem sie aus dem ROM Ubertragen wird. So ist der Platz des Registers A mit AA, B mit BB
usw. belegt, so dafs die im zu testenden Programm festgelegten Veranderungen (z.B. LD A,B) beim
Haltepunkt erkennbar sind.

2.4. Programmbeispiele in Maschinensprache

2.4.1. Bedienung des Monitors

Bevor konkrete Beispiele folgen, soll zunachst die Bedienung des Monitors naher erlautert werden. Als
besonders gut verstandliche Zielstellung mégen wieder die Erstellung und der Testlauf eines
Programms fur eine Zeitverzdgerung dienen. Entsprechend dem Programmablaufplan von Bild 1.1
wollen wir zunachst die innere Schleife aufbauen. Wir [aden das Register B mit der maximal
moglichen Zahl und vermindern den Inhalt um den Wert 1, bis das Register B leer ist (Meldung durch
Z-Flag). In der Mnemonik geschrieben, ergibt sich:

LD B,OFFH
M1l: DEC B
JPNZ M1

Dabei stellt die Marke M1 die symbolische Form der Adresse des Decrementbefehls dar. Da wir
Startadresse und Lange der Befehle bisher nicht wissen, kdnnen wir die Sprungadresse noch nicht
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anders angeben. Das vollstandige Unterprogramm sieht dann wie folgt aus:

LD A,OFFH
M2: LD B,OFFH
M1l: DEC B
JPNZ M1
DEC A
JPNZ M2
RET

Wir legen die Startadresse an den Beginn des RAM-Bereiches im Grundgerat, entnehmen die
hexadezimale Codierung den Tabellen und stellen alles noch einmal Ubersichtlich dar:

Adresse Daten Mnemonik
0Co0 3E LD A,OFFH

0Col FF
0C02 06 LD B,OFFH
0Co3 FF

0Co4 05 DEC B
0Co5 C2 JPNZ 0C04
0Co6 04

0Co7 oC

0Co8 3D DEC A
0Co9 C2 JPNZ 0C02
0COA 02

0CoB 0C

0cocC c9 RET

Die Eingabe des Programms in den Computer erfolgt mit dem Kommando S (Substitution). Nach der
Eingabe der Zeichenfolge SOC00 und Leertaste gibt der Computer den augenblicklichen
Speicherinhalt und danach einen Bindestrich aus. Nach der Eingabe von 3E und Leertaste
Uberschreibt er damit den alten Speicherinhalt der Adresse 0COOH und zeigt den Inhalt der nachsten
auf dem Bildschirm an. Nach Eintippen des ganzen Programms wird mit CR abgeschlossen. Mit dem P-
Kommando kontrollieren wir es noch einmal auf Fehler. Der Disassembler wandelt den Speicherinhalt
wieder in die Mnemonik um. Die Eingabe lautet POC00, 0COC (CR). Wenn alles richtig eingetippt
wurde, kann mit dem GO-Kommando der Testlauf beginnen. Am Ende des Programms befindet sich
ein RET-Befehl. Es steht jedoch keine Ruckkehradresse im Keller. Deshalb setzen wir an die Stelle des
RET einen Haltepunkt im Testlauf: GOC00, 0COC (CR). Nach der Verzdgerungszeit unserer Zeitschleife
meldet der Computer die Adresse des Haltepunkts. Mit dem Kommando X (CR) sehen wir uns die
Register an und stellen fest, dal die Register A und B nicht mehr den bei der Initialisierung
eingetragenen Wert besitzen, sondern auf 00 stehen. Somit ist die ordnungsgemalie Funktion des
Programms erwiesen. Es ist jedoch noch verbesserungswurdig, denn die
«Speicherplatzverschwendung» bei den Sprungbefehlen stort. Mit relativen Springen, bei denen nur
der Abstand des Ziels vom Absprungort als Argument und keine vollstandige Adresse erforderlich ist,
kann man jeweils 1 Byte einsparen. Aullerdem lauft das Programm dann adressenunabhangig. Jetzt
enthalt es beim 1. Sprungbefehl die konkrete Adresse 0C04. Wurde das Programm auf der Adresse
0DO00 im Speicher stehen, erfolgte der Sprung trotzdem auf 0C04, wo aber dann nichts Sinnvolles
steht. Der relative Sprung 20FD bedeutet nur «3 Speicherplatze zurtckspringen, wenn das Z-Flag
nicht gesetzt ist», und das Programm lauft damit auf beliebigen Adressen.
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Far die innere Schleife bietet sich der Befehl DJNZ an, der den Inhalt von Register B um 1 vermindert
(«dekrementiert») und einen Sprung um die Distanz e-2 von der Adresse des Befehls ausfuhrt. Der
Operand des Befehls ist also keine konkrete Adresse, sondern wird als Zahl bewertet. Um sowohl
ridckwarts als auch vorwarts im Programm springen zu kdnnen, dient das Bit 7 dieses Bytes als
Vorzeichen. Nicht gesetzt, bedeutet positive Zahl und damit Sprung vorwarts. Daraus ergibt sich eine
maximale Sprungdistanz von. +127 bis -128 Speicherplatzen. Im Beispiel soll der Sprung zum DJNZ-
Befehl erfolgen, also um -2. Damit ergibt sich der hexadezimale Wert FE als Operand. Das Argument
des 2. relativen Sprunges berechnen wir mit Hilfe der hexadezimalen Arithmetik des Monitors.
Entsprechend dem allgemeinen Ausdruck

