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1. Rozlozeni klavesnice

Programovaci méd, zakladni rozlozeni klaves

7 8 9 F 2ND
4 5 6 E GTO
1 2 3 D BST
0 A B Cc SST

Programovaci méd, alternativni vyznam po stisku tlacitka 2ND

RUN7 RUNS RUN9 RUNF 1ST
RUN4 RUNS RUNG6 RUNE RUN
RUN1 RUN2 RUN3 RUND DEL
RUNO RUNA RUNB RUNC INS

Emulace kalkulatoru Busicom, zakladni rozlozeni klaves

7 8 9 : 2ND

4 5 6 X RM

1 2 3 - C

0 = + CE ADV

Emulace kalkulatoru Busicom, alternativni vyznam po stisku 2ND

FL DP8 N SUB 1ST
DP4 DP5 DP6 SQRT S

DP1 DP2 DP3 M- CM
DPO 54 % M+ EX

Poznamka: Oproti plivodnimu kalkulatoru chybi klavesy M=+, M=-, 00 a 000.
Klavesu M=+ |ze nahradit stiskem klaves '=' a M+. Klavesu M=- |ze nahradit
stiskem klaves '="a M-.



2. Popis a pouziti

AT4004 je kit slouzici k zakladnimu seznameni s programovanim
procesoru Intel 4004 a 4040. Procesor je simulovan v realném dcase
pomoci procesoru ATmega8, Casovaného internim oscilatorem 8 MHz.
Soudasti kitu je emulace kalkulatoru Busicom 141-PF. Emulované
programy lze kompilovat bud jako soucast vestavéné ROM paméti
procesoru ATmega8, nebo editovat pfimym zapisem do interni EEPROM
paméti ve vestavéném editoru. Z emulovaného programu lze pfistupovat ke
4-bitovému vstupnimu a vystupnimu portu, vyvedenému jednak na 9pinovy
konektor CANON, a jednak na vestavéna tlacitka a LED diody. Je mozné
téz pfistupovat na ostatni tlaCitka a znakovy LCD displej. Pro emulovany
program je k dispozici ROM pamét’ o velikosti 14 stranek po 256 bajtech (tj.
3584 bajtt) a EEPROM pamét, urCena k pfimé editaci programu, o
velikosti 2 stranky po 256 bajtech (tj. 512 bajtl). Jako RAM ma emulovany
program k dispozici 5 pamétovych bank, to je celkem 1600 Cislic, resp. 800
bajtu.

Kit Ize napéjet pfes USB kabel bud z USB konektoru pocitae, nebo z USB
+5V nabije¢ky. Po zapnuti napajeni se aktivuje programovaci madd
na adrese 0. Na adresach 0x000 az OxDFF Ize prohlizet ROM pamét
s emulovanym programem. V této ¢asti se nachazi kod kalkulacky Busicom
141-PF. Samotny kéd kalkulacky je velky 5 stranek paméti ROM, to je 1280
bajtl. Zbylych 9 stranek Ize vyuzit pro uzivatelské programy. Tuto Cast
paméti nelze pfimo editovat, do procesoru je zavedena prekladem
v hostitelském pocitadi a naprogramovanim procesoru ATmega8. ROM
program musi byt ukonéen na adrese OxE00, kde zalina EEPROM
program.

Na adresach OxEQOO az OxFFF se nachéazi 2 stranky paméti EEPROM (to je
512 bajtll). Tuto ¢ast Ize editovat pfimo v kitu a mize byt zachovana i pfi
pfeprogramovani procesoru ATmega8.

Program v EEPROM Ize editovat zapisem koédu programu v HEX kodu
(Cislice 0 az F). Kod Ize pfipravit kompilatorem AS4 a poté ru¢né opsat do
EEPROM paméti. U ROM paméti ruéni pfepis neni zapotfebi, protoze je
kéd programu zakomponovan do programu procesoru ATmega8.

Emulovany program lze spoustét bud’ od aktualni zobrazené adresy, nebo
od zacatku stranek 0 az F. Kdd kalkulatoru Busicom 141-PF Ize po resetu
kitu spustit tlagitkem 2ND RUN nebo 2nd RUNO.



3. Editace programu

Po zapnuti kitu AT4004 se spusti programovaci editaéni méd. V tomto
modu Ize prohlizet emulovany program v ROM paméti a editovat program
v EEPROM paméti. Na prvnim fadku displeje se zobrazi 5 bajtd paméti
v okoli aktudlni adresy. Bajt z aktualni adresy je ohrani¢en lomenymi
zavorkami. Bajty mimo platny rozsah adres se nezobrazi. V3echny &iselné
udaje jsou uvedeny v HEX kodu.

[

' [FE1 11 &1
Gaa Fo CLE

.RESET n'rllooq

8 RUN8 9 RUNS

Na druhém fadku displeje je obsah aktualni adresy. Na zacatku fadku jsou
3 Cislice aktualni adresy, v rozsah 0x000 az OxFFF. Adresy 0x000 az
OxDFF obsahuji needitovatelnou ROM pamét, adresy OxE00 az OxFFF
obsahuji editovatelnou EEPROM pamét. Za adresou nasleduje obsah bajtu
na aktualni adrese. Za bajtem je mnemotechnicky tvar instrukce na aktualni
adrese. Instrukce je zobrazena jen zjednoduSené symbolicky - zobrazi se
jen jméno instrukce a pfipadné Ciselny parametr jako 1 HEX CZ&islice
vyplyvajici z kodu instrukce. Nezobrazi se pfidavny parametr u instrukci
zabirajicich 2 bajty.

Poznamka: Programem se listuje po bajtech, ne po instrukcich. To
zZnamend, Ze u dvoubajtovych instrukci se na nésledujici adrese zobrazi
kod instrukce odpovidajici ¢iselnému parametru instrukce. To muze byt
zpocatku matouci, proto je potfeba se spiSe drzet listingu prelozeného



programu, pracovat s HEX zapisem a textovy tvar instrukci pouzivat jen
Jako lehké voditko.

Pfi prochazeni programu Ize k listovani po bajtech pouzivat tlacitka SST
(krok vpied) a BST (krok zpét). Tladitkem GTO Ize skocit na zadanou
adresu. Zadavani cilové adresy GTO Ize prerusit stiskem neciselné
klavesy (napt. SST nebo BST).

PFi editaci programu v EEPROM (adresy OxEQO az OxFFF) se pfepiSe baijt
na aktualni adrese zadanim 2 gislic. Cislicemi jsou my$leny HEX &islice,
tedy 0.9 a A.F. Zadavani Ize preruSit po zadani prvni Cislice stiskem
neciselné klavesy (napi. SST nebo BST).

Program Ize spustit bud’ z aktudini adresy tlacitkem 2ND RUN nebo ze
zacatku nékteré stranky tlacitky 2ND RUNO az RUNF.

®w==  ATA4004
7 RUN7 8 RUN8 9 RUN9 F RUNF 2ND OuT0 INO

4 RUN4 5 RUN5 6 RUN6 E RUNE GTO RUN OUT1 IN1

1 RUNT 2 RUN2 3 RUN3 D RUND BST DEL OUT2 IN2

0 RUNO A RUNA B RUNB C RUNC SST INS OUT3 IN3

Klavesy v programovacim médu:

2ND ... Klavesa pro alternativni vyznam. Po jejim stisku se zméni vyznam
nasledujiciho tlacitka. Druhym stiskem tlagitka 2ND se vyznam vrati zpét
na zakladni vyznam.

0az9, AazF .. Ciselné klavesy. Pouziji se po tlagitku GTO k nastaveni
aktualni adresy nebo pfi editaci programu v EEPROM na adresach 0xEQO
az OxFFF k zadani hodnoty bajtu. Je-li potfeba pferusit zadavani adresy
nebo dat, Ize to provést stiskem neciselné klavesy (napf. SST nebo BST).

GTO (Go to) ... Skok na zadanou adresu. Je-li potfeba pFerusit zadavani
adresy, Ize to provést stiskem neciselné klavesy (napf. SST nebo BST).

BST (Back Step) ... Posun adresy o 1 baijt zpét.



SST (Single Step) ... Posun adresy o 1 baijt vpfed.

2ND RUNO az 2ND RUNF ... Start programu od zacatku stranky 0 az 15,
tedy od adresy 0x000, 0x100 az OxF00. Kazda stranka ma 256 bajtd.

2ND RUN ... Start programu od aktualni adresy.

2ND DEL ... Smazani bajtu na aktualni adrese. Bajty az po konec aktualni
stranky se pfisunou a na konec aktualni stranky se vlozZi bajt OxFF. Funkce
neovlivni ostatni stranky. Kazda stranka ma 256 bajta.

2ND INS ... ViozZeni bajtu na aktualni adresu. Bajty az po konec aktudlni
stranky se odsunou a na aktualni adresu se vilozi bajt OxFF. Funkce
neovlivni ostatni stranky. Kazda stranka ma 256 bajt(.

RESET ... Resetovani kitu a novy start editoru programu.

P¥i startu programu se provedou nasledujici ukony:

- vymazani displeje

- vymazani RAM paméti

- vynulovani registrii

- vynulovani akumulatoru a registru pfiznaku

- posuvné registry klavesnice a tiskarny se vyplni OxFF
- pfepinac rozsahu zaokrouhleni se nastavi na 8

- pfepina¢ moédu zaokrouhleni se nastavi na FL

- vynuluji se registry DCL a SCR

- vynuluje se ukazatel zasobniku

Probihajici program lze prerusit pouze tladitkem RESET nebo
odpojenim napajeni.



