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Kapitel 1EinleitungBetrachtet man die enorme Leistungssteigerung moderner Computer in den letzten zehnJahren, so k�onnte man der irrt�umlichen Ho�nung erliegen, alle gestellten Aufgaben mittelspurer Rechenkraft exakt l�osen zu k�onnen. Dennoch existieren viele Problemstellungen, diesich nicht in akzeptabler Zeit optimal l�osen lassen. Derartige Aufgaben sind in der Realit�atan vielf�altigen Stellen vorzu�nden, man denke nur an m�oglichst sparsame Lagerhaltung,maximale Auslastung von Produktionseinheiten, kosteng�unstige Anordnung von Schalt-kreisen auf Chips oder auch logistische L�osungen im Transportwesen.Viele der genannten Aufgaben fallen in das Gebiet der sogenannten NP-vollst�andigen Pro-bleme, was bedeutet, da� derzeit kein deterministischer Algorithmus bekannt ist, der in po-lynomieller Zeit die beste L�osung berechnen kann (unter der Voraussetzung, da� NP 6= Pist). Klassische Beispiele dieser Gruppe sind etwa das in Kapitel 9 implementierte Tra-velling Salesman Problem (kurz: TSP-Problem; gegeben ist eine Anzahl an St�adten undgesucht ist die k�urzeste Rundreise, die jede Stadt genau einmal besucht und wieder amStartort endet) oder auch das am Lehrstuhl f�ur Rechnerarchitektur intensiv betrachteteChannel Routing Problem, bei dem zu einer gegebenen Menge von Anschlu�-Pins einesSchaltkreises die k�urzeste, kreuzungsfreie Verdrahtung der Anschl�usse gesucht wird.Hervorgerufen wird der gewaltige Rechenaufwand unter anderem durch den zu betrach-tenden Suchraum aller m�oglichen L�osungen, der h�au�g enorm gro� ist. Beispielsweisegibt es beim symmetrischen TSP-Problem bei einer Rundreise durch 20 St�adte bereits12 � 19! = 6:08 � 1016 viele unterschiedliche Routen, die bewertet werden m�ussen.Gesucht sind also alternative Methoden zum 'schnellen' L�osen derartiger Probleme (mitpolynomieller Laufzeit). Prinzipiell sind solche Verfahren dann realisierbar, wenn auf dieForderung nach der bestm�oglichen L�osung verzichtet wird und der Algorithmus endet, so-bald eine 'sehr gute' N�ahrung erreicht ist.Genetische Algorithmen stellen hier eine Alternative dar und folgen in ihrem Grundkon-zept einem Vorbild der Natur: der Evolution. Abstrahiert l�a�t sich sagen, da� von denIndividuen einer Gattung, die an der Fortp
anzung beteiligt sind, nur diejenigen den Fort-bestand der Art gew�ahrleisten, die besonders 'gut' an die Umgebung angepa�t sind. Diebez�uglich einer G�ute- oder Fitne�funktion 'schlechten' Individuen sind demnach zum Aus-sterben verurteilt (Darwin'sche Selektionstheorie, 1859).Die algorithmische Nachbildung generiert zuf�allig oder durch problemspezi�sches Wisseneine Anfangsmenge von m�oglichen L�osungen (die Start-Population), und unterwirft dieIndividuen (auch Chromosome genannt) mit Hilfe verschiedener Operatoren der Fortp
an-1



2 Kapitel 1. Einleitungzung, um danach nur die besten der neu erzeugten 'Kinder' in die bestehende Populationaufzunehmen (Steady-State-Repr�asentation, vgl. Kapitel 9).Ein wichtiges Merkmal genetischer Algorithmen ist die Tatsache, da� gleichzeitig immer einganzer Pool von L�osungsm�oglichkeiten betrachtet wird, was sich f�ur den Einsatz von Mul-tiprozessorsystemen eignet. Hier kann die Menge m�oglicher L�osungen auf die verschiedenenzur Verf�ugung stehenden Prozessoren aufgeteilt werden, die autonom neue Chromosomekreieren und in bestimmten Intervallen austauschen. Durch diese parallel ausgef�uhrte Ar-beit wird eine deutliche Performance-Steigerung erho�t (vgl. Kapitel 10). Abbildung 1.1zeigt dies schematisch f�ur vier Prozessoren.
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Abbildung 1.1: Blockdiagramm eines Parallelprozessorsystems mit vier ProzessorenLetztgenannte Idee wird in dieser Diplomarbeit aufgegri�en und ein skalierbares Systemmit bis zur vier parallel arbeitenden Prozessoren in Betrieb genommen. Diese Prozessorensollen mit einer Art 'Betriebssytem' programmiert werden, und nach einem Systemstartoder Reset-Befehl vom Anwender mit den eigentlichen Programmen zur Problembearbei-tung versorgt werden.Um die �ubermittelten Aufgabenstellungen e�zient l�osen zu k�onnen, wird die Datenaus-tauschlogik der obigen Abbildung so realisiert, da� sie vom Anwender jederzeit ge�andertwerden kann. Abbildung 1.2 zeigt zwei m�ogliche Strategien des Datenaustausches (Topo-logie) bei vier parallel arbeitenden Prozessoren.Die Leistungsf�ahigkeit wird abschlie�end am Beispiel des TSP-Problemes demonstriert.



Einleitung 3
Ring-Verdrahtung Vollständige Verdrahtung

Abbildung 1.2: Zwei m�ogliche Datenaustausch-Strategien bei vier ProzessorenDie weiteren Abschnitte dieser Arbeit sind wie folgt gegliedert:� Kapitel 2 gibt eine Einf�uhrung in das zur Verf�ugung stehende Multiprozessorsystem.� Die Zielsetzungen der Diplomarbeit sind in Kapitel 3 dargestellt.� Das entworfene Ablaufschema, nach dem die Prozessortypen programmiert wurden,zeigt Kapitel 4.� In Kapitel 5 werden die notwendigen Gleichungen f�ur die Steuereinheiten der Pro-zessorstreifen entwickelt.� Die Anbindung des Multiprozessorsystemes an einen Computer (Kontakt zum An-wender) wird in Kapitel 6 behandelt.� Die Programmierung der beiden Prozessoren Motorola MC68340 und MicrochipPIC17C43 wird in den Abschnitten 7 und 8 erl�autert.� Kapitel 9 und 10 demonstrieren die Leistungsf�ahigkeit des Systems anhand des Tra-velling Salesman Problems.� Abschlie�end werden m�ogliche Verbesserungen und zuk�unftige Arbeiten in Kapitel11 diskutiert.� Im Anhang ist die Implementation aller Programme im jeweiligen Assembler-Dialektdargestellt. Zus�atzlich ist eine CD-ROM beigef�ugt, die alle Programmdateien sowiedie verwendeten Software-Tools enth�alt.Die Schaltpl�ane liegen dem Lehrstuhl f�ur Rechnerarchitektur momentan nur in Pa-pierform vor. Aufgrund der schlechten Abbildungsqualit�at wurde deshalb auf dieDarstellung im Anhang verzichtet.





Kapitel 2HardwareAm Lehrstuhl f�ur Rechnerarchitektur werden intensiv genetische Algorithmen und ihreE�zienz bei vielf�altigen Aufgabenstellungen untersucht. Besonders sticht hierbei das Ein-gangs bereits genannte Channel Routing Problem hervor. Die bei diesen Arbeiten gewon-nenen Erfahrungen m�undeten in die Entwicklung eigener Hardware, die speziell derartigeAlgorithmen-Konzepte unterst�utzt und zeigen soll, wie die zugrundeliegende Topologie(vgl. Abbildung 1.2) Ein
u� auf die Laufzeit und G�ute der L�osung nimmt. In Zusammen-arbeit mit der Firma PD Computer - Gesellschaft f�ur Proze�- und Datentechnik mbH mitSitz in Karben bei Frankfurt am Main entstanden dabei die in diesem Kapitel vorgestelltenKomponenten.Abbildung 2.1 zeigt das kleine Multiprozessorsystem, das die Plattform f�ur diese Arbeitbildet und mit dem sich maximal vier Recheneinheiten (Punkt (1) der Abbildung 2.1)parallel betreiben lassen. Zur Steuerung der verschiedenen Module dient der sogenann-te Kommunikationsprozessor, hier mit (2) beschriftet. Es ist deutlich ersichtlich, da� dieRecheneinheiten und auch der Kommunikationsprozessor in sich eigenst�andige Funktions-bl�ocke sind, die auf die Gesamtplatine nur aufgesteckt werden. Die Vorteile dieser modula-ren, 
exiblen Vorgehensweise liegen darin, da� gegebenenfalls die einzelnen Komponentendurch jeweils Leistungsst�arkere ausgetauscht werden k�onnen, ohne das komplette Parallel-prozessorsystem neu entwickeln zu m�ussen. Dabei mu� allerdings gew�ahrleistet sein, da�die Schnittstellen, d.h. die verschiedenen Bus-Architekturen, kompatibel zueinander sind.F�ur die Programmierung bedeutet dies, da� alle Leistungs-Anforderungen an das Systemmittels Software realisiert werden m�ussen, was einen Mehraufwand bei der Integration derAlgorithmen und einen Geschwindigkeitsverlust beim L�osen der Problemstellungen bedeu-ten kann. Dieser Nachteil wird hier aber in Kauf genommen, um in Forschung und Lehreein breitgef�achertes Anwendungsspektrum abdecken zu k�onnen.Die beiden n�achsten Abschnitte widmen sich dem Kommunikationsprozessor und den Re-cheneinheiten, abschlie�end wird dann das am Lehrstuhl f�ur Rechnerarchitektur entwickelteSystem vorgestellt, mit dem sich bis zu 81 Prozessoren parallel betreiben lassen.
5
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2.1. Der Kommunikationsprozessor 72.1 Der KommunikationsprozessorDie Funktionseinheit pd a340, Microcontroller-Modul im Scheckkartenformat mit MC68340(im folgenden pauschal nur noch als Kommunikationsprozessor bezeichnet), stellt das zen-trale Modul des Gesamtsystemes dar. Wie aus dem Blockschaltbild in Abbildung 2.2 er-sichtlich basiert es auf einem Motorola MC68340-Prozessor und �ubernimmt vielf�altige Auf-gaben: Beispiele sind die Generierung der systemweiten Taktfrequenz von 16.78 MHz undder Kontakt zum Anwender, um Steuersignale und zu l�osende Aufgabenstellungen entge-genzunehmen und an die Recheneinheiten weiterzugeben. Zus�atzlich obliegt dem Bausteindie komplette Kontrolle des Datenaustausches zwischen den einzelnen Prozessoren, d.h. eswerden deren Kontaktanfragen ausgewertet und entsprechend Daten verschoben.
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Abbildung 2.2: Blockschaltbild des KommunikationsprozessorsDie Karte setzt sich aus den nachfolgend aufgef�uhrten Bausteinen zusammen, die kurzerl�autert werden. Die Nummerierungen und Bezeichnungen der einzelnen Komponentensind dabei in den beiden Aufnahmen des Kommunikationsprozessors in Abbildung 2.3 zu�nden.1. Motorola MC68340. Hierbei handelt es sich um einen 32 Bit CISC-Prozessor mitzwei DMA-Controllern, zwei seriellen Schnittstellen (von denen nur Kanal B zumKontakt mit dem angeschlossenen Computer genutzt wird), 4 GByte Adre�raumund insgesamt 256 verschiedenen Interruptvektoren. Ein Blockschaltbild mit den un-terschiedlichen Signalgruppen ist in Kapitel 7 enthalten.2. CMOS-Speicher SONY CXK581000AM. Auf dem Kommunikationsprozessorsind zwei RAM-B�anke vorgesehen: die mit Punkt (2)markierte, 'obere' Speicherbank(256 kByte Speicherkapazit�at) und die sogenannte 'untere' Speicherbank, die sich aufder R�uckseite der Platine be�ndet und momentan, wie Abbildung 2.3.b zeigt, nichtbest�uckt ist.
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(a) Ansicht von oben (b) Ansicht von untenAbbildung 2.3: Ein komplett best�uckter Kommunikationsprozessor3. EEPROM SST29EE010. In diesem EEPROM ist ein Mini-Betriebssystem (FlashBios) f�ur den Motorola MC68340 gespeichert. Es stellt einige wichtige Grundfunk-tionen bereit, wie etwa den Aufbau einer initialen Vektortabelle mit allen Sprung-adressen, um bei einem Power-On-Reset einen de�nierten Programmstart zu gew�ahr-leisten. Zus�atzlich werden den Peripherie-Bausteinen logische Adre�bereiche (Chip-Select-Signale) zugeordnet, unter denen sie vom MC68340 aus anzusprechen sind. ImEinzelnen sind dies momentan:� CSO: 128 kByte EEPROM im Bereich $00FE0000 � $00FFFFFF mit dreiWait States bei 8 Bit Datenbreite.� CS1: 16 kByte I/0-Bereich von $FFFF8000 bis $FFFFBFFF mit drei WaitStates bei 8 Bit Datenbreite.� CS2: Entweder nutzbar f�ur die 'untere' (derzeit nicht best�uckte) Speicherbankoder zum Ansprechen des I-Cube der gro�en Multiprozessorkarte ([3]).� CS3: 256 kByte Speicher im Bereich $00000000 � $0003FFFF mit zwei WaitStates bei 16 Bit Datenbreite.Das EEPROM besitzt 128 kByte Speicherkapazit�at, kann also zus�atzlich noch umweitere Funktionen wie das Grundprogramm aus Kapitel 7 erweitert werden.4. Jumper-Leiste. Hier k�onnen grundlegende Parameter des Kommunikationsprozes-sors eingestellt werden. So ist die Gr�o�e der genutzten Speicher- und EEPROM-Bausteine zu de�nieren oder auch wichtige Signalverkn�upfungen wie zum Beispieleine systemweite Motorola-Best�atigung bei eingehenden Interrupts (iackin) k�onnengesetzt werden. Dies ist f�ur die Verkn�upfung mit den Prozessorstreifen von Bedeu-tung, denn erst zum Zeitpunkt der Best�atigung darf von diesen das Interruptsignalzur�uckgenommen werden.Weil die vorhandenen Jumpereinstellungen momentan ohne �Anderung �ubernommenwerden k�onnen, sei f�ur deren genaue Bedeutung auf [16] verwiesen.



2.1. Der Kommunikationsprozessor 95. Glue Logic GAL22V10. Dieser Baustein generiert aus den vier Chip-Select-Leitun-gen des Motorola MC68340 die entsprechenden Schreib- und Lesesignale f�ur die ex-ternen Peripherie-Module. Besonders im Hinblick auf den Kontakt zu den Prozes-sorstreifen ist die Steuerung von Bedeutung, damit jeder der vier PIC-Prozessoreneindeutig referenziert werden kann.6. Background Debugger Port. In Zusammenarbeit mit der ICD32-Software, imVerzeichnis DiplomarbeitnSoftwarenMotorola-Debugger, kann der Benutzer denProzessor zur Laufzeit von einem Computer aus �uberwachen. Hierzu wird der Steck-verbinder mit einem speziellen Kabel an einen der parallelen Anschlu�-Ports desRechners angeschlossen. Es ist m�oglich, eigene Programme in den Speicher zu laden,schrittweise abzuarbeiten und sich dabei die ver�anderten Register und Speicherzellenanzeigen zu lassen. Derzeit wird dieser Zugang genutzt, um das Multiprozessorsystemmit dem Motorola-Betriebssystem aus Kapitel 7 zu starten. Abbildung 2.4 zeigt ei-ne Momentaufnahme: im oberen Teil sind die Spezialregister mit ihren Werten unddaneben der gerade aktuelle Programm-Code zu verfolgen.7. Systemweite Daten-, Adre�- und Steuerleitungen. Eine Zuordnung der Pinszu den Signalnamen und ihrer Funktion ist [16] zu entnehmen.