H Ziel, Quelle +2

erhalten wir im Beispiel den Wert FOH. Die Summe der Adressen, die das H-Kommando liefert,
bendtigen wir bei Vorwartsspringen. Es ergibt sich nun:

Adresse Daten Mnemonik
0Co0 3E LD A,OFFH
0Cco1 FF

0C02 06 LD B,OFFH
0Co3 FF

0Co4 10 DINZ 0C04
0Co5 FE

0Co6 3D DEC A
0Co7 20 JRNZ 0C02
0Co8 F9

0Co9 c9 RET

Mit der Anweisung MOCO00, C09, D00 verschiebt man das Programm auf die Adressen D00 bis DOA und
kann es, wie bereits beschrieben, mit dem GO-Kommando prifen. Mit der Eingabe OT weist man als
Ausgabekanal den Bildschirm zu und kann sich nach Eingabe der Folge WD00,D09 (CR) ansehen, wie
der Computer dieses Programm auf einen externen Speicher (z.B. Kassettenrecorder) ausgibt. Diese
Form ist fur langsame externe Speicher international Ublich und soll deshalb ausfuhrlicher erldutert
werden.

Die Zeile

:0AODO000O3EFFO6FF10FE3D20F9C97A

laBt nur schwer unser Programm erkennen.

Der Doppelpunkt ist das Kennzeichen fir den Beginn eines Datenblocks. Falls man beim Einlesen
mitten in einen Block schaltet oder wenn ein anderer Fehler auftritt, kann der nachste Datenblock
daran erkannt werden. Sonst treten ja nur hexadezimale Zahlen auf. Die nachsten beiden Ziffern
geben die Blocklange an. Bei Ausgabe eines grolSeren Speicherbereichs (siehe Anhang) haben die
Blocke eine «Nutzlange» von 10H (16dezimal) Bytes. Ublich sind auch Blocklangen von 80H, jedoch
lassen sie sich schlechter auf Bildschirm oder Drucker darstellen. Die folgenden 4 hexadezimalen
Ziffern bezeichnen die Anfangsadresse des Datenblocks, im Beispiel 0D0O. Es folgen 2 Bytes, die das
vorliegende Monitorprogramm nicht auswertet. Bei groReren Programmsystemen dienen sie mitunter
zur Bezeichnung von Platzen im Datenblock, auf denen Adressen stehen.