4. Emulace kalkulatoru Busicom 141-PF

Kalkulator Busicom 141-PF (UniCom 141P byla jeho OEM verze) vznikl
v roce 1971 a byl postaven na procesoru Intel 4004, ktery firma Intel pro
tento ucel vyvinula. Procesor pracoval s hodinovou frekvenci 740 kHz a
dobou instrukci 10,8 a 21,6 us. Kalkulator neobsahoval displej, ale tiskarnu
s oto€nym tiskovym bubnem a se Sitkou tisku 18 znakl. Dvé posledni
tiskové pozice byly vyhrazeny pro symboly operaci, jedna pozice byla
oddélovaci a 15 pozic obsahovalo Cislice s desetinnou teckou. Kalkulator
mohl zobrazit az 14 Cislic s plovouci desetinnou teCkou, vnitiné podital
s presnosti 16 Cislic.

Emulaci kalkulatoru Busicom 141-PF spustite po zapnuti kitu stiskem
tlacitek 2ND RUN (start od aktualni adresy 0) nebo stiskem 2ND RUNO.
Na rozdil od originalu neuslySite huceni bubnu tiskarny a dokonce ani
neuvidite nic na displeji po stisku Ciselnych klaves. Displej kitu emuluje
vystup na tiskarnu a tak se Udaj objevi aZ po provedeni operace.

Dokonce, aby se neztratily vystupni fadky, emulator potladuje vystup
prazdnych radkl, kromé pfipadu odrolovani vystupu tlacitkem ADV.

10



| 175456, 23—
; 1 ZEEEE, B@

Emulator kalkulacky pouziva kromé zakladnich tlacitek i vstupni a vystupni
porty AT4004. LED na vystupnich pinech indikuji stav kalkulacky:

- OUTO (zluta LED, oznacena "M") indikuje nenulovy obsah paméti
- OUT1 (Cervena LED, oznacena "OVF") indikuje chybu preteceni

- OUT2 (zelena LED, oznacena "NEG") indikuje zaporné znaménko

Emulator obsahuje jesté Ctvrty vystup OUT3 (modra LED), ktery kalkulator
neobsahuje, a tak se zde zobrazi ndhodny stav zapsany kalkulatorem na
porty. Obvykle se OUT3 rozsviti shodné s indikaci zaporného znaménka
ouT2.

Je nutno podotknout, Zze puvodni kalkulator nezobrazuje zaporna cisla
znaménkem minus, ale cCervenou barvou tisknutého Ffadku. Displej
emulatoru nema tuto moznost a proto je zaporné cislo indikovano pouze
rozsvicenim zelené LED OUT2 s oznacenim "NEG".

Druhd poznamka se tyka délky tisknutého fadku. Puvodni kalkulator
pouziva délku fadku 18 pozic, zatimco emulator ma k dispozici pouze 16
znakU na fadek. Vypusténim oddélovaciho sloupce 16 se pocet potfebnych
znakd snizi na 17. Zbylou jednu nadbyteénou pozici se emulator snazi
zredukovat vypusténim nejméné potfebného znaku. Zacina-li text fadku
mezerou, vypusti mezeru ze zacatku fadku. Obsahuje-li posledni stavovy
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znak (ve sloupci 18) mezeru, tuto mezeru vypusti. V poslednim pfipadé
pfenese znak ze sloupce 18 do sloupce 17, protoze druhy stavovy znak
obsahuje obvykle dilezitéjsi informaci.

PFi ovladani kalkulatoru je potfeba zohlednit nizkou rychlost kalkulatoru.
Klavesnice kalkulatoru je obsluhovana pomérné pomalu (zfejmé se v té
dobé tolik nespéchalo) a tak se pfi rychlej§im stisku mlize stat, ze se
néktery stisk tlacitka ztrati (napf. v Cisle bude chybét Cislice). Zadavejte
proto tla€itka pomaleji, asi tak s frekvenci max. 2 stisky za sekundu.

Ovladani kalkulatoru neni tak intuitivni jak bychom si v dnesni dobé
predstavovali. NemUzeme jednoduse zapsat "1 + 1 =". Je to jedna
z prvnich kalkulacek, kdy byli lidé jesté zvykli na mechanické kalkulacky, a
tak se tomu ovladani pfizpUsobilo. Podrobny popis ovladani naleznete
v manualu "UniCom 141P", ktery je pfilozen ke zdrojovému koédu kitu
AT4004. Zde uvedu jen stru¢ny souhrn.

Pri s€itani a odecitani zadate nejdfive &islo a potom operaci + nebo -, ktera
se s Cislem ma provést, a to i pro prvni a posledni Cislo. Vysledek zobrazite
tlacitkem =. Napf. "12,34 - 56,78" zapiSete jako12.34+56 .7 8 -=. Je
to z divodu, Ze Cisla se pricitaji/odeditaji od akumulatoru.

Pfi nasobeni a déleni se naopak postupuje tak, jak jsme zvykli z novéjsich
kalkulacek, napt. zapiSete 12.3x4.56 =.

Nastaveni poctu desetinnych mist a médu zaokrouhleni se projevi az pfi
vystupu vysledku. Zviastnosti je méd zaokrouhleni FL (floating). Znamena,
Ze se odstrani nevyznamné nuly z konce Cisla a &islo se zobrazi
v maximalni pfesnosti, nezavisle na prepinaci volby pfesnosti. OvSem tento
maod funguje pouze u nasobeni a déleni, pfi souctu a rozdilu se neuplatni.
Ptate-li se, proC takové podivnosti v chovani kalkulatoru - vazné netusim,
asi to tehdy lip neuméli udélat. :-)

@-rssT Bugicom 141-PF

7 FL 8 DP8 9 N . SuB 2ND M

O 6 6 o o0 O
4 DP4 5 DP5 6 DP6 X SQRT RM S OVF

O 6 ¢ 6 o0 O
1 DP1 2 DP2 3 pP3 - M- C CM NEG

O 6 6 o o0 O
0 DPO . 54 = % + M+ CE EX ADV
O 6 6 o o0 O

12



Klavesy pfi emulaci kalkulatoru Busicom 141-PF:

2ND ... Klavesa pro alternativni vyznam. Po jejim stisku se zméni vyznam
nasledujiciho tlagitka. Druhym stiskem tlacitka 2ND se vyznam vrati zpét
na zdkladni vyznam. Tlagitko neni soucasti kalkulatoru, je pomocnym
tlacitkem emulatoru k rozsifeni poctu tlacitek.

C (Clear) ... Vynulovani pracovnich registrd a ptiznaku preteceni.

CE (Clear Error) ... Vynulovani chybné zadaného d&isla a priznaku
preteceni.

0 az9 ... Ciselné klavesy.

. ... Desetinna tecka.

S ... Zaporné znaménko zadaného disla.

+ a - ... SC¢itani a odecitani. Kalkulator pracuje s hlavnim a vedlejSim
akumulatorem. Nejdfive je nutno zapsat &islo a potom az stisknout klavesu
+ nebo - znamenajici, zda se Cislo ma k akumulatoru pfi¢ist nebo odedist.
Vysledny stav akumulatoru se zobrazi po stisku tlagitka =. Tento styl prace
pfipomina "obracenou polskou notaci", zndmou v pozdé&jsi dobé
z kalkulacek Hewlett-Packard.

X a : ... Nasobeni a déleni. PouZiti se liSi od sc&itani a odecitani. Nejdfive
se zada prvni operand, pak klavesa pozadované operace, druhy operand a

zobrazeni vysledku stiskem =.

= ... Po scitani a odecitani zobrazeni obsahu hlavniho akumulatoru. Pfi
nasobeni a déleni provedeni vypocltu a zobrazeni vysledku.

SUB (Sub Total) ... Zobrazeni a vynulovani akumulatoru mezivysledkd.
EX (Exchange) ... Zdména registri béhem nasobeni a déleni.
% ... Vypocty procent.

CM (Clear Memory) ... Zobrazeni a vynulovani obsahu paméti.

13



RM (Recall Memory) ... Zobrazeni obsahu paméti. Pamét =zUstane
nezménéna.

M+ a M- ... Pri¢teni nebo odecteni od paméti. Pavodni kalkulator obsahuje
jesté tlacitka M=+ a M=-, ktera se v emulatoru nahradi stiskem tlagitka =
nasledovaného stiskem M+ nebo M-.

ADV (Advance) ... Posun papiru o 1 fadek.

FL (Floating) ... Nastaveni prepinace mddu zaokrouhleni na plovouci
desetinnou Carku. Nadbyte¢né nuly z konce Cisla se odstrani a Cislo se
zobrazi s maximalni pfesnosti. Nastaveni prepinaCe poctu desetinnych
mist se neuplatni. Tento mdd se projevi pouze u nasobeni a déleni.

N (No rounding) ... Nastaveni pfepinace modu zaokrouhleni na ofezavani
vysledku, &islo se nezaokrouhli.

54 ... Vysledek se zaokrouhli k nejblizsi ¢islici.

DP0 az DP6, DP8 ... Zkraceni vysledku na 0 az 6 nebo 8 desetinnych
mist. Pfepinac se neuplatni v médu FL pfi nasobeni a déleni.
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5. Procesor 4004 a 4040

AT4004 simuluje procesor Intel 4004 a vétSinu rozSifeni procesoru Intel
4040. Simulovany hardware odpovida kalkulatoru Busicom 141-PF.

Specifikace simulace procesoru 4004/4040
Frekvence krystalu: 740 kHz

Strojovy cyklus: 8 hodinovych taktd, tj. 10,8 us
Délka instrukci: 1 nebo 2 bajty

Cas zpracovani instrukci: 1 strojovy cyklus tj. 10,8 us (instrukce 1 baijt)
nebo 2 strojové cykly tj. 21,6 us (instrukce 2 bajty a instrukce FIN)

Indexové registry: 24 registrd po 4 bitech rozdélenych do 3 sad. 1. sada
jsou registry RO az R7, 2. sada registry R8 az R15 a 3. sada registry RO' a
R7'. Registry R8 az R15 (2. sada) jsou dostupné vZdy. Registry z 1. a 3.
sady (RO az R7, RO' az R7') se prepinaji pomoci instrukci SBO a SB1.
Prepinani sady indexovych registrd je mozné jen u procesoru 4040.
Procesor 4004 pouziva pouze zakladni sadu registrd R0 az R15.