Abbildung 2.4: Momentaufnahme der ICD32-Software



10 Kapitel 2. Hardware2.2 Die RecheneinheitenNeben dem Blockschaltbild mit den wichtigsten Daten- und Signalpfaden sind in Abbildung2.5 die Grundrecheneinheiten noch einmal aus zwei verschiedenen Blickwinkeln dargestellt.Aufgrund ihres Aussehens wird im weiteren Verlauf nur noch der Begri� Prozessorstreifenverwendet, in den Datenbl�attern [15]-[18] sind sie als pd cmp43 bezeichnet. Sie dienendazu, die vom Anwender gestellten Aufgaben zu l�osen, und stellen in sich geschlossenekleine Computer dar. Auch hier sind die grundlegensten Bausteine durch die Umrandungmit entsprechender Nummer gekennzeichnet und werden wie folgt vorgestellt:
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2.2. Die Recheneinheiten 111. Microchip PIC17C43-Prozessor. Hierbei handelt es sich um eine RISC-CPU,die �uber folgende Eigenschaften verf�ugt: 8 Bit Datenbreite, 16.78 MHz Taktfrequenz,4 KByte EPROM f�ur das zu implementierende 'Betriebssystem' aus Kapitel 8, 11Interrupt-Quellen, serielle Schnittstelle und f�unf frei kon�gurierbare I/O-Ports. OhneSpeicherpartitionierung ist ein maximal 128 kByte gro�er Adre�raum adressierbar.2. Steuereinheit Atmel CPLD ATF1500. Um den Kontakt zwischen den Prozes-sorstreifen und dem Kommunikationsprozessor aufzubauen und das Zusammenspielzwischen PIC17C43 und externem Speicher (4) zu steuern, wird ein eigener Lo-gikbaustein auf jeder Recheneinheit ben�otigt. Die notwendigen Verkn�upfungen zeigtKapitel 5.3. HSB-CB-Steckerleiste.Die Signale dieser Pfostenleiste stellen die Verbindung zumKommunikationsprozessor dar. Gem�a� der Ansicht auf Abbildung 2.5 sind die Lei-tungen wie folgt de�niert (die funktionelle Bedeutung ergibt sich aus Kapitel 5):
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4. Statischer Speicher CXK516100 mit 128 kByte Kapazit�at. Genutzt wird diesesModul zum Abspeichern tempor�arer Daten (wie etwa die Chromosome einer Popu-lation bei genetischen Algorithmen), sowie zum Ablegen der Anwenderprogramme,die auch von dort ausgef�uhrt werden m�ussen. Dadurch wird sich herausstellen, da�nur noch 112 kByte des externen RAM e�ektiv zu nutzen sind (vgl. Kapitel 5.2).5. HSB-CI-Steckerleiste. Diese ist besonders f�ur das gro�e Multiprozessorsystemwichtig (vgl. Abschnitt 2.3). Auf diesem Stecker liegen mit den Pins RA4 und RA5die seriellen Schnittstellen der PIC-Prozessoren an, die zum Datenaustausch �uber diesogenannte Switch-Matrix genutzt werden. Erste Ans�atze sind in [5] zu �nden. Beimeingesetzten kleinen Parallelprozessorsystem kommt dem HSB-CI-Bus allerdings kei-ne tragende Rolle zu.6. I/O-Leiste. Diese leitet die frei kon�gurierbaren I/O-Ports des PIC17C43 nach 'aus-sen', um eventuell weitere Peripherie-Ger�ate ansprechen und nutzen zu k�onnen. Be-sondere Bedeutung erh�alt die Leiste bei Anwendungen der Regelungs- und Steuer-technik. PD-Computer setzt beispielsweise ein �ahnlich geartetes System mit entspre-chender Hardware zum Auswerten von Stimmzetteln bei Aktion�arsveranstaltungenein. In dieser Arbeit wird die Steckerleiste nicht genutzt.



12 Kapitel 2. HardwareF�ur die Umsetzung der PIC17C43-Programme wurde der PICMASTER In-Circuit-Emu-lator der Firma Microchip verwendet, der auch zum 'Brennen' des in Kapitel 8 implemen-tierten Betriebssystemes f�ur die vier Prozessorstreifen genutzt wurde. Eine Kopie der ein-gesetzten Software ist auf der CD-ROM im Verzeichnis nDiplomarbeitnSoftwarenMplabenthalten, f�ur weitere Informationen zu diesem Prozessortyp sei neben den Datenbl�atternim Verzeichnis nDiplomarbeitnDatenblaetternMicrochip PIC17C43 auf die Literatur-stellen [9]-[12] verwiesen.2.3 Das gro�e MultiprozessorsystemBei dem in dieser Diplomarbeit vorgestellten Parallelprozessorsystem handelt es sich um ei-ne erste Grundversion, mit der maximal vier Prozessoren parallel betrieben werden k�onnen.Das Multiprozessorsystem, das letztendlich am Lehrstuhl f�ur Rechnerarchitektur zum Ein-satz kommen soll, ist ein System, bei dem maximal 81 Recheneinheiten parallel arbeitenk�onnen. Im folgenden soll dies kurz erl�autert werden.Es handelt sich dabei um eine ISA-Steckkarte, wie sie in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Diesel�a�t sich wie jede Netzwerk- oder sonstige Erweiterungskarte in einen der �ublicherweise dreifreien ISA-Steckpl�atze eines Rechners einbauen (Punkt (4) der Abbildung 2.6). Punkt (1)zeigt die Vorrichtungen f�ur die Recheneinheiten, von denen sich mit einer Karte maximalneun parallel betreiben lassen. In der Mitte ist der schon beschriebene Kommunikations-prozessor zu erkennen, der alle Komponenten des gro�en Multiprozessorsystemes steuert.Der Datenaustausch zwischen den Recheneinheiten wird bei dieser Modell-Variante �uberden sogenannten I-Cube abgewickelt, der in Abbildung 2.6 leider vom Motorola MC68340verdeckt wird. Dieser stellt eine Leitungsmatrix (Switch Matrix) dar, an der die seriellenSchnittstellen der Recheneinheiten angeschlossen sind, und die sich durch SETZEN oderL�OSCHEN von Kreuzungspunkten zur Laufzeit frei kon�gurieren l�a�t. Hiermit k�onnen diePIC-Prozessoren ohne den Umweg �uber den Motorola direkt Daten/L�osungen miteinanderaustauschen. Bei der Portierung der in den folgenden Kapiteln entworfenen Algorithmenist dieses stark di�erierende Hardwarekonzept mit erheblichen �Anderungen der Programmeverbunden.War beim kleinen Multiprozessorsystem die Anzahl der zu betreibenden Prozessorstreifeneinzig durch die Kapazit�at der Karte beschr�ankt, so bietet sich mit den drei in Punkt (2)zusammengefa�ten Steckverbindungen die M�oglichkeit, Prozessoren weiterer Parallelpro-zessorkarten zu kontaktieren. In der Endausbaustufe sollen dann 81 Prozessoren Problem-stellungen l�osen. Erreicht wird dies durch den Einsatz sogenannter Breakout-Boxen, diejeweils drei ISA-Steckkarten in einem externen Geh�ause zusammenfassen, und die sich miteiner speziellen Treiberkarte vom Rechner aus ansteuern lassen. Hierdurch k�onnen anstelleder �ublicherweise drei vorhandenen ISA-Steckpl�atze dann insgesamt neun Karten parallelmit einem PC genutzt werden.F�ur Entwicklungszwecke, wie in [3] und [5] beschrieben, sind die wichtigsten Kontrollsigna-le der unterschiedlichen Bausteine auf den sogenannten Service-Stecker (3) geleitet. ZurGenerierung grundlegender Signale wie beispielsweise die �Ubermittlung der jetzt neun PIC-Interrupts an den Kommunikationsprozessor steht mit der PLD-Kontroll-Einheit (6) das



2.3. Das gro�e Multiprozessorsystem 13Gegenst�uck zum Atmel ATF1500 der Recheneinheiten bereit. Au�erdem wird mit diesemBaustein das Dual Ported RAM gesteuert, das die Daten von und zum Rechner zwischen-speichert. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Verteilung des Systemtaktes, der nicht f�ur alleEinheiten von derselben Quelle erzeugt werden mu� (vgl. Punkt 4 des Kapitels 11, 'Ein-setzen schnellerer Recheneinheiten').Zusammenfassend l�a�t sich festhalten, da� die Portierung von Algorithmen von der kleinenMultiprozessorkarte auf die Gro�e aufgrund der unterschiedlichen Hardware-Ausstattungenimmer mit einem nicht unerheblichen Programmieraufwand verbunden sein wird, insbe-sondere wegen der g�anzlich unterschiedlichen Kommunikation der Recheneinheiten unter-einander und wegen des Kontaktes zum Anwender, der jetzt �uber ein ISA-Protokoll mitentsprechender Treibersoftware zu realisieren ist.
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Abbildung 2.6: Das gro�e Multiprozessorsystem



Kapitel 3ZielsetzungenDie folgenden Zielsetzungen sollten w�ahrend der Diplomarbeit realisiert werden:1. Ausarbeitung eines Ablaufschemas, nach dem das Multiprozessorsystem arbei-ten soll.2. Entwicklung von logischen Gleichungen f�ur den ATMEL ATF1500-Baustein(Steuereinheit der Prozessorstreifen), um interruptgest�utzt zwischen den verschiede-nen Recheneinheiten einen Daten
u� zu erm�oglichen.3. Implementierung der 'Betriebssysteme' f�ur beide Prozessortypen, wie sie inihrer Funktionalit�at im Ablaufschema aus Punkt 1 festgelegt wurden. Bei den Pro-zessorstreifen soll nach Abschlu� dieser Aufgabe das entstandene Programm in dennur einmal beschreibbaren internen PIC17C43-EPROM-Bereich 'gebrannt' werden,um diese Einheiten sowohl auf dem gro�en wie auch auf dem kleinen Multiprozessor-system zu nutzen.Aus diesem Grund ist eine sehr sorgf�altige Analyse der Anforderungen notwendig.Um ein H�ochstma� an Flexibilit�at bei sp�ateren Einsatzgebieten zu erreichen, wird le-diglich eine Endlosschleife bestehend aus Speichertest, Dateiempfang und Programm-abarbeitung realisiert (Kapitel 8). Alle aufgabenspezi�schen Parameter sind somit inder eigentlichen Anwendung zu kodieren. Dies f�uhrt (in Kapitel 8 und 9) zu einerkomfortablen Schnittstelle.Beim Motorola MC68340 kann das Betriebssystem entweder als Flash Bios fest insEEPROM eingebunden werden, oder es wird bei einem Neustart �uber den Back-ground Debugger Port immer wieder neu ins RAM geladen (f�ur den ersten Weg gibt[5] eine Anleitung).4. Erweiterung der in [8] vorgestellten Funktionsbibliothek mit Grundroutinenf�ur genetische Algorithmen auf Basis des PIC17C43. Die damalige Studienarbeitwar auf lediglich einen Prozessor zugeschnitten und mu� deshalb insbesondere umFunktionen f�ur den Datenaustausch mit dem Kommunikationsprozessor erweitertwerden. Auch sind Anpassungen an das in Punkt 3 spezi�zierte PIC-Grundprogrammvorzunehmen.Die entsprechenden Passagen sind in Kapitel 9 zusammen mit der Umsetzung derTestanwendung (Punkt 5) erl�autert.5. Test der Funktionalit�at aller Komponenten anhand eines Optimierungs-problemes, das als genetischer Algorithmus implementiert werden soll. Wie schonmehrfach erw�ahnt, wird das sogenannte Travelling Salesman Problem umgesetzt.15



16 Kapitel 3. Zielsetzungen6. Untersuchung der Berechnungsdauer und L�osungsg�ute verschiedener Pro-bleminstanzen bei unterschiedlichen Topologien. Auch soll festgestellt werden, wiesich die Anzahl der verwendeten Prozessoren auf die Gesamtleistung auswirkt. Beider Dauer der Berechnungen steht weniger der Vergleich mit anderen parallelen Rech-nersystemen im Vordergrund als vielmehr 'interne' Messungen: es soll ein Gef�uhldaf�ur herausgearbeitet werden, ob die massive Parallelit�at mit 81 Prozessorstreifen(9 gro�e Multiprozessorkarten) die Nachteile zu beispielsweise 500 Mhz schnellenPentium-Rechnern ausgleichen kann.



Kapitel 4Ausarbeitung eines AblaufschemasIn Gespr�achen mit den beteiligten Mitarbeitern des Lehrstuhles hat sich das in Abbil-dung 4.1 dargelegte Ablaufschema herauskristallisiert, das sich wie folgt beschreibenl�a�t:In einem ersten Schritt m�ussen die zu l�osenden Aufgabenstellungen vom Anwen-der in einem PIC17C43-Programm kodiert und kompiliert werden, damit sie vomMultiprozessorsystem bearbeitet werden k�onnen. Nach dem Systemstart wird vomKommunikationsprozessor nach einer Initialisierungsphase eine Statusmeldung aus-gegeben, in der die vom Motorola MC68340 erkannten Prozessorstreifen aufgelistetwerden. An dieser Stelle mu� der Benutzer entscheiden, ob alle Recheneinheiten das-selbe Problem abarbeiten sollen oder ob jeder Prozessorstreifen eine unterschiedlicheAufgabe zugeordnet bekommt.Nachdem die verschiedenen Programmdateien �uber den Kommunikationsprozessoran die Recheneinheiten weitergegeben wurden, beginnt die eigentliche Aufgabenbe-arbeitung. Hierzu k�onnen problemspezi�sch Intervalle festgelegt werden, nach derenErreichen die Recheneinheiten Daten oder auch Ergebnisse austauschen sollen. DieStrategie, welche Prozessoren am Datenaustausch beteiligt sind, kann der Anwenderanhand der Zwischenergebnisse jederzeit �andern. Nach Abarbeitung der Aufgabenwerden dann die besten Resultate am Bildschirm pr�asentiert und eventuell ein Neu-start des Systemes eingeleitet.Dem Anwender bietet das festgelegte Vorgehen eine Vielzahl an M�oglichkeiten. Ins-besondere eignet es sich f�ur den Einsatz von genetischen Algorithmen, weil die To-pologie sich zur Laufzeit �andern l�a�t, die gesamten Problemparameter nur durch die�ubermittelten Programme bestimmt werden und es zus�atzlich m�oglich ist, jedem Pro-zessor ein anderes Programm oder andere Daten zuzuordnen. Dies kann dazu genutztwerden, jede Recheneinheit mit unterschiedlichen Parametern (z.B. Populationsgr�o�eund Erzeugung der Startpopulation) auszustatten. Desweiteren erm�oglicht dies auchden Einsatz des Systemes im Bereich der Steuerungs- und Regelungstechnik, dennjeder Prozessorstreifen kann folglich die vorhandenen I/O-Ports unterschiedlich nut-zen.Hier k�onnte eine kleine Einschr�ankung, besonders bei Echtzeitanwendugen, dadurchentstehen, da� die PIC-Prozessoren zum Beispiel Me�daten nicht direkt miteinan-der austauschen k�onnen, sondern nur �uber den Umweg 'Motorola', was nat�urlich zuLasten der Geschwindigkeit geht. Allerdings sind zum jetzigen Zeitpunkt des Ge-samtprojektes derartige Fragen noch im Zukunftsbereich anzusiedeln.17



18 Kapitel 4. Ausarbeitung eines Ablaufschemas

die Abarbeitung 
Die Recheneinheiten starten 

handenen Prozessoren.
Motorola testet die vor-
Systemstart:

maximal 4 PIC-Prozessoren.

diese dem Motorola.

vallen ihre Daten aus.
Topologie in bestimmten Inter-
entsprechend der Anwender-
Die PIC-Prozessoren tauschen

JA

Programm-Ende

NEIN

Ist ein Neustart erforderlich?

gegeben.
Resultate am Bildschirm aus-

die PIC-Prozessoren senden.
sierungen, Programmstart an
entsprechend weiter, Initiali-
Motorola gibt die Programme

soren die entsprechenden Pro-
Anwender ordnet den Prozes-

Anwender implementiert

der Anwendungen.