Nach den Datenbytes unseres Programms, folgen am Schlul® 2 hexadezimale Ziffern zur Kontrolle. Sie
errechnen sich durch Addition aller Daten des Blocks ohne Ubertrag. Beim Einlesen berechnet der
Computer diese Prifsumme erneut. Nur wenn sie mit der gelesenen Summe Ubereinstimmt, erkennt
er den Datenblock als fehlerfrei an und Ubertragt ihn aus dem Zwischenspeicher des
Einleseprogramms auf die zugehorige Adresse. Ist als Eingabekanal kein externes Gerat zugewiesen,
so kénnen in dieser Form mit dem R-Kommando des Monitors auch Programme (z. B. aus dem Anhang
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des Buches) Uber die Tastatur eingegeben werden. Gegenuber dem S-Kommando besteht eine hohere
Sicherheit gegen Tippfehler. Das R-Kommando erwartet als AbschluB einen Datenblock, der die
Startadresse des Programms angibt. In unserem Beispiel wird er im Anschlul8 an das W-Kommando
mit EODOO(CR) erzeugt. Das Einleseprogramm erlaubt es auch, Datenblocke mit einem
Adressenversatz einzulesen. Das Programm lauft zwar in der Regel nur auf den Adressen, fur die es
geschrieben ist, jedoch kann man die Verschiebung fur die Programmierung von EPROMs nutzen. Soll
ein EPROM spater auf Adresse 8000H laufen, wie z. B. der BASIC-Interpreter, so kann dieses
Programm zunachst mit R9000(CR) in einen RAM-Bereich ab Adresse 1000H eingegeben werden, von
wo man es auf das EPROM programmiert. Nach dem gerade beschriebenen Muster kann man mit dem
Grundgerat Programme erstellen und betreiben. Trotz der Ausfuhrlichkeit der letzten Darstellung
wurden langst nicht alle Méglichkeiten der Arbeit mit dem Monitor und dem Grundgerat gezeigt. Der
Autor empfiehlt jedem Amateur, zunachst alle Monitorkommandos und danach alle Befehle des
Mikroprozessors in Maschinensprache «durchzuspielens».

2.5. Programmierung mit Assembler

(S. 72-76)

Die in Abschnitt 2.4. ausflhrlich beschriebene Programmierung in Maschinensprache ist im Vergleich
zu BASIC recht miihsam und fehlertrachtig. Die schematische Ubersetzung der Mnemonik in den
Maschinencode, insbesondere die Berechnung von Argumenten der relativen Sprungbefehle, kann
jedoch auch der Computer mit einem speziellen Programm, dem Assembler, ausfihren. Der
Assembler erwartet die Eingabe eines Programms als sogenannten Quelltext in der Mnemonik, wobei
Sprungziele und Operanden symbolisch mit Marken oder Namen bezeichnet werden konnen. Er liefert
daraus den Maschinencode flr den Computer und fur den Programmierer eine Liste, in der Quelle und
Maschinencode Ubersichtlich zusammen enthalten sind.

Da der Assembler das Quellprogramm schematisch Ubersetzt, muR man bei der Schreibweise der
Mnemonik sehr korrekt vorgehen. Bedingt durch die stirmische Entwicklung der
Mikrocomputertechnik und andere historische Voraussetzungen, gibt es keine einheitliche Festlegung
fur die Mnemonik der Befehle.

Heute sind in der DDR drei unterschiedliche Typen fur den Prozessor UB 880 D ublich, die sich jedoch
nur bei einigen. Befehlen unterscheiden. International am weitesten verbreitet ist die Schreibweise,
die in den Tabellen fur die Programmierung in Maschinensprache enthalten ist. In der Literatur findet
man jedoch auch haufig eine Mnemonik, die vom Prozessor 8080 Ubernommen wurde. Steht in einem
Quellprogramm anstelle von LD A,B der entsprechende Befehl MOV A,B, so «versteht» der Assembler
nur eine Schreibweise, die andere bewertet er als Fehler. Der im Anhang aufgefiihrte Assembler
arbeitet mit der ROBOTRON-Mnemonik. Die korrekte Schreibweise der Befehle kann man in den
Programmlisten im Anhang nachlesen.