K indexovym registrim lze pfistupovat bud jednotlivé, RO az R15 (16
registrd po 4 bitech), nebo jako k registrovym parim, ROR1, R2R3, ...
R14R15 (8 registrovych par po 8 bitech). Prvni registr (sudé €islo, tj. RO,
R2, ...) obsahuje vysSi 4 bity dat, druhy registr (liché Cislo, tj. R1, R3, ...)
obsahuje niZsi 4 bity dat.

Velikost zasobniku navratovych adres: 8. Puvodni procesor 4004
umozniuje 3 navratové adresy a procesor 4040 7 navratovych adres.

Velikost paméti RAM: 800 bajth
Organizace paméti RAM: 5 bank, kazdd banka 4 cipy, kazdy ¢ip 4
registry, kazdy registr 16 znaku (4-bitové slabiky) a 4 stavové znaky. To je

celkem 5 x 4 x 4 x (16+4) = 1600 slabik (po 4 bitech) neboli 800 baijtu.

Velikost paméti ROM: Needitovatelna pamét ROM 14 stranek po 256
bajtech, tj. 3584 bajtd. V adresovém prostoru se nachazi na adresach
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0x000 az OxDFF a obsahuje ROM emulovaného kalkulatoru 141-PF,
s rezervou pro doplnéni vlastniho kédu. Za paméti ROM se nachazi 2
stranky paméti EEPROM, tj. celkem 512 bajtl, na adresach OxEQ0 az

OxFFF, do které je mozné dodate¢né psat vlastni programy.

Specifikace simulace kalkulatoru Busicom 141-PF

Signal Test - signal sektorl tiskového bubnu, frekvence 35,7 Hz, interval

28 ms.

Index signal - indikuje sektor 0 tiskového bubnu. Sektorl je 13. Frekvence

indexového signalu je 2,74 Hz, perioda 364 ms.

Port ROMO (vystup): vystup na posuvny registr

bit0 = hodiny posuvného registru fadkd matice klavesnice
bit1 = data posuvného registru (spolecné pro tisk i klavesnici)
bit2 = hodiny posuvného registru tiskarny (1=zépis)

Port ROM1 (vstup): vstup sloupct z matice klavesnice (1=stisk)

Port ROM2 (vstup):
bit0 = vstup indexového signalu 0 tiskového bubnu (1=aktivni)
bit3 = vstup tlaitka posuvu papiru tiskarny (1=stisknuto)

Port ROM3 (vstup): vstup externich pin{i simulatoru

bit0 = vstup pinu INO
bit1 = vstup pinu IN1
bit2 = vstup pinu IN2
bit3 = vstup pinu IN3 (tlaCitko ADV)

Port ROM4 (vystup): vystup volby fadku displeje emulatoru 0..1
bit0 = 0 horni fadek, 1 dolni Fadek

Zapis vynuluje ukazatel pozice na displeji a resetuje flip-flop

horni/dolni poloviny znaku.

Port ROMS5 (vystup): vystup volby pozice na fadku displeje emulatoru
bit0..bit3 = pozice na fadku displeje 0..15

Zapis resetuje flip-flop horni/dolni poloviny znaku.
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Port ROM6 (vystup): vystup poloviny znaku na displej emulatoru
bit0..bit3 = horni nebo dolni polovina znaku

Prvni se zapisuje horni polovina znaku, poté dolni polovina znaku,
v zavislosti na prepinadi flip-flop. Pfi zapisu horni poloviny se
neprovede fyzicky vystup na displej, pouze se uchova v pomocném
bufferu dokud se neprovede zapis i dolni poloviny. Pozice na fadku
se automaticky inkrementuje.

Port RAMO (vystup): vystup fizeni tisku

bit0 = barva tisku (0=Cerna, 1=Cervena)
bit1 = uder tiskovych kladivek (uder pfi 0 -> 1)
bit3 = posun papiru tiskarny (posun pfi 0 -> 1)

Port RAM1 (vystup): vystup stavovych svétel

bit0 = pamét M, vystup emulatoru OUTO, zluta LED1

bit1 = pfete¢eni OVF, vystup emulatoru OUT1, ervena LED2
bit2 = negativni NEG, vystup emulatoru OUT2, zelena LED3
bit3 = vystup emulatoru OUT3, modra LED4

Pfehled instrukci 4004/4040

0x00 NOP, zadna operace

0x01 HLT, zastaveni a ¢ekani na pferuseni
0x02 BBS, navrat z pferuseni

0x03 LCR, nacteni DCL registru do ACC

0x04 OR4, logické OR registru 4 a akumulatoru
0x05 ORS5, logické OR registru 5 a akumulatoru
0x06 ANG, logické AND registru 6 a akumulatoru
0x07 ANY, logické AND registru 7 a akumulatoru
0x08 DBO, aktivace ROM banky 0

0x09 DB1, aktivace ROM banky 1

0x0A SBO, aktivace banky indexovych registri 0
0x0B SB1, aktivace banky indexovych registra 1
0x0C EIN, povoleni preruseni

0x0D DIN, zakaz preruseni

0xOE RPM, &teni programové paméti

0x1n JCN, podminény skok (JT, JC, JZ, JR, JNT, JNC, JNZ)
0x2n (suda) FIM, nacteni konstanty

0x2n (lichd) SRC, odeslani Fidici adresy

0x3n (suda) EIN, nepfimé ¢teni z ROM
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0x3n (licha) JIN, nepfimy skok

0x4n JUN (JMP), nepodminény skok

0x5n JMS (CALL), skok do podprogramu

0x6n INC, inkrementace registru

0x7n ISZ (IUNZ), inkrementace a pfesko&eni pfi nule
0x8n ADD, pfi¢teni registru a carry k akumulatoru
0x9n SUB, odecteni registru a carry od akumulatoru
0xAn LD, naéteni registru do akumulatoru

0xBn XCH, zaména registru a akumulatoru
0xCn BBL (RET), navrat z podprogramu

0xDn LDM (LDI), nacteni konstanty do akumulatoru
OxEO0 WRM, zapis do RAM paméti

0xE1 WMP, zapis do RAM portu

0xE2 WRR, zapis do ROM portu

0xE3 WPM, zapis do programové paméti

0xE4 WRO, zapis do RAM stavoveého registru 0
0xE5 WRH1, zapis do RAM stavového registru 1
0xE6 WR2, zapis do RAM stavového registru 2
0xE7 WRS3, zapis do RAM stavového registru 3
OxE8 SBM, odecteni RAM paméti

0xE9 RDM, nacteni RAM paméti

O0xEA RDR, naéteni ROM portu

OxEB ADM, priéteni RAM paméti

0xEC RDQ, naéteni RAM stavového registru 0
0xED RD1, naéteni RAM stavového registru 1
OxEE RD2, na¢teni RAM stavového registru 2
OxEF RD3, nacteni RAM stavového registru 3
0xFO CLB, vymazani obou

0xF1 CLC, vynulovani carry

0xF2 JAC (INC A), inkrementace akumulatoru
0xF3 CMC, komplement carry

0xF4 CMA, komplement akumulatoru

0OxF5 RAL, rotace vlevo

0xF6 RAR, rotace vpravo

OxF7 TCC, pfenos carry

0xF8 DAC (DEC A), dekrementace akumulatoru
0xF9 TCS, prenos carry odeéteni

0xFA STC, nastaveni carry

O0xFB DAA, dekadicka korekce

0xFC KBP, korekce klaves

0xFD DCL, Fidici registr adresy
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Mapa instrukci 4004/4040 (hex kdd a mnemonicky zapis):

0 az 15 ... konstanta nebo podminka

a ... adresa 8 bita

Oa az Fa ... adresa 12 bit(i (4 bity Cislice + 8 bitd z parametru)
r0 az r15 ... indexovy registr 0 az 15

r01 az r1415 ... par indexovych registr(i 0..7

00 NOP 10 JCN O0,a 20 EFIM rO1d 30 FIN rO1
01 HLT 11 JCN 1,a 21 SRC r01 31 JIN rO1
02 BBS 12 JCN 2,a 22 FIM r23d 32 FIN r23
03 LCR 13 JCN 3,a 23 SRC r23 33 JIN r23
04 OR4 14 JCN 4,a 24 FIM r45d 34 FIN r45
05 OR5 15 JCN 5,a 25 SRC r45 35 JIN r45
06 AN6 16 JCN 6,a 26 FIM r67d 36 FIN r67
07 AN7 17 JCN 7,a 27 SRC r67 37 JIN 67
08 DBO 18 JCN 8,a 28 FIM r89d 38 FIN r89
09 DB1 19 JCN 9,a 29 SRC r89 39 JIN r89
0A SBO 1A JCN 10,a 2A FIM r1011,d 3A FIN r1011
0B SB1 1B JCN 11,a 2B SRC r1011 3B JIN r1011
0C EIN 1C JCN 12,a 2C FIM r1213d 3C EIN r1213
0D DIN 1D JCN 13,a 2D SRC r1213 3D JIN r1213
OE RPM 1E JCN 14,a 2E FIM r1415d 3E FIN r1415
OF - 1F _JCN 15.a 2F SRC r1415 3F JIN r1415
40 JUN Oa 50 JMS Oa 60 INC r0 70 ISZ r0,a
41 JUN f1a 51 JMS 1a 61 INC r1 71 1SZ ra
42 JUN 2a 52 JMS 2a 62 INC r2 72 1SZ r2a
43 JUN 3a 53 JMS 3a 63 INC 3 73 ISZ r3,a
44 JUN 4a 54 JMS 4a 64 INC r4 74 1SZ rd,a
45 JUN 5a 556 JMS ba 65 INC r5 75 1SZ r5a
46 JUN ©6a 56 JMS 6a 66 INC r6 76 I1SZ r6,a
47 JUN 7a 57 JMS 7a 67 INC r7 77 1SZ 7,
48 JUN 8a 58 JMS 8a 68 INC r8 78 1SZ r8,a
49 JUN O9a 59 JMS 9a 69 INC 9 79 I1SZ 19a
4A JUN Aa 5A JMS Aa 6A INC r10 7A 1SZ r10,a
4B JUN Ba 5B JMS Ba 6B INC r11 7B 1SZ r1a
4C JUN Ca 5C JMS Ca 6C INC r12 7C 1SZ r12,a
4D JUN Da 50D JMS Da 6D INC r13 7D 1SZ r13,a
4E JUN Ea 5E JMS Ea 6E INC r14 7TE 1SZ nrl4,a
4F JUN Fa 5F JMS Fa 6F INC ri15 7F 1SZ r15,a
80 ADD r0 90 SUB r0 A0 LD r0 BO XCH r0