Anwender kann jederzeit die 

Programme für die 

gramme zu und übergibt

Anwender erhält die (besten)
Strategie des Datenaustausches
neu konfigurieren.

Abbildung 4.1: Ablaufschema des Parallelprozessorsystems



Kapitel 5Die Steuereinheit derProzessorstreifenMit dem Atmel CPLD ATF1500 steht auf jedem Prozessorstreifen ein komplexer, program-mierbarer Logikbaustein zur Verf�ugung. Dieser besitzt 32 I/O-Pins mit angeschlossenerMakrozelle, die als D-, T- und JK-FlipFlop oder auch als transparentes Latch kon�guriertwerden kann. Zus�atzlich sind als globale Eingangssignale noch Reset-, Output-Enable- undClock-Anschl�usse vorhanden. Mittels R�uckf�uhrungssignalen und Kaskadierungsm�oglichkei-ten k�onnen dadurch komplexe logische Schaltkreise realisiert werden.Als Entwicklungs- und Programmierwerkzeug stehtWinCupl zur Verf�ugung, das als Ausga-be eine JEDEC-Datei erzeugt, die von jedem handels�ublichen Universalprogrammierger�atzum (mehrmaligen) 'Brennen' genutzt werden kann. Die im Verzeichnis nDiplomarbeitnSoftwarenPLD Programmier Software abgespeicherte Version kann zudem eine Simula-tion zu einem vorgegebenen Muster an Signalbelegungen vornehmen. Diese Ergebnissesind allerdings nur f�ur die logische Korrektheit der entworfenen Gleichungen zu nutzen,weil es sich um eine statische Analyse handelt, d.h. die internen Gatterverz�ogerungs-zeiten, etc. dabei nicht ber�ucksichtigt werden. Solche Untersuchungen lassen sich aberkomfortabel mit dem lehrstuhleigenen Logic Analyzer bewerkstelligen. Als Einstieg indie Thematik eignen sich die Literaturverweise [1], [2] und die Datenbl�atter im OrdnernDiplomarbeitnDatenblaetternAtmel PLD ATF1500.Der Baustein wird dazu benutzt, um dem PIC17C43 das Ansprechen des externen Speicherszu erm�oglichen und den Datenaustausch mit dem Kommunikationsprozessor aufzubauen.Dies erh�alt eine zus�atzliche Bedeutung durch die Tatsache, da� auch die Anwenderauf-gaben �uber den Kommunikationsprozessor an die Recheneinheiten weitergegeben werdenm�ussen. Bevor die Umsetzung der beiden Aufgabenstellungen erl�autert wird, sind nachfol-gend die Datenpfade zu den Einheiten Microchip PIC17C43 und Motorola MC68340 sowiedie Blockdiagramme des ATF1500 (entnommen aus [2]) abgebildet.
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Abbildung 5.1: Anbindung zwischen PIC17C43, Atmel ATF1500 und Motorola MC68340



Die Steuereinheit der Prozessorstreifen 21

Abbildung 5.2: Blockdiagramm des ATF1500-Bausteines



22 Kapitel 5. Die Steuereinheit der Prozessorstreifen

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung einer Makrozelle
5.1 Datenaustausch mit dem Motorola MC68340Das Ziel dieser Teilaufgabe besteht darin, den Austausch von Daten zwischen dem PIC-Prozessor und dem Motorola MC68340 zu erm�oglichen. Neben der �Ubergabe von An-wenderprogrammen und Steuersignalen kommt dieser Schnittstelle noch in einer weiterenHinsicht Bedeutung zu. Die Prozessorstreifen sind nicht wie beim gro�en Parallelprozessor-system durch eigene Datenkan�ale verbunden (vgl. Abschnitt 2.3), sondern der Austauschvon Daten wird �uber das jeweilige Atmel PLD abgewickelt. Dazu senden die Rechenein-heiten in anwendungsspezi�sch festgelegten Zeitr�aumen ihre derzeit beste L�osung an denMotorola MC68340 und erhalten daf�ur im Gegenzug Daten anderer an der parallelen Ab-arbeitung beteiligter Prozessoren. Die Prozessorstreifen m�ussen dabei nicht explizit wissen,an welchen PIC-Prozessor die eigenen Chromosome geschickt werden, beziehungsweise wo-her die empfangenen Daten stammen.Dieses Vorgehen hat entscheidende Vorteile f�ur die Entwicklung eines 'Betriebssystemes'f�ur den PIC17C43. Die festgelegte Anwenderstrategie zum L�osungsaustausch mu� nurdem Kommunikationsprozessor bekannt sein und die Programme f�ur die Prozessorstrei-fen k�onnen somit sehr einfach gehalten werden. Au�erdem m�ussen keine Berechnungenunterbrochen werden, wenn die Topologie w�ahrend der Laufzeit ge�andert wird.Bezugnehmend auf Abbildung 5.1 erkennt man, da� die Daten�ubertragung nur �uber ent-sprechende Interrupts (beim PIC-Prozessor pint, auf Seiten des Motorola MC68340 bint)vonstatten gehen kann. Der eine Prozessor signalisiert mit einem Interrupt dem jeweilsanderen, da� er diesem ein Byte Daten zusenden will. Das Auslesen der Daten geschieht



5.1. Datenaustausch mit dem Motorola MC68340 23beim PIC-Prozessor �uber die 8 h�oherwertigeren Leitungen AD[8 : 15] und beim Kommu-nikationsprozessor �uber die 8 niedrigsten Leitungen BAD[0 : 7].Die Interruptstruktur der eingesetzten kleinen Multiprozessorkarte wird durch die folgen-de Skizze verdeutlicht. Das vom logischen Baustein ausgehende Signal bint wird je nachSteckplatz des Prozessorstreifens entweder an IRQa oder IRQb weitergegeben, das aufSeiten des Motorola MC68340 mit der Leitung INT5 beziehungsweise INT6 verbundenist.Dadurch besteht prinzipiell die M�oglichkeit beim Kommunikationsprozessor in zwei ver-schiedene Interrupt-Routinen zu verzweigen, d.h. aufgrund der aktivierten Leitung bereitseine Erkennung des ausl�osenden PIC-Prozessors vorzunehmen. Um eine Kompatibilit�at zurgro�en ISA-Steckkarte zu erreichen, wird diese M�oglichkeit allerdings nicht umgesetzt, dadort alle eingehenden Interrupts auf INT5 gef�uhrt werden.

Slot 0

Slot 1

Slot 2

Slot 3

/bint=/IRQb

/bint=/IRQa

/bint=/IRQa

/bint=/IRQb Motorola
MC68340

/INT6

/INT5

Wichtig ist noch die Festlegung, welche Adre�bereiche von beiden Prozessortypen genutztwerden k�onnen, um das Atmel PLD der jeweiligen Recheneinheit zu kontaktieren. BeimPIC17C43 wird f�ur diesen Zweck der Bereich $1000 : : :$1FFF reserviert, auf Seiten desMotorola MC68340 h�angt dies von den entsprechenden Chip-Select-De�nitionen ab. Derzeitwerden f�ur die vier Prozessorstreifen vom Flash Bios (vgl. Abschnitt 2.1) die folgendenAdressen bereitgestellt:� PIC-Slot 0: Adre�bereich $FFFF8000 : : :$FFFF80FF� PIC-Slot 1: Adre�bereich $FFFF8100 : : :$FFFF81FF� PIC-Slot 2: Adre�bereich $FFFF8200 : : :$FFFF82FF� PIC-Slot 3: Adre�bereich $FFFF8300 : : :$FFFF83FFDas Schaltbild 5.4 gibt die umgesetzte Realisierung wieder und baut auf folgenden Schrittenauf:1. Aktiviert wird der logische Baustein durch einen PIC-Schreibzugri� auf die Adresse$1000, dies f�uhrt beim MC68340 zu einem Interrupt, der bis zu einer Best�atigungaufrecht erhalten wird.Dazu mu� zuerst die G�ultigkeit der Adre�leitungen gepr�uft werden, dies wird bei



24 Kapitel 5. Die Steuereinheit der Prozessorstreifen

Latch

Input

Enable

Output

Latch

Input

Enable

Output

D-FlipFlop

AR

Data Q

Clock

8 Bit

ad12 & /ad11 & /ad10 &

pale

8 Bit
pwr

/ad15 & /ad14 & /ad13 &

"an_mot"

"bint_oe"

Motorola MC68340

iackin

bint_neg

D-FlipFlop

Data Q

Clock

"0"

"1"

/ad9 & /ad8

brd
bcs

PIC17C43

reset

Latch

Output

Enable

ad12 & /ad11 & /ad10 &
/ad9 & ad8

/ad15 & /ad14 & /ad13 &

bwr/pint

Input

Enable

Output

Input

Latch

8 Bit

bad0...bad7

ad8...ad15

8 Bit

OE

OE

OE

"
le

s
e
n

_
p

ic
"

poe

5

6

4

3

2

1

Abbildung 5.4: Schaltbild der Interrupt-Generierungden kombinierten Adre�- und Datenleitungen des PIC17C43 gem�a� dem Timing-Diagramm (Abbildung 5.5) durch das Signal pale (pic address latch enable) signali-siert. Bei einem positiven Ergebnis gem�a� folgender Gleichung$1000 = AD15 ^ AD14 ^ AD13 ^ AD12 ^ AD11 ^ AD10 ^ AD9 ^ AD8 ^ palewird daraufhin das interne PLD-Signal an mot erzeugt, das den Motorola-Interruptausl�ost (Bausteine (1) und (6) der Abbildung 5.4). Die Deaktivierung wird dann



5.1. Datenaustausch mit dem Motorola MC68340 25durch iackin bewerkstelligt, womit �uber D-Flip-Flop (5) ein Tristate-Zustand er-reicht wird. Eine logische Eins w�urde zwar auch eine R�ucknahme des Interruptsbewirken, aber zwei Prozessorstreifen auf einer Leitung zusammengefa�t h�atten eineBus Contention zur Folge.
/PWR

/POE

PALE

Read Cycle Write Cycle

AD0...AD15

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1

Address out / Data in Address out / Data out

Abbildung 5.5: Timing-Diagramm des PIC17C43 bei Schreibzugri�enUm ein Gef�uhl f�ur die Realisierung derartiger Sachverhalte inWinCupl zu geben, sindnachfolgend die Gleichungen f�ur an mot dargestellt (Zeilen 69-77). Die vollst�andigeProgrammdatei ist dem Anhang A zu entnehmen./�� Dekodierung der an l i egenden , g u e l t i g e n ��//�� ( pa le = " pic add re s s l a t c h enab le " = 1) Adresse . ��//�� ad15 . . 8 = $1000 ==> an mot = 1 ==> Datenuebergabe an Motorola ��//�� ad15 ..8 <> $1000 ==> an mot = 0 ==> Ansprechen des ex t e rnen RAM ��//�� Compi le r waeh l t n i c h t b enu t z t e l o g i s c h e Ze l l e . ��/pinnode = an_mot ;an_mot .l = ! ad15 .io & ! ad14 .io & ! ad13 .io & ad12 .io &!ad11 .io & ! ad10 .io & ! ad9 .io & ! ad8 .io;an_mot .le = pale ;Mit dem Schl�usselwort pinnode w�ahlt der Compiler eine freie (bisher nicht genutz-te) Makrozelle, deren Ausgang dabei direkt mit dem vergebenen Namen zug�anglichist. Die Su�xe .l und .le de�nieren die Zelle als transparentes Latch und stellen denLatcheingang beziehungsweise das 'Latch-Enable' dar. Eine Besonderheit ist die En-dung .io, mit welcher der entsprechende Pin verwendet wird und nicht der Ausgangder dahinterliegenden Makrozelle, die zwar gleich bezeichnet ist aber durchaus andereDaten speichern kann.2. Der Zeitpunkt, an dem die Daten beim Schreibvorgang aus vorigem Punkt g�ultigsind, wird durch pwr zusammen mit an mot signalisiert. Das Datenwort wird darauf-hin in den acht Latches (4) zwischengespeichert. Ein Timing-Diagramm, das diesenSachverhalt schematisch darstellt ist in Abbildung 5.6 zu sehen.Angefordert werden kann das Datenwort vom Motorola MC68340 durch einen Lese-zugri� auf die Anfang dieses Abschnittes festgelegten I/O-Zellen. Die Generierungder Chip-Select- und Schreibsignale �ubernimmt dabei die Glue Logic Gal22V10 (be-schrieben in Teilabschnitt 2.1).3. Der Datenweg vom Kommunikationsprozessor zu einer der vier Recheneinheiten folgteinem Schema, das analog zu den obigen zwei Punkten implementiert wurde und ausdem unteren Teil der Abbildung 5.4 ersichtlich ist.



26 Kapitel 5. Die Steuereinheit der Prozessorstreifen4. Abschlie�end sei erw�ahnt, da� die Umsetzung keine eigene Handshake-Leitung zurBest�atigung eines Datentransfers zwischen den beiden Prozessortypen beinhaltet. Beiden Algorithmen ist dies zu ber�ucksichtigen, um Datenverluste zu vermeiden.
AD0...AD15

PALE

/PWR

AN_MOT

BINT_OE

$1000 Datenwort

/BINT

/IACKIN
Schreibzyklus PIC17C43

Interrupt wird deaktiviert.

Daten werden in den Latches gespeichert.