2.5.1. Editor

Die Erstellung des Quellprogramms erfolgt ebenfalls mit einem Hilfsprogramm. Mit dem Editor kénnen
Texte Uber die Tastatur oder von einem externen Gerat in den Speicher des Computers eingegeben
und komfortabel bearbeitet werden. Man kann Zeichen und sogar ganze Zeilen einfligen oder
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streichen, und der Ubrige Text verschiebt sich entsprechend im Speicher. In Verbindung mit einem
Drucker macht der Editor den Computer zur komfortablen Schreibmaschine. Der im Abschnitt 5.2.6.
aufgefuhrte Editor entstand nicht nur, um damit Programme zu erstellen, sondern diente auch zum
Schreiben dieses Buches. Der relativ geringe Umfang des Programms bedingt nattrlich auch Grenzen
der Leistungsfahigkeit und konnte nur durch direkten Zugriff auf Unterprogramme aus dem Monitor
realisiert werden. Trotzdem ist der Effekt erstaunlich. Einige Einzelheiten dienen auch der
Zusammenarbeit mit anderen vorhandenen Programmen. Die meisten Kommandos zur Bedienung
des Editors (Tabelle 2.20) entsprechen den vergleichbaren des Monitors; nur sind die Argumente
hexadezimale Zeilennummem und lediglich bei der Textpufferzuweisung Adressen im Speicher.
Erfolgt keine ausdruckliche Pufferzuweisung, so legt der Editor den Text im AdreRBbereich 4000H bis
7FFFH ab. Mit dem Kommando Q kann man den Editor verlassen und mit dem Monitor oder tber
diesen mit dem Assembler weiterarbeiten. Stellt sich beim Testlauf des Programms ein Fehler heraus,
geht man in den Editor zurtck und bearbeitet den Quelltext erneut. Beim Aufruf des Editors erfolgt
deshalb zunachst eine Abfrage, ob ein neuer Text bearbeitet werden soll oder ob sich bereits etwas
im Textpuffer befindet. Der Buchstabe Y bewirkt die Neuzuweisung des Textpuffers, alle anderen
Zeichen stellen den Zeilenzahler nur auf Null und erlauben weiterhin den Zugriff auf den Text im
Puffer.

Das Kommando E ist das Kernstlck des Editors, es erlaubt Eingabe und Bearbeitung von Text Uber die
Tastatur. Um den Computer auch fur Schreibarbeiten nutzen zu kdnnen, erfolgt dabei eine
Umschaltung des Zeichenvorrates. Die groRen Buchstaben erscheinen nur noch mit der Taste Shift.
Die letzte Bildschirmzeile dient der Bearbeitung. Alle Zeichen, die sich in dieser Zeile links vom Cursor
befinden, gelangen nach Betatigung der Tasten CR, LF oder Control Z in den Speicher des Textpuffers.

Tabelle 2.21. zeigt die Steuerzeichen des Editors, Bild 2.8 die Arbeitsweise als Programmablaufplan.
Tabelle 2.22. erldutert die Fehlermeldungen.

Tabelle 2.20. Editor-Kommandos

Kommando|Funktion Syntax, Parameter

A(sign) Textspeicherzuweisung ﬁnnnnnn(nc(RC)R)

D(isplay) Dar.stellen einer Anzghl von n Zeilen mit Dn (CR) oder
Weiterstellen des Zeilenzahlers D(Leerz.)...(CR)

E(dit) Texteingabe-Modus En (CR)

G(o) Weiterstellen des Zeilenzahlers vorwarts um n Zeilen|Gn (CR)

[(nput) Zuweisung Eingabekanal IT, IL oder IU

L(ist) Zuweisung Druckerkanal LT, LL oder LU

O(utput) Zuweisung Ausgabekanal OT, OL oder OU

P(rint) Ausgabe aller Zeilen auf Listkanal P

Q(uit) Rlcksprung in den Monitor Q

R(ead) Lesen des Eingabekanals bis zum ETX-Zeichen R

T(op) Ruckstellen des Zeilenzahlers an den Anfang T

U(p) Rlckstellen des Zeilenzahlers um n Zeilen Un (CR)

W(rite) Ausgabe einer Anzahl oder aller Zeilen wn((é:RP;) oder

Erlduterungen:
n: Hexa-Zahl, max. vierstellig
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(CR): Wagenrucklauf-Taste

Tabelle 2.21. Editor-Steuerzeichen

Taste Funktion

BS Cursor nach links, Korrektur durch Uberschreiben méglich

DEL Inhalt der Anzeigezeile lI6schen

LP Zeile in Textpuffer GUbernehmen, nachste Zeile aus dem Puffer anzeigen
CR Zeile in Puffer dbernehmen, E-Kommando verlassen