81 ADD 91 SUB Al LD B1 XCH r1

82 ADD r2 92 SUB r2 A2 LD r2 B2 XCH r2

83 ADD r3 93 SUB r3 A3 LD r3 B3 XCH r3

84 ADD r4 94 SUB r4 A4 LD r4 B4 XCH r4

85 ADD r5 95 SUB 15 A5 LD 5 B5 XCH r5

86 ADD r6 96 SUB r6 A6 LD r6 B6 XCH r6

87 ADD r7 97 SUB r7 A7 LD r7 B7 XCH r7

88 ADD r8 98 SUB r8 A8 LD r8 B8 XCH r8

89 ADD 9 99 SUB 19 A9 LD r9 B9 XCH r9




8A ADD r10 9A SUB r10 AA LD r10 BA XCH r10
8B ADD r11 9B SUB r11 AB LD r11 BB XCH r11
8C ADD r12 9C SUB r12 AC LD r2 BC XCH r12
8D ADD r13 9D SUB r13 AD LD r13 BD XCH r13
8E ADD r14 9E SUB r14 AE LD r14 BE XCH r14
8F ADD r15 9F SUB r15 AF LD r15 BF XCH r15
CO BBL O DO LDM O E0O WRM FO CLB

C1 BBL 1 D1 LDM 1 E1 WMP F1 CLC

C2 BBL 2 D2 LDM 2 E2 WRR F2 IAC

C3 BBL 3 D3 LDM 3 E3 WPM F3 CMC
C4 BBL 4 D4 LDM 4 E4 WRO F4 CMA
C5 BBL 5 D5 LDM 5 E5 WR1 F5 RAL

Cé BBL 6 D6 LDM 6 E6 WR2 F6 RAR

C7 BBL 7 D7 LDM 7 E7 WR3 F7 TCC

C8 BBL 8 D8 LDM 8 E8 SBM F8 DAC

C9 BBL 9 D9 LDM 9 E9 RDM F9 TCS
CA BBL 10 DA LDM 10 EA RDR FA STC

CB BBL 11 DB LDM 11 EB ADM FB DAA
CC BBL 12 DC LDM 12 EC RDO FC KBP
CD BBL 13 DD LDM 13 ED RD1 FD DCL

CE BBL 14 DE LDM 14 EE RD2 FE -

CF _BBL 15 DF LDM 15 EF RD3 FF -

0x00 NOP, zadna operace

kéd: 0000 0000

zapis: NOP

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1

0x01 HLT, zastaveni a Cekani na preruseni
koéd: 0000 0001

zapis: HLT

pocet bajtl: 1

Pouze procesor 4040. V emulatoru nepodporovano.

0x02 BBS, navrat z preruseni
kod: 0000 0010

zapis: BBS

pocet bajtd: 1
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Pouze procesor 4040. V emulatoru nepodporovano

0x03 LCR, nacteni DCL registru do ACC

kod: 0000 0011

zapis: LCR

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (DCL) -> ACC

Instrukce LCR (Load Command Register) nacte DCL registr (4 bity) do
akumulatoru.

Pouze procesor 4040.

0x04 OR4, logické OR registru 4 a akumulatoru

kod: 0000 0100

zapis: OR4

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: (reg4) OR (ACC) -> ACC

Instrukce provede bitovou operaci OR mezi indexovym registrem 4 (4 bity)
a akumulatorem. Vysledek je uloZzen do akumulatoru. Registr 4 z(stane
nezménén. Pfiznak Carry zlstane neovlivnén.

Pouze procesor 4040.

0x05 ORS5, logické OR registru 5 a akumulatoru

kod: 0000 0101

zapis: OR5

pocet bajta: 1

pocet strojovych cyklu: 1

operace: (regb) OR (ACC) -> ACC
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Instrukce provede bitovou operaci OR mezi indexovym registrem 5 (4 bity)
a akumulatorem. Vysledek je ulozen do akumulatoru. Registr 5 zUstane
nezménén. Pfiznak Carry zlstane neovlivnén.

Pouze procesor 4040.

0x06 ANG, logické AND registru 6 a akumulatoru

kod: 0000 0110

zapis: AN6

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: (reg6) AND (ACC) -> ACC

Instrukce provede bitovou operaci AND mezi indexovym registrem 6 (4
bity) a akumulatorem. Vysledek je ulozen do akumulatoru. Registr 6
zUstane nezménén. Pfiznak Carry zUstane neovlivnén.

Pouze procesor 4040.

0x07 AN7, logické AND registru 7 a akumulatoru

kod: 0000 0111

zapis: AN7

pocet bajta: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: (reg7) AND (ACC) -> ACC

Instrukce provede bitovou operaci AND mezi indexovym registrem 7 (4
bity) a akumulatorem. Vysledek je uloZzen do akumulatoru. Registr 7
zUstane nezménén. Pfiznak Carry zUstane neovlivnén.

Pouze procesor 4040.

0x08 DBO, aktivace ROM banky 0
kod: 0000 1000

zapis: DBO
pocet bajta: 1

22



pocet strojovych cykla: 1

Pouze procesor 4040. V emulatoru nepodporovano.

0x09 DB1, aktivace ROM banky 1

kod: 0000 1001

zapis: DB1

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

Pouze procesor 4040. V emulatoru nepodporovano.

0x0A SBO, aktivace banky indexovych registrt 0

kod: 0000 1010

zapis: SB0O

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1

Instrukce SBO (Select Index Register Bank 0) aktivuje zakladni banku
indexovych registra 0, tj. registry RO az R7. Registry R8 az R15 zUstavaji
aktivni nezavisle na vybrané bance. Banka 0 je vybrana automaticky pfi
resetu procesoru.

Pouze procesor 4040.

0x0B SB1, aktivace banky indexovych registri 1

kod: 0000 1011

zapis: SB1

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

Instrukce SB1 (Select Index Register Bank 1) aktivuje alternativni banku
indexovych registrd 1, tj. registry R0' az R7'. Registry R8 az R15 zlstavaji
aktivni nezavisle na vybrané bance.

Pouze procesor 4040.
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0x0C EIN, povoleni preruseni

kod: 0000 1100

zapis: EIN

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cyklu: 1

Pouze procesor 4040. V emulatoru nepodporovano

0x0D DIN, zakaz pferuseni

kod: 0000 1101

zapis: EIN

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cyklu: 1

Pouze procesor 4040. V emulatoru nepodporovano

OxOE RPM, cteni programove paméti

kod: 0000 1110
zapis: RPM
pocet bajta: 1

Pouze procesor 4040. V emulatoru nepodporovano

0x1n JCN, podminény skok (JT, JC, JZ, JR, JNT, JNC, JNZ)

kod: 0001 cccc aaaa aaaa

zapis: JCN c,a (JT a, JC a, JZ a, JR a, JNT a, JNC a, JNZ a)
pocet bajt: 2

pocet strojovych cykll: 2

operace: IF (c) THEN a -> PCL

Instrukce JCN (Jump Conditional) provede podminény skok v pfipadé
splnéni podminky. Je-li podminka splnéna, provede se skok na 8-bitovou
adresu 'a' nactenou z druhého bajtu instrukce. Vyssi bajt adresy PCH
zUstane nezménén, tj. skok se provede v ramci stejné 256-B stranky ROM

24



paméti, jako je ta kde se nachazi instrukce JCN. Neni-li podminka splnéna,
program pokracuje nasledujici instrukci.

Podminka 'c' se sklada ze 4 bitl:

bit 3: 1=inverze podminky

bit 2: 1=obsah akumulatoru A je 0

bit 1: 1=carry flag C je 1
bit 0: 1=test signal T je O

Vice podminek se kombinuje operaci OR.

c | bit3 | bit2 | bit1
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 0 1
4 0 1 0
5 0 1 0
6 0 1 1
7 0 1 1
8 1 0 0
9 1 0 0
10 1 0 1
11 1 0 1
12 1 1 0
13 1 1 0
14 1 1 1
15 1 1 1

bit 0

-0 000 0 ~r0~~0-~0

JT a
JC a

JZ a

JRa
JNT a
JNC a

JNZ a

vyznam

neprovede se

T=0

C=1

T=0 or C=1

A=0

T=0 or A=0
C=1o0r A=0

T=0 or C=1 or A=0

nepodminény skok

T=1

C=0

T=1and C=0

A<>0

T=1 and A<>0

C=0 and A<>0

T=1 and C=0 and A<>0

Poznamka: Pokud instrukce JCN zaclina na offsetu 254 nebo 255 na
strance ROM, skok je proveden v ramci nasledujici stranky ROM (. uplatni
se stav PC za koncem instrukce).