Abbildung 5.6: Vereinfachtes Timing-Diagramm der Interrupt-Generierung
5.2 Ansprechen des externen Speichers CXK516100Mit den 16 Bit Adre�leitungen des PIC-Prozessors ist es m�oglich, einen Adre�bereich von$0000�$FFFF abzudecken. Die Leitungen AD[0 : 15] werden dazu genutzt, um das exter-ne RAM mit seinen insgesamt 64 kWord Kapazit�at im gleichen Adre�rahmen zu betreiben.Allerdings sind hierbei zwei Einschr�ankungen zu machen, welche die Notwendigkeit einerSpeicherpartitionierung auf logischer Ebene unumg�aglich machen.Zum einen wird mit den Adressen $0000�$0FFF der PIC-interne 4 kByte gro�e EPROM-Bereich, in dem das 'Betriebssystem' steht, referenziert, d.h. in diesem Speicherbereichliegen keine g�ultigen Adressen am RAM an (vgl. Abbildung 5.8, entnommen aus [12]).Mit derselben Argumentation stellt zum anderen auch der Bereich $1000� $1FFF keinenZugri� auf den externen Speicher dar, weil dieser im vorigen Teilabschnitt f�ur die Kommu-nikation zum Motorola MC68340 reserviert wurde. Ohne eine zus�atzliche Logik sind alsonur die 'oberen' 56 kWord des Speicherbausteines nutzbar.Aus diesem Grund wird der Ausgangs-Pin RB7 (= MAP0=1) des PIC-Prozessors ge-nutzt, um zusammen mit den Adre�-Pins AD[0 : 15] anzuzeigen, welcher Bereich des RAMCXK516100 angesprochen werden soll. Deshalb werden lediglich die Leitungen AD[1 : 11],



5.2. Ansprechen des externen Speichers CXK516100 27AD14 und AD15 vom PIC-Prozessor auf den Speicher gef�uhrt, w�ahrend die Signale AD12und AD13 vom PLD-Baustein entsprechend der Verschiebung des Adre�bereiches aufbe-reitet werden (dazu werden zwei neue Leitungen A12 und A13 de�niert; vgl. Abbildung5.1).In Abh�angigkeit von MAP0=1 sind zwei F�alle zu unterscheiden:
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(a) MAP0=1 = 0 $0000

$2000

$FFFF
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$0000

$FFFF

8 kW

56 kW

MAP0/1 = 1

Adreßbereich PIC17C43 Adreßbereich extern. RAM

(b) MAP0=1 = 1Abbildung 5.7: Partitionierung des externen Speichers CXK516100� MAP0=1 = 0: G�ultige Adressen sind nur im Bereich $2000 � $3FFF zul�assig, inBin�arschreibweise entspricht das 001X : : :X. Um eine Transformation in den Spei-cherraum $0000� $1FFF (000X : : :X) zu erhalten, ist lediglich die Negierung vonAD13 n�otig: A12 = AD12, A13 = AD13 ^MAP0=1 = 0 = AD13.� MAP0=1 = 1: G�ultige Adressen sind nur im Bereich $2000� $FFFF m�oglich, eineweitere Dekodierung der Signale ist nicht notwendig: A12 = AD12,A13 = AD13 ^MAP0=1 = AD13.Selbstverst�andlich m�ussen vom Atmel CPLD ATF1500 noch die zugri�srelevanten Signaledes externen RAM erzeugt werden. Im Einzelnen sind dies mce (Memory Chip Enable)f�ur Lese- und Schreibzugri�e sowie mwe (Memory Write Enable) f�ur Schreibzugri�e. Manveri�ziert leicht, da� die realisierten Verkn�upfungen in Abbildung 5.9 erst die G�ultigkeitder Adre�bereiche obiger Fallunterscheidung untersuchen, bevor die Leitungen aktiviertund somit Zugri�e erm�oglicht werden.



28 Kapitel 5. Die Steuereinheit der Prozessorstreifen
AND STACK       

PC<15:0>

Stack Level 1
•

Stack Level 16

Reset Vector

INT Pin Interrupt Vector

Timer0 Interrupt Vector

T0CKI Pin Interrupt Vector

Peripheral Interrupt Vector

FOSC0
FOSC1

WDTPS0
WDTPS1

PM0
Reserved

PM1

Reserved

•
•

C
on

fig
ur

at
io

n 
M

em
or

y
S

pa
ce

U
se

r 
M

em
or

y
S

pa
ce

 (1
)

CALL, RETURN
RETFIE, RETLW

16

0000h

0008h

0010h

0020h
0021h

0018h

7FFh

FDFFh
FE00h

FE01h
FE02h
FE03h
FE04h
FE05h
FE06h
FE07h

FE0Fh

Test EPROM

Boot ROM

FE10h
FF5Fh
FF60h

FFFFh

FFFh

1FFFh

(PIC17C42,

(PIC17C43

(PIC17C44)

Reserved

PM2(2)

FE08h

 PIC17CR42,
 PIC17C42A)

 PIC17CR43)

Note 1: User memory space may be internal, external, or 
both. The memory configuration depends on the 
processor mode.

2: This location is reserved on the PIC17C42.

FE0Eh

Abbildung 5.8: Speicherorganisation des Microchip PIC17C43



5.2. Ansprechen des externen Speichers CXK516100 29

Latch

Input

Output

Enable
AReset

Latch

Input

Output

Enable
AReset

Latch

Input

Output

Enable
APreset

D-FlipFlop

Data Q

Clock

AReset
APreset

RAM CXK516100

mwe

mce_neg = /mce

a13

a12

PIC17C43

ad12
pale

reset

ad13 & map0/1
pale

reset

reset
pale

#(/ad15 & /ad14 & ad13 & /map0/1))
/(ad15 # ad14 # ad13) & map0/1

clk

pwr
reset
pwr

Abbildung 5.9: Schaltbild der Realisierung des Speicherzugri�es





Kapitel 6Kontakt vom Anwender zumMultiprozessorsystemDer Kontakt zum Anwender (PC) wird �uber eine Steckverbindung (Punkt (1) der nach-folgenden Zeichnung) hergestellt. Mittels dieses Steckers wird der Kanal B der seriellenSchnittstellen des Motorola MC68340 (Teil des Kommunikationsprozessors) mit dem Pen-dant auf Seiten des Computers verbunden. Im Normalfall ist dies entweder der Port COM1oder COM2.

Hierbei ist ein zus�atzlicher Baustein vonn�oten, weil die TTL/CMOS-Pegel des MC68340nicht mit denen der RS232-Spezi�kation des Rechners �ubereinstimmen. Zeichnung 6.1 zeigtschematisch die eingesetzte Schaltung.Nur �uber diesen Weg ist es dem Anwender mit dem Mtty-Terminalprogramm (im Verzeich-nis nDiplomarbeitnSoftwarenTerminal-Programme) m�oglich, Anweisungen und Steuer-befehle dem Multiprozessorsystem weiterzugeben. Dies betri�t all diejenigen Punkte desAblaufschemas 4.1, bei denen der Kommunikationsprozessor auf Entscheidungen des An-wenders angewiesen ist oder Ausgaben am PC-Bildschirm vornehmen soll.Als Kon�guration wurde ein Datentransfer von 38400 Baud bei 8 Datenbits, einem Stopp-Bit und keiner Parit�at eingetragen. Abbildung 6.2 zeigt eine Momentaufnahme: dem An-31



32 Kapitel 6. Kontakt vom Anwender zum Multiprozessorsystemwender wird vom Kommunikationsprozessor das beste Resultat des 8-St�adte-Problemesmitgeteilt.
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Abbildung 6.1: RS232-Verbindung zwischen Motorola und einem Computer

Abbildung 6.2: Das verwendete Mtty-Terminalprogramm



Kapitel 7Programmierung des MotorolaMC68340Die Funktionalit�at des Kommunikationsprozessors wird ma�geblich durch das Schema 4.1bestimmt. Dabei wurde festgelegt, da� die Prozessorstreifen bei Aufgabenstellungen, diemit genetischen Algorithmen gel�ost werden sollen, in festgelegten Intervallen ihre derzeitbesten Resultate gem�a� der Anwendertopologie austauschen. Die Endergebnisse werdennach Abschlu� des Verfahrens dann dem Benutzer pr�asentiert.Diese Vereinbarungen f�uhrten zu einem 'Betriebssystem' f�ur den Motorola MC68340, des-sen Ablauf die folgende Skizze verdeutlicht. Die in Klammern angegebenen Abschnittewidmen sich den jeweiligen Teilaufgaben und erl�autern ihre Umsetzung.1. Grundlegende Einstellungen (Abschnitt 7.1).2. Initialisieren der seriellen Schnittstelle (Abschnitt 7.2).3. Testen der belegten PIC-Slots mit anschlie�ender Ausgabe einerStatusmeldung (Abschnitt 7.3).4. Empfang der Programmdateien zur Weitergabe an die Prozessor-streifen (Abschnitt 7.4).5. Hauptschleife: entsprechend der jederzeit �anderbaren Anwenderto-pologie den Datenaustausch zwischen den Recheneinheiten steuern(Abschnitt 7.5).6. Nach Abschlu� der Abarbeitung alle Endergebnisse speichern (eben-falls Abschnitt 7.5).7. Ausgabe der besten Resultate (Abschnitt 7.6).8. Falls ein Neustart erforderlich ist ) Punkt 3.Wie schon in Kapitel 2 mehrfach erw�ahnt wurde, bildet der Motorola MC68340, dessenModule und Signalgruppen in Abbildung 7.1 dargestellt sind, den Kern des Kommunikati-onsprozessors und wurde wie die anderen Software-Realisierungen in Assembler program-miert. 33



34 Kapitel 7. Programmierung des Motorola MC68340Die Handb�ucher zu diesem Prozessortyp sind in den Literaturangaben [6], [14], [16], [24] und[25] und auch im PDF-Format auf der CD-ROM imVerzeichnis DiplomarbeitnDatenblaet-ternMotorola MC68340 zu �nden. Im Anhang B beziehungsweise im Verzeichnis Diplom-arbeitnBetriebssystemnMotorola sind die kompletten Programm-Dateien enthalten.
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Abbildung 7.1: Module und Signalgruppen des Motorola MC68340
7.1 Notwendige GrundeinstellungenDie ersten vorzunehmenden Parametereinstellungen dienen der Anpassung an die zugrun-deliegende Hardware. Neben der Bereitstellung der Chip-Select-Signale zum Ansprechender Peripherie-Module mu� interruptgest�utzt der Datenaustausch mit den Prozessorstrei-fen erm�oglicht werden. Aus diesem Grund ist noch einmal schematisch das kleine Multipro-



7.1. Notwendige Grundeinstellungen 35zessorsystem mit den vier Prozessorstreifen und den entsprechenden Interrupt-Leitungenabgebildet:
Slot 0

Slot 1

Slot 2

Slot 3

/bint=/IRQb

/bint=/IRQa

/bint=/IRQa

/bint=/IRQb Motorola
MC68340

/INT6

/INT5

Die beiden Signale INT [5 : 6] k�onnen dadurch aktiviert werden, da� nur die Maskierung(Deaktivierung) f�ur die Interrupts niederer Priorit�at (INT [1 : 4]) aufrecht erhalten wird.Die notwendigen Einstellungen werden durch folgenden Befehl �ubernommen, der das StatusRegister des Motorola MC68340 entsprechend kon�guriert (Zeile 20 in tonux.a):move.w # $2400 ,sr � I n t e r r u p t l e v e l = 4 , Sup e r v i s o r Mode
 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

T1 T0 S 0 0 I2 I1 I0 0 0 0 X N Z V C

EXTEND

NEGATIVE

ZERO

OVERFLOW

CARRY

INTERRUPT
PRIORITY  MASK

 SUPERVISOR/USER
STATE

TRACE
ENABLE

SYSTEM BYTE
USER BYTE

(CONDITION CODE REGISTER)

Abbildung 7.2: Das Status Register des Motorola MC68340Hiermit werden prinzipiell Interrupts bis zur CPU weitergeleitet. Als n�achstes mu� de�-niert werden, in welche Routine der Kommunikationsprozessor in einem solchen Fall ver-zweigen soll. Diese Festlegungen werden mit der sogenannten Vektor-Tabelle getro�en, inder momentan allerdings nur vier Sprungadressen eingetragen sind (man beachte, da� alleKontaktanfragen der Prozessorstreifen mit einer Funktion - picx interrupt - ausgewertetwerden, vgl. vector.h):��� Vektor�Tabe l l e : Nr . : Bedeutungdc.l STACK_INI 0: Reset: Initial Stack Pointerdc.l ga_start 1: Reset: Initial Program Counter... ...dc.l picx_interrupt 29: Level 5 Interrupt Autovector ( INT5 )dc.l picx_interrupt 30: Level 6 Interrupt Autovector ( INT6 )... ...



36 Kapitel 7. Programmierung des Motorola MC68340Aufgrund der vorgegebenen Verdrahtung des kleinen Multiprozessorsystemes wird PORTB des Motorola MC68340 verwendet, um neben vier Interrupt-Leitungen auch die vier n�oti-gen Chip-Select-Leitungen bereitzustellen (vgl. Abbildung 7.1). Die Zeilen 52-56 der Dateibasics.a enthalten die notwendigen Befehle und werden durch Abbildung 7.3 verdeutlicht(PORT A stellt die Interrupt-best�atigenden Signale iackin5=6 bereit):move.b # $60 ,avr � Autovektor fue r IRQ�Leve l 5 und 6bclr #12, simcr � FIRQ = 0move.b # $FF ,pparb � PORTB f e s t l e g e n : 4 xIRQ + 4 xCSmove.b # $00 ,ppara1 � PORTA a l s " Iack " nutzenmove.b # $FF ,ppara2
Pin Function

Signal FIRQ = 0 FIRQ = 0 FIRQ = 1 FIRQ = 1

PPARB = 0 PPARB = 1 PPARB = 0 PPARB = 1

IRQ7 PORTB7 IRQ7 PORTB7 IRQ7

IRQ6 PORTB6 IRQ6 PORTB6 IRQ6

IRQ5 PORTB5 IRQ5 PORTB5 IRQ5

IRQ3 PORTB3 IRQ3 PORTB3 IRQ3

CS3 CS3 CS3 PORTB4 IRQ4

CS2 CS2 CS2 PORTB2 IRQ2

CS1 CS1 CS1 PORTB1 IRQ1

CS0 CS0 CS0 AVEC AVEC

MODCK PORTB0 MODCK PORTB0 MODCK

NOTE: MODCK has no function after reset.Abbildung 7.3: Der PORT B des Motorola MC68340Neben den grundlegenden Hardware-Anpassungen sind die verwendeten Variablen f�ur dasGesamtverst�andnis der Implementierung des 'Betriebssystemes' wichtig. Tabelle 7.1 zeigtdie in der Datei def.h vorgenommenen De�nitionen und ihre Bedeutung:Name Bedeutungmode Betriebsmodus des Motorola MC68340 (0; : : : ; 5; 10; : : : ; 13)correct pics Genutzte PIC-Slots (vgl. Abschnitt 7.3)results Recheneinheiten, welche die Abarbeitung beendet habenchr size L�ange der Chromosomepic0/1/2/3 I/O-Adresse der jeweiligen PLD-Bausteinecontrol0/1/2/3 Aktuelle Steuersignale (vgl. Abschnitt 7.5)topo0/1/2/3 Topologie (vgl. Abschnitt 7.5)fitness0/1/2/3 Fitne� der derzeit gespeicherten Chromosomegen0/1/2/3 Anzahl ben�otigter Generationenchild size0/1/2/3 Anzahl Nachkommen pro Generationpop size0/1/2/3 Populationsgr�o�eTabelle 7.1: Die wichtigsten Variablen des MC68340-Betriebssystemes



7.2. Initialisierung der seriellen Schnittstelle 37Wichtig f�ur den korrekten Ablauf ist insbesondere die Variable Mode. �Ahnlich zu Kapitel 8wird ein zustandsbasiertes Automatenmodell f�ur den Kommunikationsprozessor entworfen,um die verschiedenen Abarbeitungszust�ande unterscheiden zu k�onnen. Besonders im Hin-blick auf die Interrupt-Routine picx interrupt, zum Auswerten eingehender Steuersignalevon den Prozessorstreifen, ist die Belegung von gr�o�ter Bedeutung:Mode Bedeutung0 Empfang des Speichertest-Ergebnisses von PIC-Slot 01 Empfang des Speichertest-Ergebnisses von PIC-Slot 12 Empfang des Speichertest-Ergebnisses von PIC-Slot 23 Empfang des Speichertest-Ergebnisses von PIC-Slot 34 Modus zur Dateiverteilung an die Recheneinheiten5 'Normal'-Modus: Datenaustausch steuern10 Chromosom-Empfang von PIC-Slot 011 Chromosom-Empfang von PIC-Slot 112 Chromosom-Empfang von PIC-Slot 213 Chromosom-Empfang von PIC-Slot 3Tabelle 7.2: Die Belegungen der Variablen ModeAufgrund des 'Betriebszustandes' ist es somit einfach, die notwendigen Operationen ein-gehender Kontaktanfragen der Prozessorstreifen vorzunehmen. Abbildung 7.4 stellt das inirq.a f�ur die Routine picx interrupt umgesetzte Konzept schematisch vor:
Eingehender Interrupt

Mode = 

bei Dateiweitergabe

Software-Handshake

an die Recheneinheitenabfragen

der PIC-Slots 0/1/2/3

Speichertestergebnis

einleiten

PIC-Slot 0/1/2/3

Datenaustausch mit Individuen-

Austausch

0/1/2/3 4 5 10/11/12/13

Abbildung 7.4: Die Routine picx interrupt
7.2 Initialisierung der seriellen SchnittstelleUm den Kontakt zum Benutzer des Multiprozessorsystemes aufzubauen, wird Kanal B derbeiden seriellen Schnittstellen des Motorola MC68340 genutzt. Abbildung 7.5 (entnommenaus [14]) zeigt die Hardware mit insgesamt vier Schieberegistern f�ur den Empfang und zweiRegistern zum Senden von Datenworten (ASCII-Nummern):
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. .. .. . .. .. . ... .. .. ..