Control D|vorletzte Zeile in Arbeitszeile doppeln

Control Z|Zeile in Puffer ubernehmen, neue Zeile beginnen

Control X|Zeichen Uber dem Cursor I6schen, Rest nach links verschieben
Control S|Zeichen Uber dem Cursor einfligen, Rest nach rechts verschieben

Bild 2.8 Arbeitsweise des Editors
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Tabelle 2.22. Editor-Fehlermeldungen

El|Kommandofehler
E2 | Textpuffer voll
E3|Parameterfehler

2.5.2. Assemblerbeschreibung

Gegeniiber der manuellen Ubersetzung eines Programms mit Tabellen der hexadezimalen Kodierung
von Befehlen hat ein Assemblerprogramm zwei wesentliche Vorteile:

Die Ubersetzung langerer Programme verlauft um mehrere GréRenordnungen schneller und ist
syntaktisch fehlerfrei. Das bedeutet aber nicht die Beseitigung logischer Fehler. Ist z. B. bei einem
Sprung das Ziel im Quellprogramm falsch bezeichnet oder ein Flag falsch ausgewertet, dann erfolgt
die Ubersetzung zwar syntaktisch richtig als Sprung, aber logisch falsch beim Operanden. Das
Programm kann nicht richtig arbeiten. Trotzdem lohnt sich der Aufwand fur die Nutzung eines
Assemblers. Sehr wertvoll ist auch die Ubersichtliche Darstellung der Programme, wie das Beispiel des
Monitorprogramms im Anhang zeigt. Der Ausdruck ist in mehrere, unterschiedlich breite Spalten
formatiert. Links befindet sich die Adresse, fur die das Maschinenprogramm ubersetzt wurde. Neben
der Ublichen hexadezimalen Angabe bieten einige Assembler sie noch in dezimaler Schreibweise.
Damit kann der Programmierer besser Berechnungen ausfuhren oder fur den Aufruf durch den BASIC-
Interpreter ablesen, denn in dieser Programmiersprache mull man Adressen meist dezimal angeben.

Die nachste Spalte des Assemblerausdrucks enthalt das Maschinenprogramm (Objektcode) in
hexadezimaler Kodierung, wobei nicht mehr als ein Befehl pro Zeile steht. Entsprechend den
unterschiedlichen Befehlslangen kann diese Spalte bis zu 4 zweistellige hexadezimale Zahlen
enthalten.

Die immer besetzte Spalte mit der dezimalen Zeilennummer trennt den Maschinencode vom
Quellprogramm. Nicht immer muf das Quellprogramm Befehle enthalten, auch Erlauterungen, die
den Sinn von Programmteilen oder fur den Eintritt in ein Programm erforderliche Parameter fir eine
spatere Bearbeitung festhalten, sind auRerst nutzlich. Diese Kommentare kdnnen entweder hinter
einem Befehl stehen oder schon unmittelbar in der Spalte nach der Zeilennummer beginnen. Sie sind
durch ein vorangestelltes Semikolon gekennzeichnet. Unmittelbar auf die Zeilennummer folgt das
Markenfeld. Wie bereits erwahnt, symbolisiert eine Marke den Wert einer Adresse. Meist kennzeichnet
sie ein Sprungziel, manchmal auch den Beginn oder das Ende von Tabellen. Eine Marke besteht aus
maximal 5 Zeichen, von denen das erste ein Buchstabe sein muf3, und wird von einem nachfolgenden
Doppelpunkt gekennzeichnet. Den konkreten Wert, den eine Marke symbolisiert, berechnet der
Assembler erst bei der Ubersetzung. Hier zeigt sich der Sinn symbolischer Adressen und Operanden.

Hatte man das Sprungziel gleich als Adresse angegeben, miiRte bei Anderung méglicherweise an
vielen Stellen ein neuer Wert stehen. So kann man etwas dazuschreiben oder wegstreichen, und der
Assembler setzt an allen Stellen des Programms die neuen Sprungadressen ein. Nach dem Markenfeld
folgt im Assemblerlisting die Mnemonik eines Befehls. Neben den auf den Prozessor bezogenen gibt
es auch sogenannte Pseudobefehle, die nur die Arbeitsweise des Assemblers steuern und naturlich
nicht in den Maschinencode zu Ubersetzen sind. Tabelle 2.23. zeigt die Pseudobefehle des
Assemblers, im Monitorlisting kann man bei Unklarheiten den Gebrauch nachlesen.
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Tabelle 2.23. Pseudobefehle des Assemblers

Pseudobefehl ¢Bedeutung

EQU Wertzuweisung einmalig

DEF Wertzuweisung mehrmalig

DB Wertzuweisung fur Bytes

DA Wertzuweisung fur Adressen

BER Reservierung eines Speicherbereiche!