0x2n (suda) FIM, nacteni konstanty

kéd: 0010 rrr0 dddd dddd
zapis: FIM rr,d
pocet bajtl: 2
pocet strojovych cykll: 2

operace: dH ->rL, dL -> rH
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Instrukce FIM (Fetched Immediate from ROM) ulozi do registrového paru
konstantu z druhého baijtu instrukce. Do prvniho (nizs§iho, sudého) registru
ulozi vysSi 4 bity dat, do druhého (vys$Siho, lichého) ulozi nizsi 4 bity.

0x2n (licha) SRC, odeslani fidici adresy

kéd: 0010 rrr

zapis: SRC rr

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: rLrHL -> adr

Instrukce SRC (Send Register Control) odeSle na adresovou sbérnici
obsah registrového paru. Vyznam zavisi na typu nasledujici instrukce:

¢teni a zapis RAM dat:
bit 0..3: vybér 4-bitové slabiky 0 az 15 v registru
bit 4..5: vybér registru 0 az 3 v RAM Cipu
bit 6..7: vybér RAM ¢ipu 0..3

¢teni a zapis RAM stavové slabiky:

bit 4..5: vybér registru 0 az 3 v RAM ¢&ipu
bit 6..7: vybér RAM ¢ipu 0..3

zapis do RAM portu:
bit 6..7: vybér RAM ¢ipu 0..3
¢teni a zapis ROM portu:
bit 4..7: vybér ROM ¢ipu 0..15
gp;)Iu s instrukci SRC se uplatni i registr DCL, ktery vybere RAM banku
0x3n (suda) FIN, nepfimé ¢teni z ROM

kod: 0011 rrr0
zapis: FIN rr
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pocet bajtl: 1
pocet strojovych cykla: 2
operace: ROM(rOr1) -> rLrH

Instrukce FIN (Fetch Indirect from ROM) pouZzije registrovy par ROR1 jako
nizsi bajt (8 bitll) adresy v aktualni ROM strance, na¢te z ROM bajt a ulozi
ho do zadaného registrového paru. Do prvniho (niZSiho, sudého) registru
ulozi vys&i 4 bity dat, do druhého (vysSiho, lichého) ulozi niz8i 4 bity.
Obsah registrového paru ROR1 zustane nezménén, pokud nebude
soucasné cilovym registrovym parem.

Poznamka: Pokud instrukce FIN zadina na offsetu 255 na strance ROM,
data se nactou z nasledujici stranky ROM (tj. uplatni se stav PC za
koncem instrukce).

Poznamka 2: A¢koliv je instrukce FIN dlouha 1 bajt, jeji provedeni zabere 2
strojoveé cykly.

0x3n (licha) JIN, nepfimy skok

kod: 0011 rrr

zapis: JIN rr

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (rLrH) -> PCL

Instrukce JIN (Jump Indirect) naéte obsah zadaného registrového paru do
nizSiho bajtu Citace instrukci a provede skok na danou adresu.

Poznamka: Pokud instrukce JIN zacina na offsetu 255 na strance ROM,
skok se provede v ramci nasledujici stranky ROM (. uplatni se stav PC za
koncem instrukce).

0x4n JUN (JMP), nepodminény skok

kod: 0100 aaaa aaaa aaaa
zapis: JUN a (JMP a)
pocet bajtl: 2

pocet strojovych cykla: 2
operace: a -> PC
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Instrukce JUN (Jump Unconditional) provede nepodminény skok na
zadanou adresu. Na rozdil od jinych skokovych instrukci, cilova adresa
pokryva cely rozsah ROM (12 bitd, tj. 4096 baijtud).

0x5n JMS (CALL), skok do podprogramu

kéd: 0101 aaaa aaaa aaaa
zapis: JMS a (CALL a)

pocet bajtl: 2

pocet strojovych cykll: 2
operace: (PC) -> Stack, a -> PC

Instrukce JMS (Jump to Subroutine) ulozi do zasobniku adres navratovou
adresu (tj. adresu nasledujici za instrukci JMS) a provede nepodminény
skok na zadanou adresu. Cilova adresa pokryva cely rozsah ROM (12 bitd,
tj. 4096 bajta).

Zasobnik adres ma kapacitu 4 registry (procesor 4004) nebo 8 registri
(procesor 4040 a emulator). Aktualné vybrany registr zasobniku (na ktery
ukazuje ukazatel zasobniku) je pouzit jako ¢itaC programu PC, proto
instrukce JMS muze ulozit 3 nebo 7 navratovych adres. Emulator AT4004
nepouziva registr zasobniku jako programovy ¢itaé PC, zasobnik ma
kapacitu 8 navratovych adres.

K navratu z podprogramu slouzi instrukce BBL (RET).

0x6n INC, inkrementace registru
kéd: 0110 rrrr

zapis: INC r

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: (rrrr) + 1 -> rrrr

Instrukce INC (Increment) inkrementuje (ij. zvySi o 1) obsah indexového 4-
bitového registru. Pfiznak Carry zlistane nezménén.

0x7n ISZ (IUNZ), inkrementace a preskoceni pfi nule

kod: 0111 rrrr aaaa aaaa
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zapis: 1ISZ r,a (IUNZ r,a)

pocet bajtl: 2

pocet strojovych cykla: 2

operace: (rrrr) + 1 -> rrrr, kdyz vysledek 0: a -> PC

Instrukce ISZ (Increment and Skip if Zero, alternativa IUNZ=Increment and
Jump if Not Zero) inkrementuje (tj. zvySi o 1) obsah indexového 4-bitového
registru. Je-li vysledek nula, pfeskoli se bajt adresy a provede se
nasledujici instrukce. Neni-li vysledek inkrementace nula, provede se skok
na zadanou adresu 'a' v ramci aktualni 256-B stranky ROM. Pfiznak Carry
zUstane nezménén.

Poznamka: Pokud instrukce ISZ zacina na offsetu 254 nebo 255 na
strance ROM, skok je proveden v ramci nasledujici stranky ROM (. uplatni
se stav PC za koncem instrukce).

0x8n ADD, pficteni registru a carry k akumulatoru

kéd: 1000 rrrr

zapis: ADD r

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: (rrrr) + (CY) + (Acc) -> Acc, CY

Instrukce ADD seéte akumulator s obsahem 4-bitového indexového
registru a s Carry, vysledek ulozi do akumulatoru. Pfiznak Carry bude
nastaven na 1 v pfipadé vysledku vétSiho nez 15 (pfeteCeni). Nedojde-li
k pfete€eni, pfiznak Carry se vynuluje.

Priklad: reg:1010 (10) + c:0 + Acc:0111 (7) -> c:1, Acc:0001 (1)

0x9n SUB, odecteni registru a carry od akumulatoru

kod: 1001 rrrr

zapis: SUB r

pocet bajta: 1

pocet strojovych cyklu: 1

operace: (/rrrr) + (/CY) + (Acc) -> Acc, CY

Instrukce SUB secte akumulator s invertovanym obsahem 4-bitového
indexového registru a s invertovanym Carry, vysledek ulozi do
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akumulatoru. Pfiznak Carry bude nastaven na 1 v pfipadé vysledku vétSiho
nez 15 (pfeteCeni). Nedojde-li k preteCeni, pfiznak Carry se vynuluje.
Instrukce ma vyznam odecteni registru a carry, carry bude na vystupu
obsahovat invertovany pfiznak podte€eni (/borrow).

Priklad:

Acc =0011 (3)

C=0../C=1

reg = 0101 (5) ... /reg = 1010 (10)

reg:1010 (10) + c:1 + Acc:0011 (3) -> c:0, Acc:1110 (14)

OxAn LD, nacteni registru do akumulatoru

kod: 1010 rrrr

zapis: LD r

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (rrrr) -> Acc

Instrukce LD (Load index register) nacéte obsah 4-bitového indexového
registru do akumulatoru.

0xBn XCH, zaména registru a akumulatoru

kéd: 1011 rrrr

zapis: XCH r

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: (rrrr) -> Acc, (Acc) -> rrrr

Instrukce XCH (Exchange) zaméni obsah 4-bitového indexového registru a
akumulatoru.

OxCn BBL (RET), navrat z podprogramu

kéd: 1100 dddd

zapis: BBL d (RET d)
pocet bajtl: 1
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pocet strojovych cykla: 1
operace: (Stack) -> PC, d -> Acc

Instrukce BBL (Branch Back and Load Data) navrati programovy ¢itac PC
ze zasobniku adres a nadte konstantu do akumulatoru. Instrukce slouzi
k navratu z podprogramu.

0xDn LDM (LDI), nacteni konstanty do akumulatoru

kod: 1101 dddd

zapis: LDM d (LDI d)
pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: d -> Acc

Instrukce LDM (Load Data to Accumulator) nacte 4-bitovou konstantu do
akumulatoru.

OxEO WRM, zapis do RAM paméti

kod: 1110 0000

zapis: WRM

pocet bajta: 1

pocet strojovych cyklu: 1
operace: (Acc) -> M

Instrukce WRM (Write Accumulator into RAM Memory) ulozi obsah
akumulatoru do 4-bitové slabiky RAM. Adresa slabiky je urlena registry
SRC a DCL.

OxE1 WMP, zapis do RAM portu

kod: 1110 0001

zapis: WMP

pocet bajta: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (Acc) -> RAM port

Instrukce WMP (Write Memory Port) odeSle obsah akumulatoru na 4-bitovy
vystupni port RAM. Adresa portu je urena registry SRC a DCL.
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0xE2 WRR, zapis do ROM portu

kod: 1110 0010

zapis: WRR

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cyklu: 1
operace: (Acc) -> ROM port

Instrukce WRR (Write ROM Port) odesle obsah akumulatoru na 4-bitovy
vystupni port ROM. Adresa portu je urena registrem SRC.

OxE3 WPM, zapis do programové paméti

kod: 1110 0011

zapis: WPM

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1

V emulatoru nepodporovano.