CHANNEL B

RECEIVER HOLDING REGISTER 1

RECEIVER HOLDING REGISTER 2

RECEIVER HOLDING REGISTER 3

RECEIVER SHIFT REGISTER

TxDB

RxDB

FIFO

TRANSMIT HOLDING REGISTER

TRANSMIT SHIFT REGISTER

RECEIVE

BUFFER (RBB)

(4 REGISTERS)

W

R

COMMAND REGISTER (CRB)

MODE REGISTER 1 (MR1B)

MODE REGISTER 2 (MR2B)

STATUS REGISTER (SRB)

W

R/W

R/W

R

TRANSMIT

BUFFER (TBB)

  (2 REGISTERS)

NOTE:

    R/W = READ/WRITE

    R = READ
    W = WRITEAbbildung 7.5: Die serielle Schnittstelle des MC68340 (Kanal B)In Kapitel 6 wurde eine Daten�ubertragung von 38400 Baud bei acht Datenbits, einemStopp-Bit und keiner Parit�at festgelegt. Im Einzelnen wird dies in der Datei uart.a mitden folgenden Befehlen bewerkstelligt (zum besseren Verst�andnis sind die kon�guriertenRegister mit den jeweiligen Seitenzahlen aus [14] angegeben):1. Wahl des sogenannten 'Baud Rate Generator Set 2':move.b # $80 ,ser_acr

ACR $714
7 6 5 4 3 2 1 0

BRG 0 0 0 0 0 IECB IECA

RESET:
0 0 0 0 0 0 0 0

Write Only Supervisor/UserAbbildung 7.6: Das Register SER ACR, 7-32



7.2. Initialisierung der seriellen Schnittstelle 392. Baudrate auf 38400 Baud festlegen:move.b # $DD ,ser_csrb
CSRA, CSRB $711, $719

7 6 5 4 3 2 1 0

RCS3 RCS2 RCS1 RCS0 TCS3 TCS2 TCS1 TCS0

RESET:
0 0 0 0 0 0 0 0

Write Only Supervisor/UserAbbildung 7.7: Das Register SER CSRB, 7-253. Keine Parit�at bei 8 Datenbits:move.b # $93 ,ser_mr1b
MR1A, MR1B $710, $718

7 6 5 4 3 2 1 0

RxRTS R/F ERR PM1 PM0 PT B/C1 B/C0

RESET:
0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write Supervisor/UserAbbildung 7.8: Das Register SER MR1B, 7-224. Ein Stopp-Bit eintragen:move.b # $07 ,ser_mr2b
MR2A, MR2B $720, $721

7 6 5 4 3 2 1 0

CM1 CM0 TxRTS TxCTS SB3 SB2 SB1 SB0

RESET:
0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write Supervisor/UserAbbildung 7.9: Das Register SER MR2B, 7-38Beim Empfang von Datenworten wird auf eine Interrupt-Ausl�osung verzichtet. Stattdessenwird 'Polling' angewendet, was aufgrund der eindeutigen Programmstruktur keinerlei Pro-bleme bereitet. Die folgenden Befehle zeigen die daf�ur entwickelte Funktion RECEIVERB LOOP.Den Schieberegistern kommt dabei keine Bedeutung zu, das erhaltene Zeichen wird sofortausgelesen:



40 Kapitel 7. Programmierung des Motorola MC68340��������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : RECEIVERB LOOP��� Funkt ion : Wartet auf e in Ze ichen des Benutzers .��� In e i n e r "Neben�S c h l e i f e " wird e ine Z u f a l l s z a h l f ue r��� d ie PICs bestimmt .��� Reg i s t e r : D6 en t ha e l t das empfangene Ze ichen .���RECEIVERB_LOOPaddi.b #01, random Zufallswert inkrementierenbtst .b #0, ser_srb Bit0 = 0 --> keine ( neuen ) Datenbeq RECEIVERB_LOOP Bit0 = 1 --> neue empfangene Zeichenmove.b ser_rbb ,d6 ser_rbb = "Receiver Buffer B"rts������������������������������������������������������������������������������F�ur das Senden von Daten stellt die Datei mot2pc.a n�utzliche Routinen bereit, die bei-spielsweise das Generieren von Rahmen beliebiger Gr�o�e (D7 = Breite des Rahmens)erm�oglichen und im wesentlichen auf die Basisfunktion SEND CHB BYTE zur�uckgef�uhrt wer-den: ����������������������������������������������������������������� Name . . . . : SEND CHB BYTE��� Funkt ion : Sendet e in Byte an den PC.��� Reg i s t e r : zu sendendes Byte muss in D4 an der n i e d r i g s t e n��� Pos i t i o n stehen .���SEND_CHB_BYTEbtst .b #2, ser_srb Warten bis PC empfangsbereitbeq SEND_CHB_BYTEmove.b d4, ser_tbbrts��������������������������������������������������������������7.3 Testen der belegten PIC-SlotsEine ebenfalls in der Initialisierungsphase wichtige Aufgabe ist das Erkennen der PIC-Slots, in denen ein Prozessorstreifen eingesteckt ist und der sich nach einer Testroutineals funktionst�uchtig erweist. Denn nur diese Einheiten k�onnen im weiteren Verlauf Pro-blemstellungen bearbeiten und l�osen. F�ur Abschnitt 7.5 ist dabei zus�atzlich wichtig, da�auch nur aktive Prozessorstreifen Kontaktanfragen an den Kommunikationsprozessor stel-len k�onnen, was in der dortigen Routine zu beachten ist.Hierzu f�uhrt jeder Prozessorstreifen zu Beginn des Programmes einen Test seines externenSpeichers durch, und wird danach vom Motorola MC68340 kontaktiert (d.h. ein Interruptausgel�ost). Die Antwort mu� in einem bestimmten Zeitfenster erfolgen, ansonsten dientdies dem Kommunikationsprozessor als Indiz f�ur eine defekte oder nicht best�uckte Rechen-einheit. Die Variable correct pics speichert den festgelegten Sachverhalt gem�a� folgenderDe�nition:� Bit x = 0 ) aktive Recheneinheit in Slot x.� Bit x = 1 ) nicht genutzter PIC-Slot x.Die entsprechenden Statusmeldungen dieser Teilaufgabe zeigt Abbildung 7.10, die Reali-sierung ist in der Datei pictest.a zu �nden.
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Abbildung 7.10: �Ubersicht �uber die eingesetzten Prozessorstreifen7.4 Empfang der AufgabenstellungDie in getprg.a und sendprg.a realisierte Funktion des Kommunikationsprozessors bietetdem Anwender die M�oglichkeit, mit Hilfe des Terminalprogrammes festzulegen, ob er allenProzessorstreifen dieselbe Aufgabenstellung (Programmdatei) �ubermitteln m�ochte oder je-dem Prozessor eine eigene Datei zuordnen will.Dazu werden �uber das Mtty-Programm die Dateien im INHX8M-Format (vgl. hierzu Ab-schnitt 8.1, 'Struktur von PIC17C43-Programmen im Intel-Hex-Format') an den Kom-munikationsprozessor gesendet, im externen RAM zwischengespeichert und im Anschlu�daran an die jeweiligen Recheneinheiten weitergegeben. Als Startadresse dient hierbeivarstart + $100 (der O�set ist n�otig, um nicht die eigenen Variablen zu �uberschreiben),die in def.h de�niert werden kann. Zu beachten ist lediglich, da� ein Speicherraum vonmindestens 52 kWord (112 kByte) bereitgestellt wird, weil dies dem externen Speicher derProzessorstreifen entspricht. Das Flu�diagramm 7.11 zeigt das Vorgehen unter der Voraus-setzung, da� vier PIC-Prozessoren eingesetzt werden.Der eigentliche Dateiempfang verl�auft dabei analog zu Abbildung 8.2 auf Seite 55 (dortaus Sicht des PIC17C43 beschrieben) und kann f�ur den Motorola MC68340 mit Hilfe derim vorigen Teilabschnitt eingef�uhrten Funktion RECEIVERB LOOP elegant realisiert werden:



42 Kapitel 7. Programmierung des Motorola MC68340� Neues Ze ichen des Anwenders abwarten :bsr.l RECEIVERB_LOOP� Konve r t i e rung :bsr.l A2SYMBOL� Zeichen v e r a r b e i t e n :... ...Die Routine A2SYMBOL aus convert.a ist notwendig, um aus der �ubermittelten ASCII-Nummer das entsprechende Zeichen zu generieren. Die im INHX8M-Format auftretendenWerte zeigt Tabelle 7.3.Die Weitergabe der Dateien an die Prozessorstreifen geschieht interruptgest�utzt, d.h. nachjedem gesendeten Zeichen des Kommunikationsprozessors wird ein best�atigender Interruptabgewartet, der signalisiert, da� der PIC17C43 das Zeichen verarbeitet hat (die nachfol-genden Befehle zeigen dies schematisch f�ur die Weitergabe an den Prozessorstreifen '1',vgl. sendprg.a):1 � A0 = S t a r t a d r e s s e im ex te rnen RAM, nach jedem Zug r i f f i n k r emen t i e r e n2 move.b (A0 )+, pic134 WAITING_SEND_PRG_PIC15 cmp.b # $00 ,d1 � Bes tae t i gung durch d1=$01 in i r q . a6 beq WAITING_SEND_PRG_PIC178 � naechs t e s Ze ichen :9 ' Sprung in Zeile 2'
Beginn

PIC-Slots 0/1/2/3

Weitergabe an die

Dateiempfang

Dateien?
Mehrere

Ende

NEIN

JA

Dateiempfang Dateiempfang Dateiempfang Dateiempfang

an PIC-Slot 0

Weitergabe Weitergabe 

an PIC-Slot 1 an PIC-Slot 2

Weitergabe

an PIC-Slot 3
Weitergabe 

Abbildung 7.11: Flu�diagramm zur Verteilung von Anwenderaufgaben



7.5. Die Hauptschleife 43ASCII-Nummer Zeichen30 '0'31 '1'32 '2'33 '3'34 '4'35 '5'36 '6'37 '7'38 '8'39 '9'41 'A'42 'B'43 'C'44 'D'45 'E'46 'F'Tabelle 7.3: Zuordnung von ASCII-Nummern zu den entsprechenden Zeichen7.5 Die HauptschleifeAm Anfang dieses Kapitels wurde angedeutet, da� die Hauptaufgabe des Kommunikati-onsprozessors in der Kontrolle des Datenaustausches zwischen den Recheneinheiten unddem Empfang der Endergebnisse liegt. W�ahrend der Abarbeitung der gestellten Problemek�onnen die PIC-Prozessoren dazu �uber de�nierte 'Signalw�orter' Anfragen an den MotorolaMC68340 stellen. In der nun vorgestellten Umsetzung sind momentan lediglich die bei-den folgenden Anfragen m�oglich (aus Sicht des PIC17C43), eine 
exible Erweiterung f�urzuk�unftige Arbeiten ist aber problemlos m�oglich:� $FE: Datenaustausch erw�unscht.� $FF : Abarbeitung beendet, �Ubergabe der besten L�osung.Prinzipiell ist es m�oglich, jede mittels eines Interrupts eingehende Anfrage sofort zu er-kennen und zu beantworten. Bedenkt man aber, da� sich je zwei Prozessorstreifen eineInterrupt-Leitung teilen, so kann der Fall eintreten, da� w�ahrend der Beantwortung ei-ner Anfrage ein anderer Prozessor 'dazwischenfunkt'. Dieses Signalwort mu� dann zwi-schengespeichert werden, um es sp�ater zu bearbeiten. Besonders problematisch wird dieserSachverhalt, wenn zwei Recheneinheiten zur gleichen Zeit auf derselben Leitung den Kom-munikationsprozessor kontaktieren, von denen nur eine erkannt werden kann. Die Folgew�aren Datenverluste!Besser ist es, den Motorola MC68340 in mehreren Phasen zu betreiben. In einem erstenSchritt werden lediglich die Anfragen der Recheneinheiten entgegengenommen. Ist von je-dem PIC17C43 ein Interrupt ausgel�ost worden, beginnt die zweite Phase. Jetzt werden alleAnfragen der Reihe nach beantwortet und danach mit einem 'Startsignal' an alle Einheiten