ORG Wertzuweisung fur die Adresse des folgenden Programms
* aktueller Adressenwert

PN Programmname, Anfang eines Programms

END Ende eines Programms

Die auf den Befehl haufig folgenden Operanden sind trotz der symbolischen Bezeichnung oft konkrete
Adressen oder andere Zahlen. Sie kdnnen sowohl in hexadezimaler Kodierung als auch dezimal
dargestellt werden. Im Gegensatz zu den Marken und anderen symbolischen Werten muf ihr erstes
Zeichen eine Ziffer sein. Bei hexadezimalen Zahlen, die mit einem Buchstaben beginnen, stellt man
die Ziffer 0 davor.

2.5.3. Bedienung des Assemblers

Das vom Assembler zu bearbeitende Quellprogramm kann sowohl im RAM stehen als auch von einem
externen Gerat Uber den Inputkanal in den Computer gelangen. Ist kein externes Gerat zugewiesen
(IT), kann das Programm nur mit Hilfe des Editors in den RAM gelangt sein, und der Assembler
erwartet es auf den damit festgelegten Textpuffer-Adressen. Da der Assembler etwa 8k RAM bendtigt,
kénnen dann nur kurze Programme bei der in Bild 3.1 gezeigten Aufteilung des Speichers bearbeitet
werden (maximal ca. 1 k Objektcode). Die Ubersetzung langerer Programme ist zwar moglich, jedoch
mussen dann 2 externe Gerate am Computer arbeiten: Der Inputkanal muB das Quellprogramm
liefern, Out- und Listkanal missen den Objektcode und die Liste aufnehmen und speichern bzw.
drucken. Ist als Listgerat der Bildschirm zugewiesen (LT), erscheint die Liste mit je 16 Zeilen. Nach
Eingabe eines Leerzeichens folgen die nachsten 16. Der Maschinencode gelangt nach der
Ubersetzung auf die im Quellprogramm durch ORG-Befehl festgelegte Adresse, wenn kein externes
Gerat dem Outputkanal zugewiesen ist. Dabei muls man darauf achten, dal$ nicht der Textpuffer oder
der Arbeitsspeicher des Assemblers (1000H bis 2FFFH) Uberschrieben werden. Um sicherzugehen und
auch fur diese AdreRbereiche Programme erstellen zu kdnnen, sollte die Ausgabe des Objektcodes bei
langeren Programmen immer auf Kassetten erfolgen.

Die Ubersetzung des Quellprogramms erfolgt in mindestens 2 Schritten. Zunachst muR der Assembler
alle Befehle auf ihre Lange prifen und damit flr symbolische Adressen konkrete Werte berechnen.
Erst in einem zweiten Durchlauf kénnen diese Werte dann als Operanden bei den Befehlen eingesetzt
werden. Nach dem Aufruf des Assemblers mul’ deshalb zunachst Pass 1 ablaufen. Erst danach kann
mit Pass O das Objektprogramm oder mit Pass P die Liste entstehen. Bei Eingabe von Kassette oder
einem anderen externen Gerat mul8 man das Quellprogramm also mindestens zweimal «abspielen».
Selbstverstandlich entstehen bei der Programmierung mit Assembler trotz aller Sorgfalt oft Fehler.

Tabelle 2.24. erldutert die Bedeutung der Fehlermeldungen des Assemblers.
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Tabelle 2.24. Assembler-Fehlermeldungen

20|Fehlerhafter Programmname
21|Markenfehler (zu lang, Syntax)
22|Marke doppelt

24|Fehlerhalte Mnemonik
25|0perandenfehler
27|Zeichenkette zu lang
28|Symboltabelle voll
29|Relativsprung zu weit
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