0xE4 WRO, zapis do RAM stavoveho registru 0

kod: 1110 0100

zapis: WRO

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cyklu: 1
operace: (Acc) -> S0

Instrukce WRO (Write Accumulator into RAM Status Register 0) ulozi obsah
akumulatoru do 4-bitového RAM stavového registru 0. Adresa registru je
urena registry SRC a DCL.

OxE5 WR1, zapis do RAM stavoveho registru 1

kod: 1110 0101

zapis: WR1

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (Acc) -> S1
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Instrukce WR1 (Write Accumulator into RAM Status Register 1) ulozi obsah
akumulatoru do 4-bitového RAM stavového registru 1. Adresa registru je
urena registry SRC a DCL.

OxE6 WR2, zapis do RAM stavového registru 2

kod: 1110 0110

zapis: WR2

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (Acc) -> S2

Instrukce WR2 (Write Accumulator into RAM Status Register 2) ulozi obsah
akumulatoru do 4-bitového RAM stavového registru 2. Adresa registru je
uréena registry SRC a DCL.

OxE7 WR3, zapis do RAM stavového registru 3

kod: 1110 0111

zapis: WR3

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (Acc) -> S3

Instrukce WR3 (Write Accumulator into RAM Status Register 3) ulozi obsah
akumulatoru do 4-bitového RAM stavového registru 3. Adresa registru je
urCena registry SRC a DCL.

OxE8 SBM, odedteni RAM paméti

kod: 1110 1000

zapis: SBM

pocet bajta: 1

pocet strojovych cyklu: 1

operace: (/M) + (/C) + (Acc) -> C,Acc

Instrukce SBM secte akumulator s invertovanym obsahem 4-bitové slabiky
RAM a s invertovanym Carry, vysledek uloZzi do akumulatoru. Pfiznak Carry
bude nastaven na 1 v pfipadé vysledku vétSiho nez 15 (preteceni).
Nedojde-li k preteCeni, pfiznak Carry se vynuluje. Instrukce ma vyznam
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odecteni slabiky a carry, carry bude na vystupu obsahovat invertovany
pfiznak podteceni (/borrow). Adresa slabiky je uréena registry SRC a DCL.

0xE9 RDM, nacteni RAM paméti

kod: 1110 1001

zapis: RDM

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (M) -> Acc

Instrukce RDM (Read RAM Memory) nacte obsah 4-bitové slabiky RAM do
akumulatoru. Adresa slabiky je ur€ena registry SRC a DCL.

OxEA RDR, nacteni ROM portu

kod: 1110 1010

zapis: RDR

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (ROM port) -> Acc

Instrukce RDR (Read ROM Port) nacéte 4-bitovy vstupni port ROM do
akumulatoru. Adresa portu je uréena registrem SRC.

OxEB ADM, pficteni RAM paméti

kod: 1110 1011

zapis: ADM

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: (M) + (C) + (Acc) -> C,Acc

Instrukce ADM secte akumuldtor s obsahem 4-bitové slabiky RAM a
s Carry, vysledek ulozi do akumulatoru. Pfiznak Carry bude nastaven na 1
v pripadé vysledku vétSiho nez 15 (pfeteeni). Nedojde-li k pFeteceni,
pfiznak Carry se vynuluje. Adresa slabiky je uréena registry SRC a DCL.
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OxEC RDO, nacteni RAM stavového registru 0

kod: 1110 1100

zapis: RDO

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cyklu: 1
operace: (S0) -> Acc

Instrukce RDO (Read RAM Status Register 0) nacéte obsah 4-bitového RAM
stavového registru 0 do akumulatoru. Adresa registru je uréena registry
SRC a DCL.

OxED RD1, nacteni RAM stavového registru 1

kod: 1110 1101

zapis: RD1

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (S1) -> Acc

Instrukce RD1 (Read RAM Status Register 1) naéte obsah 4-bitového RAM
stavového registru 1 do akumulatoru. Adresa registru je urCena registry
SRC a DCL.

OxEE RD2, nac¢teni RAM stavoveého registru 2

kod: 1110 1110

zapis: RD2

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (S2) -> Acc

Instrukce RD2 (Read RAM Status Register 2) nacéte obsah 4-bitového RAM
stavového registru 2 do akumulatoru. Adresa registru je urena registry
SRC a DCL.

OxEF RD3, nacteni RAM stavového registru 3

kéd: 1110 1111

35



zapis: RD3

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (S3) -> Acc

Instrukce RD3 (Read RAM Status Register 3) nacéte obsah 4-bitového RAM
stavového registru 3 do akumulatoru. Adresa registru je urena registry
SRC a DCL.

OxFO CLB, vymazani obou

kod: 1111 0000

zapis: CLB

pocet bajta: 1

pocet strojovych cyklu: 1
operace: 0 -> Acc, 0 -> CY

Instrukce CLB (Clear Both) vynuluje akumulator a pfiznak Carry.

OxF1 CLC, vynulovani carry

kod: 1111 0001

zapis: CLC

pocet bajta: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: 0 -> CY

Instrukce CLC (Clear Carry) vynuluje pfiznak Carry.

0xF2 IAC (INC A), inkrementace akumulatoru

kod: 1111 0010

zapis: IAC (INC A)

pocet bajta: 1

pocet strojovych cyklu: 1
operace: (Acc) + 1 -> Acc

Instrukce IAC (Increment Accumulator) inkrementuje (zvySi o 1)
akumulator. Pfiznak Carry bude nastaven na 1 v pfipadé vysledku vétSiho
nez 15 (pfeteCeni). Nedojde-li k pfeteceni, pfiznak Carry se vynuluje.
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0xF3 CMC, komplement carry

kod: 1111 0011

zapis: CMC

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cyklu: 1
operace: (/CY) -> CY

Instrukce CMC (Complement Carry) invertuje pfiznak Carry.

0xF4 CMA, komplement akumulatoru

kod: 1111 0100

zapis: CMA

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cyklu: 1
operace: (/Acc) -> Acc

Instrukce CMA (Complement Accumulator) invertuje obsah akumulatoru.
Pfiznak Carry zGistane nezménén.

OxF5 RAL, rotace vlevo

kod: 1111 0101

zapis: RAL

pocet bajtd: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: C->al..a3->C

Instrukce RAL (Rotate Left) rotuje obsah akumulatoru doleva, pfes pfiznak
Carry.

0xF6 RAR, rotace vpravo

kod: 1111 0110

zapis: RAR

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: C->a3..a0->C
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Instrukce RAR (Rotate Right) rotuje obsah akumulatoru doprava, pres
pfiznak Carry.

OxF7 TCC, pfenos carry

kod: 1111 0111

zapis: TCC

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: 0 -> Acc, (CY) -> a0, 0 -> CY

Instrukce TCC (Transmit Carry and Clear) vynuluje akumulator, pfiznak
Carry nacte do bitu 0 akumulatoru a pfiznak Carry vynuluje.

0xF8 DAC (DEC A), dekrementace akumulatoru

kod: 1111 1000

zapis: DAC (DEC A)

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (Acc) - 1 -> C,Acc

Instrukce DAC (Decrement Accumulator) dekrementuje (snizi o 1)
akumulator. V pfipadé podteceni vysledku pod O vynuluje pfiznak Carry.
Neni-li podteeni, pfiznak Carry se nastavi na 1. Carry ma zde vyznam
invertovaného podtec¢eni (/borrow).

Instrukce se provede pfi¢tenim hodnoty 15 k akumulatoru. Je-li vysledek
vétsi nez 15 (neni podteceni, tj. obsah akumulatoru pfed operaci byl > 0),
nastavi se pfiznak Carry. V opaéném pfipadé se Carry vynuluje.

O0xF9 TCS, pfenos carry odecteni

kod: 1111 1001

zapis: TCS

pocet bajta: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: je-li CY = 0: 9 -> Acc, je-li CY =1: 10 -> Acc, 0 -> CY

38



Instrukce TCS (Transfer Carry Subtract) nacte do akumulatoru negovany
pfiznak Carry. Byl-li pfed operaci Carry nulovy, nacte do akumulatoru
hodnotu 9. Byl-li Carry nastaven na 1, nac¢te do akumulatoru hodnotu 10.
Na zavér pfiznak Carry vynuluje.

OxFA STC, nastaveni carry

kod: 1111 1010

zapis: STC

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: 1 -> CY

Instrukce STC (Set Carry) nastavi pfiznak Carry.

OxFB DAA, dekadicka korekce

kod: 1111 1011

zapis: DAA

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1

operace: je-li CY = 1 nebo (Acc) > 9: (Acc) + 6 -> C, Acc

Instrukce DAA zvysi hodnotu akumulatoru o 6 v pfipadé, je-li Carry
nastaveny na 1 nebo je-li hodnota akumulatoru vétSi nez 9. V pfipadé
preteceni vysledku se nastavi Carry na 1. V opacném pfipadé zUstane
Carry nezménén.

OxFC KBP, korekce klaves

kod: 1111 1100

zapis: KBP

pocet bajta: 1

pocet strojovych cyklu: 1

operace: pfevede bit v Acc na jeho pozici

Instrukce KBP pfevede bit 0 az 3 v akumulatoru na €islo jeho bitové pozice

1 az 4. Neni-li zadny z bitd nastaven na '1', vysledkem bude hodnota 0.
Je-li nastaveno vice bitl na hodnotu '1' nez 1, bude vysledkem 15.
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Acc pred operaci Acc po operaci
0000 (0) 0000 (0)
0001 (1) 0001 (1)
0010(2) 0010(2)
0011(3) 1111(15)
0100 (4) 0011(3)
0101 (5) 1111(15)
0110(6) 1111(15)
0111(7) 1111(15)
1000 (8) 0100 (4)
1001 (9) 1111(15)
1010(10) 1111(15)
1011(11) 1111(15)
1100 (12) 1111(15)
1101 (13) 1111(15)
1110 (14) 1111(15)
1111(15) 1111(15)

OxFD DCL, fidici registr adresy

kod: 1111 1101

zapis: DCL

pocet bajtl: 1

pocet strojovych cykla: 1
operace: (Acc) -> CM

Instrukce DCL odeSle obsah akumulatoru na adresovou sbérnici. Spolu s
registrem SRC slouzi k adresovani RAM paméti.