44 Kapitel 7. Programmierung des Motorola MC68340die weitere Problembearbeitung eingeleitet. Dadurch ist gew�ahrleistet, da� immer nur einPIC-Prozessor aktiv ist, w�ahrend die anderen noch auf ihre Antwort beziehungsweise aufdas Startsignal zur Fortsetzung ihrer Aufgabe warten.Nachteilig ist bei dem gew�ahlten Ansatz, da� die Geschwindigkeit des Gesamtsystemesimmer durch den 'langsamsten' Prozessorstreifen bestimmt wird, was besonders dann zumTragen kommt, wenn man unterschiedliche Problemparameter wie die Populationsgr�o�eeinsetzt. Ein stabiles und fehlerfreies System stand jedoch vorerst im Vordergrund.Um den ausl�osenden Prozessorstreifen eingehender Interrupts identi�zieren zu k�onnen,stehen dem Kommunikationsprozessor die Variablen control0/1/2/3 zur Verf�ugung, dievor jedem neuen Intervall mit dem Wert $00 initialisiert werden. Bei jeder eingehendenKontaktanfrage werden alle PLD-Latches ausgelesen und die Werte im entsprechendenRegister control0/1/2/3 gespeichert. Auf diesem Weg ist somit ein Abgleich zwischenden neuen und schon gespeicherten Datenw�ortern m�oglich, so da� der ausl�osende PIC-Prozessor eindeutig identi�ziert werden kann. Zudem lassen sich mit diesem VorgehenDatenverluste vermeiden, weil unabh�angig von der Interrupt-Quelle alle PLD-Bausteineder Reihe nach ausgelesen werden. Die Umsetzung ist in der Datei irq.a zu �nden undbesteht aus wenigen Befehlen (Zeilen 83-91):��� Aus dem "Normal"�Modus heraus S t e u e r s i g n a l e empfangenCOMMUNICATIONmove.b pic0 , control0move.b pic1 , control1move.b pic2 , control2move.b pic3 , control3moveq #00, d3move.b # $01 ,d3 � Als Bes tae t i gung beim MotorolarteIst von allen Prozessorstreifen eine Anfrage an den Motorola MC68340 signalisiert wor-den, m�ussen entweder die Endergebnisse empfangen oder ein Datenaustausch eingeleitetwerden. Im ersten Fall werden die problemspezi�schen Parameter wie Fitne�, Anzahl Ge-nerationen, etc. in den entsprechenden Registern aus Tabelle 7.1 gespeichert.Im zweiten Fall wird der Austausch von L�osungen anhand der vom Anwender eingestell-ten Topologie vorgenommen. Zu diesem Zweck wird der Inhalt der Register topo0/1/2/3�uberpr�uft, das beste Chromosom des aktuellen Prozessors entgegengenommen und im Ge-genzug die beste L�osung eines anderen PIC17C43 verschickt (Abbildung 7.12 zeigt dasdazugeh�orige Flu�diagramm). Die Kodierung der Variablen topo0/1/2/3 ist wie folgt de-�niert worden:� Bit x = 1 in topo0: PIC-Slot 0 sendet sein bestes Individuum an Einheit x.� Bit x = 1 in topo1: PIC-Slot 1 sendet sein bestes Individuum an Einheit x.� Bit x = 1 in topo2: PIC-Slot 2 sendet sein bestes Individuum an Einheit x.� Bit x = 1 in topo3: PIC-Slot 3 sendet sein bestes Individuum an Einheit x.Hinter der vorgestellten Kodierung steckt eigentlich eine Matrix, bei der durch gesetzte Bitseine logische Verdrahtung zwischen zwei oder mehreren Recheneinheiten m�oglich wird. PerTastendruck kann der Anwender die aktuelle Topologie jederzeit neu kon�gurieren. DieAbbildungen 7.13 und 7.14 zeigen zwei Momentaufnahmen, die beim Abarbeiten der 20-St�adte-Instanz des Travelling Salesman Problemes aufgenommen wurden.
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Abbildung 7.12: Das Flu�diagramm der Hauptschleife
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Abbildung 7.13: Datenaustausch zwischen den Recheneinheiten

Abbildung 7.14: Kon�guration einer 'Ring'-Topologie



7.6. Pr�asentation der Endergebnisse 477.6 Pr�asentation der EndergebnisseDie Ausgabe der besten Resultate der maximal vier Recheneinheiten dient dem Anwenderals Kontrolle der erzielten G�ute und stellt zudem ein Indiz f�ur die ben�otigte Berechnungs-dauer dar, die sich aus der Anzahl der durchgef�uhrten Generationsschritte ablesen l�a�t.Desweiteren werden die eingestellten Problemparameter wie Gr�o�e der Population, Gr�o�eder Chromosome und Anzahl der Nachkommen pro Iteration aufgef�uhrt, beim TravellingSalesman Problem wird zus�atzlich noch die gefundene Rundreise durch die Identit�atsnum-mern der St�adte angegeben. Verwendung �nden dabei die entsprechenden Variablen ausTabelle 7.1 wie pop size0/1/2/3 oder child size0/1/2/3. Abbildung 7.15 zeigt beispiel-haft die Ausgabe f�ur die Prozessorstreifen '2' und '3'.

Abbildung 7.15: Das beste Ergebnis des 20-St�adte-Problemes





Kapitel 8Programmierung des MicrochipPIC17C43Die in den Zielsetzungen festgelegten drei Hauptpunkte des PIC17C43-Grundprogrammessind im Flu�diagramm 8.1 dargestellt.

1

1

vom Motorola

Dateiempfang

Startsignal
abwarten

Programm-

Abarbeitung

Neustart

Beginn

Variablen-
Initialisierung

Speichertest

Ergebnis an
Motorola geben

Programm?
NEIN

Abbildung 8.1: Flu�diagramm: PIC17C43-GrundprogrammEs sind dies die Bl�ocke Speichertest, Dateiempfang vom Motorola MC68340 und Programm-Abarbeitung (der gestellten Aufgabe), die in einer Endlosschleife durchlaufen werden. DerAnalyse der Struktur eines kompilierten Assemblerprogrammes, wie es dem Prozessorstrei-fen �ubergeben wird und abgearbeitet werden soll, und den daraus resultierenden Folgenbeim Dateiempfang ist der n�achste Teilabschnitt gewidmet. Zun�achst stehen jedoch dieglobalen Einstellungen, wie sie in der Hauptdatei tonux.asm vorgenommen werden, im49



50 Kapitel 8. Programmierung des Microchip PIC17C43Vordergrund. Das komplette Listing ist im Anhang C aufgef�uhrt. Als einf�uhrende Litera-tur zum Programmieren des PIC17C43 und zum Umgang mit der Software Mplab stellendie Verweise [9]-[12] eine gute Ausgangsbasis dar. Als Programmiersprache wird Assemblerverwendet, um sprachliche Kompatibilit�at zur in [8] vorgestellten Funktionsbibliothek zuwahren und die beschr�ankte Gr�o�e von 4 kByte des PIC17C43 EPROMs nicht zu �uber-schreiten.Als erstes ist der PIC17C43 korrekt an die vorliegende Hardware anzupassen. Dazu m�ussender sogenannte Extended Microcontroller Mode und der XT-Timer-Modus aktiviert wer-den. Ersteres stellt die einzigst w�ahlbare Variante dar, in welcher der Anwender sowohldas interne EPROM wie auch den externen RAM-Baustein mit den Adressen AD[0 : 15]ansprechen kann. Die Einstellung XT-Timer w�ahlt als Takterzeugung eine externe Quarz-kristallquelle (die Frequenz von 16.78 MHz wird hierbei vom Motorola MC68340 f�ur allevier Recheneinheiten bereitgestellt). Die Kon�guration kann zu Beginn der Datei festgelegtoder wie in dieser Arbeit erst beim 'Brennen' mit der Microchip Mplab Promate-Softwarevorgenommen werden.De�niert wurde, da� zu l�osende Problemstellungen als Assemblerdatei im Intel-Hex-Format(INHX8M) ab der externen Speicherzelle $2000 beginnen. Diese Datei soll im 56 kWordgro�en, 'oberen' RAM-Bereich abgelegt werden. Die Tatsache, da� die Programme auchvon dort ausgef�uhrt werden, l�a�t die Benutzung der 'unteren' RAM-Bank f�ur Anwendungennicht zu, der e�ektiv vorhandene Speicher sinkt somit von 128 kByte auf 112 kByte. Umden Speicherbereich auszuw�ahlen, mu� gem�a� Abschnitt 5 der Pin RB7 = MAP0=1 aufeine logische Eins gelegt werden, was in den Zeilen 99 bis 101 geschieht:CLRF DDRB , 1MOVLW B '11111111'MOVWF PORTB ; MAP0/1=1 ��> Spe i che r : $2000 � $FFFFUm dem sp�ateren Nutzer des Multiprozessorsystems eine komfortable Schnittstelle zu bie-ten, mu� ihm die Kontrolle �uber alle Interruptvektoren erm�oglicht werden, diese stellenneben den jederzeit neu kon�gurierbaren I/O-Ports die wichtigste Schnittstelle zur Au�en-welt dar. Insbesondere bei Problemen, die mit der Technik der genetischen Algorithmenprogrammiert wurden, ist der Kontakt zu anderen Prozessoren zwecks Datenaustauscherforderlich. Die nachfolgende Abbildung zeigt das schematische Blockdiagramm der 11m�oglichen Ausl�oserquellen.
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Programmierung des Microchip PIC17C43 51Kapitel 5 und Abbildung 5.1 auf Seite 20 zeigen, da� das dort eingef�uhrte Signal pint (PicInterrupt), welches der Motorola MC68340 zum �Ubermitteln von 8 Bit Datenworten nutzt,mit dem Anschlu� RA0=INT auf Seiten des PIC17C43 verbunden ist. Zur Kon�gurationgen�ugt es, alle Interrupt-Quellen als g�ultig zu deklarieren (Zeile 104, BCF CPUSTA, 4) undden I/O-Port RA0 als externen Interrupt h�ochster Priorit�at zu de�nieren (Zeile 102, BSFINTSTA, 0). Die Bezeichnungen CPUSTA und INTSTA stehen hierbei f�ur CPU StatusRegister beziehungsweise Interrupt Status Register. Momentan wird nur diese eine Lei-tung genutzt, d.h. mehrere, gleichzeitig aktive Interruptsignale sind deshalb nicht m�oglich.Prinzipiell wird aber aufgrund der h�ochsten Priorit�at immer der Kontakt zum Kommuni-kationsprozessor vorrangig behandelt.Problematisch ist, da� die Sprungadressen von der CPU automatisch berechnet werden undzwischen $0008 (int vec) und $0020 (peri vec) liegen. Dies stellt den internen EPROM-Bereich dar. Anwenderprogramme h�atten nie Zugri� auf Interrupts und ein Austauschvon Daten zwischen den Prozessorstreifen w�are somit nicht m�oglich. Eine L�osung bietetsich an, wenn man neben der Forderung zuk�unftige Aufgabenstellungen ab der Adresse$2000 beginnen zu lassen, zus�atzlich vereinbart, da� bei eingehenden Interrupts die Sprun-gadressen um einen O�set von $2000 verschoben werden. Beispielsweise w�urde ein aktivesperi vec-Signal nicht mehr einen Sprung an die Adresse $0020 sondern an $2020 hervor-rufen (f�ur die anderen Interruptvektoren analog). Die entsprechenden Zeilen der Dateientonux.asm in der linken H�alfte und tsp.asm (Hauptdatei des in Kapitel 9 implementier-ten Travelling Salesman Problemes) zeigen die gemeinsame Verzahnung, wobei momentannat�urlich nur zu dem weiter oben zugelassenen int vec eine Interrupt-Routine existiert:ORG 0000reset GOTO STARTORG 0008int_vec GOTO READ_FROM_MOTOROLAORG 0010rtcc_vec MOVLW H'20'MOVWF PCLATHLCALL H'10'RETFIEORG 0018rt_vec MOVLW H'20'MOVWF PCLATHLCALL H'18'RETFIEORG 0020peri_vec MOVLW H'20'MOVWF PCLATHLCALL H'20'RETFIE

org 2000goto Main_Looporg 2008int_vec movlw 0x11movwf tblptrhc lr f tblptrl , 1tablrd 1, 0, temp2tlrd 1, temp2incf temp1 , 1returnorg 2010rtcc_vec returnorg 2018rt_vec returnorg 2020peri_vec returnBei obiger Idee stellt diese Leitung eine Ausnahme dar, weil sie bereits zu Beginn desBetriebssystemes zum Dateiempfang und f�ur alle Steuersignale vom Kommunikationspro-zessor ben�otigt wird. Aus diesem Anla� ist die Variable Mode eingef�uhrt worden, derenWert in der Interrupt-Routine READ FROM MOTOROLA entscheidet, ob der eingehen-de Interrupt w�ahrend des Ablaufes des Betriebssystemes oder w�ahrend der Abarbeitungder Anwenderaufgabe eingetreten ist. Tabelle 8.1 zeigt die drei m�oglichen Belegungen:



52 Kapitel 8. Programmierung des Microchip PIC17C43Mode Funktion0 Normalmodus1 Neue Daten vom Kommunikationsprozessor2 Anwenderaufgabe wird derzeit bearbeitet, Sprungadresse in $2008 umwandelnTabelle 8.1: Die Variable Mode und ihre Belegungen
Die Bedeutung wird mit dem nachfolgenden Ausschnitt aus tonux.asm deutlich (Zeilen166-194):;������������������������������������������������������������������������;���;��� Name . . . . : READ FROM MOTOROLA;��� Funkt ion : Daten vom Motorola aus dem PLD au s l e s e n .;��� Besonders w i c h t i g auch fue r den Datenaustausch aus;��� der PIC�Anwendung heraus (MODE = 2) .;��� Reg i s t e r : TBLPTRH, TBLPTRL um mit $1100 das PLD zu a k t i v i e r e n ,;��� MOT TO PIC en t ha e l t das g e l e s e n e Byte .;���READ_FROM_MOTOROLAMOVLW H'00'CPFSEQ MODEGOTO $+9MOVLW 0x11MOVWF TBLPTRHCLRF TBLPTRL , 1 ; "Table Po in t e r " = $1100TABLRD 1, 0, WREGTLRD 1, WREGMOVWF MOT_TO_PICINCF MODE , 1 ; G i l t a l s Bes tae t i gungRETFIEMOVLW H'20' ; In Anwender�Rout ine ve r zwe igenMOVWF PCLATHLCALL H'08'RETFIE;���;������������������������������������������������������������������������Die ersten drei Befehle springen bei Mode 6= 0 (aufgrund der Pogrammstruktur bedeutet dasMode=2) an die Adresse $2008. Ansonsten wird das gesendete Byte im daf�ur vorgesehenenRegister MOT TO PIC gespeichert (wie in Abschnitt 5 erl�autert mit einem Lesezugri� aufdie Adresse $1100), und die Routine regul�ar mit RETFIE beendet.Wiederholend l�a�t sich zusammenfassen: Das Betriebssystem, welches in das 4 kByte gro�eEPROM eingespeichert wird, wurde so 
exibel und 'unau��allig' wie m�oglich gestaltet, da-mit es sich f�ur den sp�ateren Benutzer, der lediglich Optimierungsaufgaben parallel vonden Prozessorstreifen l�osen lassen m�ochte, wie ein Teil der Hardware des PIC17C43 dar-stellt. Dazu mu� 'nur' ein Adre�-O�set von $2000 zu Beginn des Assembler-Programmeseingerichtet und die Adresse $0041 (= Mode) nicht �uberschrieben werden.



8.1. Struktur von PIC17C43-Programmen im Intel-Hex-Format 538.1 Struktur von PIC17C43-Programmen im Intel-Hex-FormatDer Dateiempfang wird in Zeile 128 in tonux.asm mit dem Aufruf CALL GET PRG FROM MO-TOROLA gestartet, und das vom Kommunikationsprozessor gesendete Programmwird an deninnerhalb der Datei kodierten Adressen gespeichert. Am einfachsten ist das Dateiformatund der damit einhergehende Ablauf an einem kleinen Beispiel zu verdeutlichen. Die fol-gende Abbildung zeigt im oberen Teil das Beispielprogramm und darunter die dazugeh�origeDatei im INHX8M-Format.INCLUDE "p17c43 .inc "LIST p=17 C43reg1 equ 0 x70 ;reg2 equ 0 x80 ;reg3 equ 0 x90 ;ORG 2000goto $+1movlw B '00000011'movwf reg1movlw B '00000010'movwf reg2movfp reg1 , WREGc lr f reg3addwf reg3 ,1movfp reg2 , WREGaddwf reg3 ,1nopend:1040000001 C003B0700102B08001706A9029900F66:06401000806 A900F000021:00000001 FFDie Art der Kodierung beinhaltet eine 8-Bit Datei mit einer Kombination aus niederwer-tigen und h�oherwertigen Befehlsanweisungen im hexadezimalen Zahlensystem. Jede Zeiledieses Formates hat dabei die folgende Gestalt:: BB AAAA TT HHHH ::: HHH CCmit� BB ist ein Z�ahler, der die Anzahl an kodierten Befehlen in dieser Zeile angibt. Weiljeder Befehl aus einer 16-Bit Kodierung besteht, d.h. aus einer hexadezimalen Angabeaus dem Bereich $0000; :::; $FFFF , ist BB2 die tats�achliche Anzahl an kodiertenAnweisungen in dieser Zeile.� AAAA gibt die Startadresse an, ab welcher der Datenblock der restlichen Zeile ab-gelegt werden soll.� TT gibt an, ob die vorliegende Datei mit der aktuellen Zeile endet oder nicht:00 = weitere Befehlszeilen,01 = Programm endet nach dieser Zeile.



54 Kapitel 8. Programmierung des Microchip PIC17C43� CC ist die Kontrollsumme, um die korrekte Daten�ubertragung �uberpr�ufen zu k�onnen.Diese ist das 2er-Komplement der Summe aller vorherigen Werte und ist einfach zuberechnen, indem man alle Bytes der Zeile aufsummiert, das Komplement bildet unddann inkrementiert.� HHHH ::: HHHH ist die Kodierung der einzelnen Befehle, wobei eine AnweisungH1H2H3H4 aus den h�oherwertigen Bytes H3H4 und den niederwertigen Bytes H1H2besteht.F�ur das obige Beispielprogramm ergibt das folgende Dekodierung:: 10|{z}8 Anweisungen, 4000| {z }Adresse 4000, 00|{z}Kein Ende, 01C0| {z }B1; 03B0| {z }B2; 7001| {z }B3; 02B0| {z }B4; 8001| {z }B5; 706A| {z }B6; 9029| {z }B7; 900F| {z }B8; 66|{z}SUM1: 06|{z}3 Anweisungen, 4010| {z }Adresse 4010, 00|{z}Kein Ende, 806A| {z }B9; 900F| {z }B10; 0000| {z }B11; 21|{z}SUM2: 00|{z}0 Anweisungen, 0000| {z }Adresse 0000, 01|{z}Datei-Ende, FF|{z}SUM3mitB1 = $C001 = (1100 0000 0000 0001)2 = goto $ + 1B2 = $B003 = (1011 0000 0000 0011)2 = movlw B '00000011'B3 = $0170 = (0000 0001 0111 0000)2 = movwf 0x70B4 = $B002 = (1011 0000 0000 0010)2 = movlw B '00000010'B5 = $0180 = (0000 0001 1000 0000)2 = movwf 0x80B6 = $6A70 = (0110 1010 0111 0000)2 = movfp 0x70, 0x10B7 = $2990 = (0010 1001 1001 0000)2 = clrf 0x90B8 = $0F90 = (0000 1111 1001 0000)2 = addwf 0x90, 1B9 = $6A80 = (0110 1010 1000 0000)2 = movfp 0x80, 0x10B10= $0F90 = (0000 1111 1001 0000)2 = addwf 0x90, 1B11= $0000 = (0000 0000 0000 0000)2 = nopMan �uberpr�uft leicht, da� auch die drei Kontrollsummen SUM1 : : : SUM3 den oben Ange-gebenen entsprechen. F�ur die �Ubergabe und Dekodierung derartiger Dateien dient das aufSeite 55 dargelegte Flu�diagramm als Vorlage.Anhand der Datei getprg.asm l�a�t sich zudem sehr gut veranschaulichen, wie ein gegen-seitiger Austausch von Daten mit dem Kommunikationsprozessor aus Sicht des PIC17C43vonstatten geht.Mit den zur Verf�ugung stehenden Routinen WRITE BYTE TO MOTOROLA und WAITING FORMOTOROLA (beide aus tonux.asm) gen�ugt es, die zu sendenden Daten in das daf�ur vorgesehe-ne Register PIC TO MOT zu verschieben, den PIC-BetriebsmodusMode auf Null zu setzenund hintereinander beide Routinen aufzurufen. Das folgende Beispiel zeigt den Program-mablauf. Mode=1 signalisiert dabei eine best�atigende Nachricht des Motorola MC68340, dieRoutine WAITING FOR MOTOROLA wird verlassen und die Daten k�onnen aus MOT TO PICausgelesen werden:MOVLW B '00000001'MOVWF PIC_TO_MOTCALL WRITE_BYTE_TO_MOTOROLA ; ' Handshake '� S igna lCLRF MODE , 1CALL WAITING_FOR_MOTOROLA
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56 Kapitel 8. Programmierung des Microchip PIC17C43Ein fehlerfreies Ansprechen des Speichers wird dem Motorola MC68340 mit dem Wert $00der Variablen OK angezeigt. Die Belegung mit $01 entspricht der Tatsache, da� sich beimSchreiben und/oder Lesen von RAM-Zellen Inkonsistenzen ergeben haben. Die Anzahl anfalschen Werten ist dann den beiden Variablen ERROR LO und ERROR HI zu entneh-men, die allerdings nicht weitergegeben werden.Die Schreib- und Lesezugri�e vom PIC-Prozessor auf Peripherie-Module werden in denAbbildungen 8.3 und 8.4 wiedergegeben, weil sie an vielf�altigen Stellen genutzt werdenund aufgrund ihres mehrphasigen Ablaufes (zwei oder drei Befehlszyklen) untypisch imVergleich zu anderen Befehlen sind.Bei einem Lesezugri� mu� zuerst der Table Pointer, der die Zieladresse spezi�ziert, aktua-lisiert werden, bevor die momentan aktuellen zwei Datenbyte des Zwischenspeichers (TableLatch) in die angegebenen Zielregister verschoben werden und selbiges mit dem gelesenenDatenwort der externen Zelle gef�ullt wird (der Schreibzugri� verh�alt sich analog). DieserSachverhalt erfordert folglich beim ersten Auslesen einer externen RAM-Zelle zwei Lese-zugri�e auf die gleiche Speicheradresse, um die tats�achlichen und nicht die noch im TableLatch vorhandenen Werte zu erhalten.
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(b) 'TABLRD' zum Lesen der Zelle mitInkrementieren des Table Pointer.Abbildung 8.3: Lesezugri�e auf externe Module
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(b) 'TABLWT' zum Schreiben der Zelle mitInkrementierung.Abbildung 8.4: Schreibzugri�e auf externe Module





Kapitel 9Das TSP-Problem als genetischeAnwendungDas Travelling Salesman Problem (im weiteren Verlauf der Einfachheit halber nur nochals TSP-Problem oder kurz TSP bezeichnet) stellt eines der vielen klassischen Optimie-rungsprobleme dar, wie sie in Vorlesungen der Theoretischen Informatik im Grundstudiumuntersucht werden. Die folgenden De�nitionen und Varianten der Aufgabenstellungen ori-entieren sich eng an den Notationen aus [21] und [23].De�nition 9.1. TRAV ELLING SALESMAN PROBLEM TSP : Gegeben sind n Or-te und die Kosten c(i; j) 2 N, um von Stadt i nach Stadt j zu reisen. Eine Rundreise(eine Tour) ist durch eine Permutation � auf f1; : : : ; ng gegeben, ihre Kosten betragenc(�(1); �(2)) + c(�(2); �(3)) + : : :+ c(�(n� 1); �(n)) + c(�(n); �(1)).Gesucht ist also eine Route, von einem beliebigen Startort ausgehend, die alle anderen(n � 1) St�adte genau einmal besucht und wieder am Ausgangsort endet. Abbildung 9.1zeigt ein 5-St�adte-Problem mit zwei denkbaren Routen.� Variante 1: Gibt es zu einer vorgegebenen Distanz D eine Rundreise, deren Ge-samtl�ange k�urzer als D ist?� Variante 2: Berechne die Kosten der billigsten Rundreise.� Variante 3: Berechne die billigste Rundreise.
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Abbildung 9.1: Zwei Routen eines 5-St�adte-Problemes59



60 Kapitel 9. Das TSP-Problem als genetische AnwendungZus�atzlich zu den obigen drei Varianten sind noch unz�ahlige verschiedene Kostenma�em�oglich: beim symmetrischen TSP-Problem gilt f�ur alle Paare von Orten i und j, da�c(i; j) = c(j; i), was beim asymmetrischen TSP nicht gelten mu�. Desweiteren sind In-stanzen denkbar, bei denen nicht alle Paare von St�adten eine gemeinsame Kante besitzen,d.h. diese Orte sind nicht auf direktem Weg nacheinander zu besuchen (oder zumindestnicht in beide Richtungen).Eine Verallgemeinerung stellt hierzu das Sequential Ordering Problem (SOP) dar, beidem es zu den Orten, de�niert durch ihre Koordinaten, noch weitere Nebenbedingungengibt, die bei der L�osung eingehalten werden m�ussen. Ein Beispiel ist eine (partielle) Ord-nung auf den St�adten, was zur Folge hat, da� gewisse Ortschaften erst nach der Durchreisedurch andere besucht werden d�urfen.Die bei dieser Diplomarbeit gew�ahlte Problemstellung ist wie folgt zu charakterisieren:� Gegeben:{ n Orte mit n 2 f4; 8; 12; 16; : : : ; 252g mit paarweise verschiedenen X- und Y-Koordinaten. Hierbei ist die Beschr�ankung auf maximal 252 St�adte auf die sp�ate-re Umsetzung zur�uckzuf�uhren, den gegebenen Punkten wird eine eindeutige 8Bit gro�e Nummer (Identit�at) zugeordnet.{ Zu jeder Ortschaft i sind die Koordinaten xi und yi mit xi; yi 2 [0; : : : ; 180]gegeben. Ein 'nur' 180x180 Einheiten gro�es Koordinatensystem hat bei derG�ute-Bestimmung einer Rundreise den Implementationsvorteil, da� 16 Bit aus-reichen.{ Die Entfernung zwischen zwei Orten i und j ist de�niert durch die euklidischeDistanz ('Luftlinie'): 8i; j mit xi; xj; yi; yj 2 N gilt:c(i; j) = q(xi � xj)2 + (yi � yj)2� Gesucht: Die Gesamtl�ange und die Route der k�urzesten Rundreise, beziehungsweisedie beste gefundene L�osung nach Erreichen eines noch zu de�nierenden Abbruchkri-teriums (siehe dazu 9.2).Die Veranschaulichung durch einen Handelsreisenden, der in jeder ihm bekannten Stadt sei-ne G�uter verkaufen und zur Gewinnmaximierung so wenig Reisekosten aufbringen m�ochtewie m�oglich, zeigt nicht die Praxisrelevanz dieses Optimierungsproblemes.Verwandte Themengebiete sind zum Beispiel die Fertigung von Masken f�ur die Leiterplat-tenproduktion und die anschlie�ende Herstellung der Leiterplatten. Im ersten Fall bestehtdie Aufgabe darin, eine mittels CAD-Software erstellte Maske mit m�oglichst wenigen Be-wegungen der Stifte auf einem Plotter auszudrucken. Nach der Produktion der Leiterplattem�ussen dann noch die Bohrungen f�ur die Bauteile und die meist unumg�anglich geworde-nen Durchkontaktierungen gefertigt werden. Auch hier soll sich der eingesetzte Bohrkopfm�oglichst wenig �uber die Platine bewegen, um den Durchsatz (Anzahl produzierter Ein-heiten pro Stunde) und damit den Gewinn zu maximieren.Um ein Gef�uhl f�ur den enormen Berechnungsaufwand selbst kleiner Probleminstanzen zugeben, zeigt folgende Tabelle die Anzahl 'echt' unterschiedlicher Routen zu einer vorge-gebenen Menge von Orten (bei n St�adten gibt es 12 � (n � 1)! viele verschiedene Rundrei-



9.1. Der klassische genetische Grundalgorithmus 61sem�oglichkeiten):Anzahl St�adte Anzahl unterschiedlicher Routen4 38 252012 1995840016 6:54 � 101120 6:08 � 101624 1:29 � 102228 5:44 � 102732 4:11 � 103336 5:16 � 103940 1:01 � 104660 6:93 � 107980 > 10100Tabelle 9.1: Die Anzahl unterschiedlicher Routen bei verschiedenen ProbleminstanzenGeht man von der Annahme aus, da� ein �ktiver Algorithmus pro Sekunde eine Route inihren Kosten beurteilen k�onnte, so w�urde f�ur n = 100 bereits das Alter des Universumsnicht ausreichen, um die bestm�oglichste L�osung bestimmen zu k�onnen. Formalisiert wirddieser Sachverhalt durch die Tatsache, da� das Travelling Salesman Problem NP-vollst�andigist, d.h. unter der Annahme P 6= NP existiert kein deterministischer Algorithmus, der zujeder vorgegebenen Instanz die k�urzeste Rundreise in polynomieller Zeit ermittelt. EinBeweis hierzu ist in [21] und auch in [23] zu �nden.9.1 Der klassische genetische GrundalgorithmusObige Tabelle arbeitet ganz deutlich heraus, da� man auf die Forderung nach der bestm�oglich-sten L�osung verzichten mu�, um zu realisierbaren Verfahren f�ur 'schwierige' Optimierungs-probleme zu gelangen. Dennoch sind ausgekl�ugelte Mechanismen n�otig, damit 'sehr gute'N�aherungen erreicht werden.Eine vielversprechende Technik ist die Umsetzung der biologischen Evolutionstheorie: dergenetische Algorithmus. Die Informationen �uber Struktur und F�ahigkeiten eines biologi-schen Individuums sind bekanntlich in den Chromosomen (Erbgut) kodiert, diese wiederumsind Bestandteil jeder Zelle. Ein Chromosom besteht chemisch vor allem aus einer cha-rakteristischen DNA-Kette und kann aus Sicht der Informatik als ein String �uber einemAlphabet mit einigen Grundmolek�ulen angesehen werden. Bei der algorithmischen Nach-bildung ist ein Chromosom im allgemeinen bin�ar kodiert, das hei�t mit den Zeichen '0'und '1' aufgebaut.Kreuzungsversuche im 19. Jahrhundert (Darwin'sche Selektionstheorie) zeigten schlie�lich,da� Mutation einzelner Zellen und die Verschmelzung von DNA-Ketten zweier Individuenzu einem neuen Chromosom f�ur die Weiterentwicklung einer Gattung verantwortlich sind.Von den Individuen in ihrer Gesamtheit (Population) '�uberleben' dann allerdings immer



62 Kapitel 9. Das TSP-Problem als genetische Anwendungnur die an die Umweltbedingungen am besten Angepa�ten.Das f�ur die Informatik daraus abgeleitete Modell baut folglich auf den erl�auterten Voraus-setzungen auf:� Zu einer gegebenen Problemstellung gibt es eine Population von vielen L�osungsindi-viduen �uber einem de�nierten Alphabet (z.B. Bin�arformat).� Die Chromosome einer Population variieren in ihren Eigenschaften.� Die F�ahigkeit zum �Uberleben h�angt ab von diesen Eigenschaften, das hei�t eineproblemspezi�sche Fitne�funktion beurteilt alle Chromosome in ihrer L�osungsg�ute.� Es stehen Operatoren zur Vermehrung (Reproduktion) zur Verf�ugung, aufgrund derereine an der Fitne� orientierte Neuordnung der Population statt�ndet.In den siebziger Jahren war es John Holland, der erstmals derartige Konzepte vorstellteund dessen bis heute g�ultiges Grundprogramm eines genetischen Algorithmus sich wie folgtskizzieren l�a�t (angelehnt an [7]):1. Initialisierung einer Startpopulation.2. Fitne�-Bestimmung aller Chromosome.3. Solange das Abbruchkriterium noch nicht erf�ullt ist, erzeuge eineneue Generation von Individuen, indem immer wieder probabili-stisch einer der drei Operatoren angewendet wird:(a) Reproduktion: W�ahle ein Chromosom der aktuellen Populationals Bestandteil der N�achsten.(b) Mutation: Ver�andere ein Chromosom an einer oder mehrerenStellen und nimm das Resultierende in die neue Population auf.(c) Rekombination: Bestimme zwei Individuen und erzeuge mittelsCrossover-Funktionen zwei Nachkommen, die in die n�achste Ge-neration aufgenommen werden.4. Ausgabe der besten L�osung.