Neni-li k procesoru pfipojen dekodér adres, slouzi spodni 3 bity k pfimému
vybéru pamétovych bank RAM. Hodnota X001 vybere banku 1, hodnota
X010 vybere banku 2 a hodnota X100 vybere banku 3. Neni-li Zadny z bitl
nastaven (hodnota X000), je vybrana banka 0.

Je-li k procesoru pfipojen dekodér adres, vybere hodnota X000 az X111
pamétovou banku 0 az 7.

Nejvyssi bit 3 registru DCL neni pouzit k vybéru bank RAM. U procesoru

4040 je bit 3 pouzit k vybéru banky ROMO nebo ROM1 (v emulatoru
nepodporovano).
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6. Assembler AS4

Soucésti kitu AT4004 je piekladaé AS4 slouzici k prekladu zdrojového
kédu instrukci assembleru procesoru Intel 4004 a 4040 do binarniho kodu.

Prekladac je kompatibilni s pivodni syntaxi zapisu instrukci procesoru, ale
dopliiuje nékolik roz8ifeni usnadnujicich zapis programu:

.strict Pfisny méd, registry musi mit jméno RO az R15
a registrové pary musi mit jméno R0O1 az R1415.
Prepinac .strict zabranuje ¢astému omylu pfi zapisu

instrukci, kdy si programator mysli Ze pouZziva konstantu a
preklada¢ oCekava registr.

.page [fill] Zarovnani kddu na 256-bajtovou stranku. Lze zadat
bajt vypIné, jinak je implicitné vypinéno bajtem 0x00.

*=addrl,fill] Nastaveni ukazatele adres. Lze zadat bajt vypIng,
jinak je implicitné vyplnéno bajtem 0x00.

.setab Symbol 'a' bude nahrazen textem 'b' - muze to byt text
nebo &islo, ale nesmi obsahovat mezery.

RO1 Registrovy par Ize zadavat jménem R01, R23, R45, R67,
R89, R1011, R1213 nebo R1415.

@label NiZ8i bajt adresy bude pouZit jako datovy baijt.

-number Pfed datovym bajtem Ize uvést znaménko minus.

Al Jako datovy baijt Ize uvést ASCII znak (v uvozovkach).

$12, 0x12, 12h HEX bajt mlze byt zadan s $, 0x nebo H.
par,par2 Parametry mohou byt oddéleny ¢arkami.

=ab Konstantni data mohou mit 1 nebo 2 baijty.
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Kromé standardniho zapisu instrukci Ize pouzit alternativy, které mohou
prispét k prehlednéjSimu kodu:

JCN 0001,a...JCN 1,a... JCN TZ,a ... JT a ... TEST signal je aktivni

JCN 1001,a... JCN9,a... JCN TN,a ... JNT a ... TEST signal neni aktivni
JCN 0010,a ... JCN 2,a ... JCN C1,a ... JC a ... carry je nastaveny

JCN 1010,a ... JCN 10,a ... JCN CO,a ... JNC a ... carry neni nastaveni
JCN 0100,a... JCN4,a...JCNAZa ...JZa .. ACCje nula

JCN 1100,a ... JCN 12,a ... JCN AN,a ... JNZ a ... ACC neni nula

JCN 1000,a ... JCN 8,a ... JR a ... relativni skok, nepodminéni kratky skok

JUN a ... JMP a ... dlouhy skok

JMS a ... CALL a ... skok do podprogramu
ISZr,a...IUNZr,a ... "Increment and Jump if Not Zero"
IAC ... INC A ... inkrementace akumulatoru

DAC ... DEC A ... dekrementace akumulatoru

BBL n ... RET n ... navrat z podprogramu

LDMd ... LDI d ... "Load Immediate", naéteni konstanty

Symbolika syntaxe instrukci:

.. 8-bit number (byte)

.. 4-bit number (nibble)

.. 8-bit address (in current page)
.. 12-bit address

.. register

.. register pair

.. condition (4-bit number)

.. carry

.. accumulator

>003I 00

Skupina instrukci 0x00..0x0F:

NOP ... no operation

HLT ... stop (only 14040)

BBS ... return from interrupt (only 14040)
LCR ... load DCL into A (only 14040)
OR4 ... OR r4 to A (only 14040)

OR5 ... OR r5 to A (only 14040)

ANG ... AND r6 to A (only 14040)

AN7 ... AND r7 to A (only 14040)

DBO ... select ROM bank 0 (only 14040)
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DB1 ... select ROM bank 1 (only 14040)
SBO ... select register bank 0 (only 14040)
SB1 ... select register bank 1 (only 14040)
EIN ... enable interrupt (only 14040)

DIN ... disable interrupt (only 14040)

RPM ... read program memory (only 14040)

Skupina instrukci 0x10..0xDF:

JCN n,s ... jump with condition
JT s ... jump if TEST is active (TEST=0)
JNT s .. jump if TEST is not active (TEST=1)
JC s ... jump if carry is set
JNC s ... jump if carry is not set
JZs ... jumpif Ais zero
JNZ s ... jump if A is not zero
JR s ... jump relative (unconditional short jump)
FIM rr,d ... fetch immediate data byte d into register pair rr
SRC rr ... send register control from register pair
FIN rr ... fetch indirect data byte from ROM address ROR1 into rr
JIN rr ... jump indirect to ROM address rr
JUN a (JMP a) ... jump to address a
JMS a (CALL a) ... call subroutine a
INC r ... increment register r
ISZ r,s (IUNZ 1,s) ... increment r and jump if not zero to address s
ADDrr ... add registerrand Cto A(A=A+r+ C, Cis 1if carry)
SUB r ... subtract register r and C from A
LD r ... load registerrto A
XCH r ... exchange register r and A
BBL n (RET n) ... return from subroutine with code in A
LDM n (LDI n) ... load immediate to A

Skupina instrukci OxEO..OxEF:

WRM ... write A into RAM memory

WMP ... write A into RAM port

WRR ... write A into ROM port

WPM ... write A into program half-byte RAM memory
WRO ... write A into RAM status 0

WRH1 ... write A into RAM status 1

WR?2 ... write A into RAM status 2

WR3 ... write A into RAM status 3
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SBM ... subtract RAM and C from A
RDM ... read RAM memory into A
RDR ... read ROM port into A

ADM ... add RAM and Cto A

RDO ... read RAM status 0 into A
RD1 ... read RAM status 1 into A
RD2 ... read RAM status 2 into A
RD3 ... read RAM status 3 into A

Skupina instrukci OxF0..0xFF:

CLB ... clear both (A and C)

CLC ..clearC

IAC (INC A) ... increrment A (overflow -> C)

CMC ... complement C

CMA ... complement A

RAL ... rotate A left through C (C<-a3<-a2<-a1<-a0<-C)
RAR ... rotate A right through C (C->a3->a2->a1->a0->C)
TCC ... transmit C to A (0 or 1), clear C

DAC (DEC A) ... decrement A (~borrow -> C)

TCS ... transfer C subtract to A (0->9 or 1->10), clear C
STC ... set carry

DAA ... decimal adjust A

KBP ... keyboard process

DCL ... designate command line



7. Priklad 1 - kopie vstupu na vystup

Jako prvni pfiklad si ukdZzeme jednoduchy program, ktery nedéla nic jiného,
nez Ze opakované kopiruje data ze vstupniho portu kitu na vystupni port.
Program prelozime od adresy OxEQO, coz je zacatek editovateiné EEPROM
paméti. Preklada¢ vygeneruje soubor listingu *.list, kde vidime kody
pfeloZzenych instrukci. Kody prepiSeme do kitu od adresy OxEOO a spustime
tlacitky 2ND RUNE. Program testujeme mackanim tladitek vstupniho
portu, stejné tak se musi rozsvécovat vystupni LED.

; Demo - copy buttons to LEDs.

.strict ; strict mode (requires register names,
; not register numbers)

; start address
*=$e00 S$ff

;=== prepare
; DCL register: bit 0..2: RAM bank CMO..CM7

Reset: clb ; clear A and Carry
decl ; send A (with content 0) to DCL
; - select RAM bank 0 (CMO)

e select ROM3 input port
; SRC register:
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; ROM3:

Loop:

ROM port:
bit 4..7: ROM chip 0..15

emulator inputs

bit0 = emulator INO input

bitl = emulator INl input

bit2 = emulator IN2 input

bit3 = emulator IN3 input (ADV button)

fim RO1,$30 ; prepare address of ROM3 port:
; bit 4..7 <- 3
src RO1 ; send register pair ROR1l to address

; bus, select ROM3 input port

read input from test buttons

rdr ; read data from ROM3 input port
; (button: l=released, O=pressed)
cma ; complement accumulator

select RAM1 output port

; SRC register:

RAM output port:
bit 6..7: RAM chip 0..3

; RAM1l: status light outputs

bit0 = memory lamp M, emulator OUTO output, LED1l yellow

bitl = overflow lamp OVF, emulator OUT1l output, LED2 red
bit2 = minus sign lamp NEG, emulator OUT2 output, LED3 green
bit3 = not used, emulator OUT3 output, LED4 blue

fim RO1,$40 ; prepare RAM port address:
; bit 6..7 <- 01, select chip RAM1
src RO1 ; send register pair ROR1l to address bus

output state to LEDs (LED: 1l=light, O=dark)

wmp ; send A to RAM port RAM1
Jjmp Loop ; continue main loop

PreloZeny kdd programu:

EO0O
EO1
E02
E04
EO05
E06
EO07
E09
EOA
EOB

FO
FD
20
21
EA
F4
20
21
El
4E

Reset: clb ; clear A and Carry

dcl ; send A to DCL
30 Loop: fim RO1,$30 ; address of ROM3 port

src RO1 ; send ROR1 to SRC

rdr ; read ROM3 port

cma ; complement accumulator
40 fim RO1,$40 ; RAM port address

src RO1 ; send ROR1 to SRC

wmp ; send A to RAM port
02 Jjmp Loop ; continue main loop
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8. Priklad 2 - blikani s LED

Druhy pfiklad blika se 4 vystupnimi LED, s celkovou periodou 1 sekunda,
tedy interval 250 ms na jednu LED. Program pfeloZime od adresy OxE80 a
po prepsani do EEPROM spustime prikazy GTO E 8 0 2ND RUN.
K vypoctu €asovani smycek mlizeme vyuzit pfilozeny Excel XLS soubor.

; Demo - blinking with LEDs with period 1 second.

.strict ; strict mode (requires register names,
; not register numbers)

; start address
*=$%$e80 Sff

H e select port RAMI1

; DCL register: bit 0..2: RAM bank CMO..CM7
; SRC register:

; RAM output port:

; bit 6..7: RAM chip 0..3

clb ; clear A and Carry
dcl ; send A (with content 0) to DCL
; — select RAM bank 0 (CMO)
fim RO1,$40 ; prepare RAM port address:
; bit 6..7 <= 01, select chip RAMI1
src RO1 ; send register pair ROR1 to address bus
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————— set LED1 ON
RAM1: status light outputs

bit0 = memory lamp M, emulator OUTO output, LED1 yellow
bitl = overflow lamp OVF, emulator OUT1l output, LED2 red
bit2 = minus sign lamp NEG, emulator OUT2 output, LED3 green

bit3 = not used, emulator OUT3 output, LED4 blue

Loop: 1di 0001 ; load A <- constant 0001 (binary form),
; to set LED1 ON
wmp ; send A to RAM port RAMI
call Delay ; delay 0.25 second

————— set LED2 ON

1di 0010 ; load A <- constant 0010 (binary form),
; to set LED2 ON

wmp ; send A to RAM port RAMI

call Delay ; delay 0.25 second

————— set LED3 ON

1di 0100 ; load A <- constant 0100 (binary form),
; to set LED3 ON

wmp ; send A to RAM port RAMI

call Delay ; delay 0.25 second

————— set LED4 ON

1di 1000 ; load A <- constant 1000 (binary form),
; to set LED4 ON

wmp ; send A to RAM port RAMI1

call Delay ; delay 0.25 second

jmp Loop ; continue main loop

1 machine cycle = 10.75 us.

Required machine cycles:
0.25 second/10.75 us = 23256 machine cycles
Subtract base instructions:
23256 - 2 - 2*2 - 1 = 23249 (required cycles per loops)

inner loop R5 whole delay: 16*2 = 32

semi-inner loop R4 whole delay: 16*(32+2) = 544
semi-outer loop R3 whole delay: 16*(544+2) = 8736

outer loop R2 whole loops: (23249-2)/(8736+2) =2 ... !!!
outer loop R2 remains: 23249-2-2*(8736+2) = 5771
semi-outer loop R3 whole loops: (5771-2)/(544+2) = 10
semi-outer loop R3 remains: 5771-2-10*(544+2) = 309
semi-inner loop R4 whole loops: (309-2)/(32+2) = 9 M
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; semi-inner loop R4 remains:

309-2-9* (32+2) 1
!

; inner loop RS loops: 1/2 = 0, minimum 1 ... !!!
; inner loop R5 remains: 1-1*2 = -1 (1 clock missing)
; R2 register initial value: 16-(2+1) = 13
; R3 register initial value: 16-(10+1) = 5
; R4 register initial value: 16-(9+1) = 6
; R5 register initial value: 16-1 = 15
; call Delay ;5 [2]
Delay: fim R23, $D5 ; [2] prepare outer loop counters
; (R2 outer loop, R3 semi-outer loop)
fim R45, $6F ; [2] prepare inner loop counters
; (R4 semi-inner loop, R5 inner loop)
Delay2: ijnz R5,Delay?2 ; [2] Rb5: first delay 1*2=2,
; whole delay 16*2=32
ijnz R4,Delay?2 ; [2] R4: first delay 242 + 9% (32+2)
; = 310, whole delay 16*(32+2)=544
ijnz R3,Delay?2 ; [2] R3: first delay 31042 + 10*(544+2)
; = 5772, whole delay 16*(544+2)=8736
ijnz R2,Delay2 ; [2] R2: delay = 5772+2 + 2*(8736+2)
H = 23250
ret 0 ;o[1]
Prelozeny kod programu:
E80 FO clb ; clear A and Carry
E81 FD dcl ; send A to DCL
E82 20 40 fim RO1,$40 ; RAM port address
E84 21 src RO1 ; send ROR1 to SRC
E85 D1 Loop: 1di 0001 ; load A <- constant 0001
E86 El1 wmp ; send A to RAM port RAMI1
E87 B5E 97 call Delay ; delay 0.25 second
E89 D2 1di 0010 ; load A <- constant 0010
E8A El1 wmp ; send A to RAM port RAMI
E8B 5E 97 call Delay ; delay 0.25 second
E8D D4 1di 0100 ; load A <- constant 0100
E8E E1 Wmp ; send A to RAM port RAMI1
E8F 5E 97 call Delay ; delay 0.25 second
E91 D8 1di 1000 ; load A <- constant 1000
E92 E1 Wmp ; send A to RAM port RAMI1
E93 BE 97 call Delay ; delay 0.25 second
E95 4E 85 jmp Loop ; continue main loop
E97 22 D5 Delay: fim R23,$D5 ; [2] prepare outer loop
E99 24 6F fim R45, S6F ; [2] prepare inner loop
E9B 75 9B Delay2: ijnz R5,Delay2 ; [2] R5: first delay
E9D 74 9B ijnz R4,Delay?2 ; [2] R4: first delay
E9F 73 9B ijnz R3,Delay2 ; [2] R3: first delay
EA1 72 9B ijnz R2,Delay2 ; [2] R2: delay
EA3 CO ret 0 ;5 [1]
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9. Priklad 3 - zobrazeni textu

Treti pfiklad zobrazi na displeji emulatoru text. Program pfelozime od
adresy 0xF0O0 a po prepsani do EEPROM spustime piikazy 2ND RUNF.

16

% Hello Werld!

; Demo - output text to display.

.strict ; strict mode (requires register names,
; not register numbers)

; start address
*=$f00 $ff

; T~ prepare

;o ————- select ROM4 output port

; SRC register:

; ROM port:

; bit 4..7: ROM chip 0..15

; ROM4: emulator output current display row

; bot0: 0O=top, l=bottom

; Output display row also resets display position
; to 0 and resets character nibble flip-flop.

fim R23,$40 ; prepare address of ROM4 port:
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; bit 4..7 <-4
src R23 ; send register pair R2R3 to address
; bus, select ROM4 output port

select display rop row

1di 0 ; A <= 0 (index of top row)
wWrr ; write to ROM port, select top row

select ROM6 output port
emulator output character to display row at current position
bit0..bit3: First output high nibble
(it will use temporary buffer), then low nibble.
Row position auto incremented by 1.

fim R23,$60 ; prepare address of ROM6 port:
; bit 4..7 <- 6
src R23 ; send register pair R2R3 to address

; bus, select ROM6 output port
prepare to output text (here is R3 = 0)
fim RO1,@Text ; prepare pointer to output text

output character to display

fin R45 ; read character from ROM to R4R5
; (pointer RORL1)
1d R4 ; A <- R4, high nibble of character
wWrr ; write to ROM port, send high nibble
; of character
1d R5 ; A <- R5, low nibble of character
Wrr ; write to ROM port, send low nibble

; of character

increase text pointer

inc R1 ; increment pointer LOW

1d R1 ; load pointer LOW

jnz Next ; skip if pointer LOW not O
inc RO ; increment pointer HIGH

next character

ijnz R3, Loop ; increment R3, loop 16x
stop program

jmp Stop

output text "* Hello World! *" (16 characters)
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e
v
v
0!

W'

Prelozeny kéd programu:

F0O0
F02
FO3
F04
FO05
FO07
F08
FOA
FOB
FOC
FOD
FOE
FOF
F10
F11
F13
Fl4
Fl6
F18
F19
FlA
F1B
FlcC
F1D
F1E
F1F
F20
F21
F22
F23
F24
F25
F26
F27

22
23
DO
E2
22
23
20
34
A4
E2
A5
E2
61
Al
1c
60
73
4F
2A
20
48
65
6C
6C
6F
20
57
6F
72
6C
64
21
20
2Aa

40

60

18

14

oA
16

Loop:

Next:
Stop:

fim
src
1di
Wrr
fim
src
fim
fin
1d
wrr
1d
Wrr
inc
1d
jnz
inc
ijnz
jmp
— Tk
— Al Al
= 'H'
= Ta!
= 1]
= 1]
= 'o!
— Al Al

= "7q'

R23,$40
R23
0

R23,$60
R23
RO1,@Text
R45

R4

R5

R1

R1

Next

RO

R3, Loop
Stop

address of ROM4 port
send R2R3 to SRC

A <=0

write to ROM port
address of ROM6 port
send R2R3 to SRC
pointer to text

read character from ROM
A <- R4, high nibble
send high nibble

A <- R5, low nibble
send low nibble
increment pointer LOW
load pointer LOW

skip if pointer not 0
increment pointer HIGH
increment R3, loop 1l6x
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