9.2. Die Implementierung des TSP f�ur den PIC17C43 639.2 Die Implementierung des TSP f�ur den PIC17C43In der hier vorgestellten Arbeit wird obiges Vorgehen leicht abgewandelt und einem alsSteady-State-Repr�asentation bekannt gewordenem Ansatz gefolgt (siehe [19]). Hierbei wirdder Selektionsoperator verworfen und die aktuelle Population von m�oglichen L�osungen alsGrundlage f�ur die n�achste Generation verwendet. Lediglich die schlechtesten Chromosomewerden durch die erzeugten Nachkommen ersetzt, und zwar auch dann, wenn die neuenIndividuen keinen besseren Fitne�wert besitzen als die zu L�oschenden. F�ur die Umsetzunghat dies den Vorteil, da� tempor�ar nicht Speicherplatz f�ur zwei komplette Populationenbereitgestellt werden mu�, sondern nur f�ur eine und die festgelegte Anzahl an Kindern proGeneration, die im Allgemeinen deutlich kleiner gew�ahlt wird als die Gr�o�e der Population.Der Ablauf wird durch Abbildung 9.2 verdeutlicht und ist auch leicht aus den Zeilen 79-161der Hauptdatei tsp.asm abzulesen.1. Berechnung der Distanz zwischen allen Paaren von St�adten der vor-gegebenen Instanz.2. Initialisierung einer Startpopulation.3. Fitne�-Bestimmung aller Chromosome.4. Sortierung der Individuen nach aufsteigenden Fitne�werten.5. Bestes Chromosom an den Kommunikationsprozessor weitergeben.6. Generierung der festgelegten Anzahl an Nachkommen wie folgt:(a) Mit Wahrscheinlichkeit 50% f�uhre Greedy-Crossover aus.(b) Mit Wahrscheinlichkeit 30% f�uhre PMX-Crossover aus.(c) Mit Wahrscheinlichkeit 10% f�uhre Mutation aus.(d) Mit Wahrscheinlichkeit 10% optimiere ein Individuum lokal in'Viererbl�ocken'.7. Ersetzen der schlechtesten durch die neu erzeugten Chromosome )n�achste Generation.8. Austausch von Daten mit anderen Prozessorstreifen nach einer freiw�ahlbaren Anzahl an Generationen. Verschoben wird hierbei immernur das aktuell beste Individuum, die Realisierung ist analog zu 8.1.9. Solange sich innerhalb einer festzulegenden Anzahl an Generationen(IMP GEN LO/HI in paramet.h) das beste Chromosom weiter verbessert,gehe zur�uck zu Schritt 6.10. Ausgabe der besten L�osung.Abbildung 9.2: Das umgesetzte Programmschema des TSP-Problemes



64 Kapitel 9. Das TSP-Problem als genetische AnwendungDie ausf�uhrliche Beschreibung der einzelnen Programmteile in den n�achsten Abschnittenist dazu gedacht, andere Optimierungsprobleme in relativ kurzer Zeit entwickeln zu k�onnen,indem lediglich die Dateien �uberarbeitet werden, die anwendungsspezi�sche Informationenenthalten. Die Kodierung der Chromosome (Bitstrings) oder auch die an die Aufgabenstel-lung angepa�te Fitne�funktion fallen beispielsweise in diese Gruppe.Als wichtige Literaturquelle dient [8], dessen Realisierung die Grundlage f�ur die Umset-zung der gestellten Optimierungsaufgabe ist. Die beschriebenen Programmdateien sind imAnhang D abgedruckt.9.2.1 De�nition einer ProbleminstanzDie Spezi�zierung einer Probleminstanz beinhaltet zwei Schritte. Zum einen mu� in der Da-tei paramet.h die Anzahl der Orte bestimmt werden (in der Variablen NO OF CITIES)und zum anderen mu� deren Position festgelegt werden. Die Datei tsp006.tsp zeigt diesf�ur ein 6-St�adte-Problem. Zu beachten ist, da� die einzelnen Punkte sich im g�ultigen Be-reich des 180x180-Einheiten gro�en Koordinatensystemes be�nden.F�ur die Implementierung wurden zwei Speicheradressen ($2100 und $2200) vereinbart, andenen sich die beiden Koordinatenlisten be�nden. Das 'Laden' ben�otigter Werte geschiehtdurch die Angabe des gew�unschten Elementes (zum Beispiel die X-Koordinate des drittenOrtes ) '3') im Arbeitsregister wreg, gefolgt von einem Sprung in die entsprechende Liste(call TABLE OF X KOORD). Der R�uckgabewert wird dann im wreg abgelegt, d.h. im unterenFall w�are wreg = 173. Ein derartiger Aufruf ist unter anderem in der Datei tspfit.asmin Zeile 228/229 zu �nden.Eingebunden werden die erstellten Instanzen in der Datei tspinc.asm, die auch gleichzeitigdie notwendige Gr�o�e der Chromosome anpa�t.;��� Tabe l l e der X�Koord inaten :org 2100TABLE_OF_X_KOORDaddwf pcl , 1retlw D'152'retlw D'145'retlw D'173'retlw D'170'retlw D'146'retlw D'166';��� Tabe l l e der Y�Koord inaten :org 2200TABLE_OF_Y_KOORDaddwf pcl , 1retlw D'141'retlw D'146'retlw D'148'retlw D'134'retlw D'157'retlw D'138'Abbildung 9.3: De�nition eines 6-St�adte-Problemes: tsp006.tsp9.2.2 Die Kodierung einer RundreiseF�ur die Kodierung einer Rundreise erhalten die St�adte in der Reihenfolge ihrer De�nitionin Abschnitt 9.2.1 eine Identit�at zugeordnet, unter der sie eindeutig referenzierbar sind.



9.2. Die Implementierung des TSP f�ur den PIC17C43 65F�ur den ersten Ort der Liste ist dies folglich die '1', f�ur den achten Ort die '8' und soweiter.Ein Chromosom, das stellvertretend f�ur eine m�ogliche Route steht, wird dann ausgehendvom Startpunkt durch die Verkettung der besuchten Nachfolgeorte bestimmt. Zum Beispielwird eine Reise von Ort '3' zu Ort '2' und danach zu Ort '1' durch den String (3, 2, 1)modelliert. Bei der Umsetzung in PIC-Assembler werden hierzu die einzelnen Nummernim Bin�arformat abgespeichert, so da� alle 8 Bit ein neue Identit�at beginnt. Abbildung 9.4zeigt noch einmal das Einf�uhrungsbeispiel mit der Kodierung der zwei unterschiedlichenRundreisen.
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Startort: S1Abbildung 9.4: Kodierung der Routen9.2.3 SpeicheraufteilungEine e�ziente Organisation des 56 kWord kleinen externen RAM-Speichers der Prozes-sorstreifen ist von enormer Wichtigkeit, da der Speicher neben den Daten auch noch dieeigentliche Programm-Datei speichern mu�.Bei der verwendeten Steady-State-Repr�asentation wird Platz f�ur eine komplette Populationvon Chromosomen, die Anzahl an Nachkommen pro Generation und die Fitne�werte allerIndividuen ben�otigt. Die jeweilige Speicheradresse kann dabei �uber einen eindeutigen Indexabgefragt werden. (siehe [8]). Bei einer Populationsgr�o�e von p Chromosomen mit einerL�ange von je l Bits und n Nachkommen pro Generation betr�agt der Speicherbedarf imEinzelnen:� (d l16e � p) Zellen f�ur die Speicherung der gesamten Population, da jede Speicherzelle16 Bit speichern kann.� p Zellen f�ur die einzelnen Fitne�werte der Chromosome (f�ur die Fitne� ist ein 16 BitWert de�niert worden).� (d l16e � n) Zellen f�ur die Kinder, die pro Generation neu erzeugt werden.� n Zellen f�ur die Fitne�werte der Kinder.Insgesamt stehen f�ur anwendungsrelevante Daten somit nur noch (56 � d l16e � (p + n) �p� n) kWord zur Verf�ugung. Damit lassen sich beispielsweise 25 Chromosome der L�ange



66 Kapitel 9. Das TSP-Problem als genetische Anwendung4 kByte verwalten, wenn man von einer Programmgr�o�e von etwa 3500 Befehlen ausgeht(das TSP-Problem besteht aus weniger als 3000 Befehlen). Die Problemparameter k�onnenin paramet.h eingestellt werden, die Speicherorganisation wird mit memptr.asm gesteuert.9.2.4 Berechnung der Distanz zwischen allen Paaren von OrtenUm die Entfernung zwischen zwei Orten bei unterschiedlichen Chromosomen nicht jedes-mal neu berechnen zu m�ussen, wird zu Beginn des Algorithmus die Distanz aller St�adtezueinander in einer Art Diagonal-Matrix abgelegt.Wie in der Problemspezi�kation am Anfang dieses Kapitels festgelegt wurde, wird f�ur dieEntfernung zwischen zwei Orten i und j die euklidische Distanz verwendet:c(i; j) = q(xi � xj)2 + (yi � yj)2Bei der Berechnung dieser Formel auf dem PIC17C43 in Assembler ist folgendes Problemzu l�osen: Erweiterung des Befehlssatzes um eine standardm�a�ig nicht enthaltene Wurzel-Funktion, die als Ergebnis auch bin�are Nachkommastellen bereitstellt.Erstgenannte Problematik l�a�t sich mit einem n�aherungsweisen, iterativen Vorgehen l�osen,bei dem mit der Formel Xi+1 = 12 � (Xi + AXi )die Wurzel zu einer gegebenen Zahl A bestimmt wird (siehe dazu Abschnitt 6.17 in [25]).Um ein garantiertes Ende der Iterationsschleife zu erhalten, wird die Routine entwedernach 256 Durchl�aufen oder falls die Werte Xi+1 und Xi identisch sind beendet.Die Einf�uhrung von Nachkommastellen soll an einem kleinen Beispiel demonstriert werden.Hierzu sei die Wurzel der Zahl 13 (p13 = 3:6055) mit acht Nachkommastellen zu berech-nen. Verwendet wird eine Einbettung in ein 16 Bit Format, die sich durch 16 Links-Shiftserreichen l�a�t und bei der Zahl 13 folgendes Aussehen hat:
128 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32248163264 1/64 1/128
0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1/256
0

Wertigkeit
BitDurch Anwendung des obigen iterativen Verfahrens auf diese Zahlendarstellung wird danndie Wurzel berechnet und bei diesem Beispiel insgesamt das Ergebnis 3:6042 zur�uckgelie-fert:

128 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32248163264 1/64 1/128
0 0 0 0 1 0 0 00 0 1 1 1 1 1 1

1/256
Bit
Wertigkeit

Die Tabellen 9.2 und 9.3 zeigen zum einen, da� die Initialisierungsphase nicht wesentlichmehr Zeit in Anspruch nimmt, wenn man zu Beginn die Entfernung zu allen Paaren vonOrten bestimmt (als Vergleich zur Nichterstellung einer solchen Matrix). Auf der anderenSeite sinkt die ben�otigte Zeit, um eine Generation neu zu generieren dadurch drastisch.



9.2. Die Implementierung des TSP f�ur den PIC17C43 67Hierbei ist zu beachten, da� pro Generationsschritt die G�ute der neu erzeugten Nachkom-men beurteilt werden mu�, was zu einem enormen Rechenaufwand f�uhrt, falls die Distanzzwischen zwei St�adten, die in unterschiedlichen Chromosomen nacheinander besucht wer-den, jedesmal neu berechnet werden mu�.Bei der linken Spalte der Tabellen handelt es sich um die Angabe der untersuchten Pro-bleminstanz, wobei die Nummer die Anzahl der St�adte angibt. Auf der CD sind die Datenals vorgefertigte INHX8M-Dateien im Verzeichnis DiplomarbeitnTravelling SalesmanProblemnTSP-Instanzen gespeichert.Die verwendeten Programmparameter wurden f�ur beide Testl�aufe wie folgt festgelegt: diePopulation besteht aus 100 Individuen, pro Generation werden 70 Nachkommen erzeugtund der Startwert f�ur den internen Zufallszahlengenerator ist $3045.Problem Aufwand ohne Distanzmatrix Aufwand mit Distanzmatrixtsp008 4s <1stsp012 6s <1stsp016 7s 1stsp020 10s 1stsp024 11s 2stsp028 14s 2stsp032 15s 3stsp036 18s 4stsp040 19s 4stsp060 29s 10stsp100 50s 27stsp140 69s 52stsp180 90s 84stsp220 109s 126stsp252 124s 145sTabelle 9.2: Zeitaufwand der Initialisierungsphase ohne und mit DistanzmatrixEin Nachteil der Berechnung der Diagonalmatrix liegt im immensen Speicherbedarf. Beieinem n-St�adte-Problem werden insgesamt (n�(n�1)2 ) Zellen ben�otigt, wodurch die maxima-le Gr�o�e der Population und die L�ange der Chromosome aus Abschnitt 9.2.3 nat�urlichdementsprechend kleiner gew�ahlt werden m�ussen.9.2.5 Die Fitne�funktionUm die Gesamtl�ange einer Route (s1; s2; s3; : : : ; sn) zu bestimmen, kann die im vorigenAbschnitt berechnete Distanzmatrix genutzt werden. Dabei werden in einer Schleife dieentsprechende Orts-Eintr�age ausgelesen und aufsummiert, dies entspricht folgender Formel(Funktion compute tsp fitness in der Datei tspfit.asm):L�ange der Route = (Pni=2 c(si�1; si)) + c(sn; s1)Das Koordinatensystem wurde auf ein 180x180-Einheiten gro�es Feld festgelegt, somit istdie maximale L�ange einer Route nie gr�o�er als 65536 Einheiten, 16 Bit sind zur Speicherungeines Fitne�wertes ausreichend.



68 Kapitel 9. Das TSP-Problem als genetische AnwendungProblem 1 Generation ohne Matrix 1 Generation mit Matrixtsp008 6s <1stsp012 10s <1stsp016 11s <1stsp020 17s <1stsp024 19s <1stsp028 22s 1stsp032 27s 1stsp036 32s 1stsp040 37s 2stsp060 55s 3stsp100 85s 6stsp140 139s 16stsp180 184s 23stsp220 180s 28stsp252 267s 42sTabelle 9.3: Zeitaufwand eines Generationsschrittes ohne und mit Distanzmatrix9.2.6 Generierung einer StartpopulationPrinzipiell existieren zwei Ans�atze, um eine initiale Generation zu kreieren. Entwederzuf�allige Erzeugung der Bitstrings oder Verwendung anwendungsspezi�scher Informatio-nen. In der ersten Programmvariante wurden alle Chromosome in einem ersten Schritt mitder Route (1, 2, 3, . . . , n) initialisiert, um danach eine bestimmte Anzahl an Mutatio-nen an jedem Individuum auszuf�uhren. Dadurch wird neben einer 'zuf�alligen' Populationauch noch gew�ahrleistet, da� alle Elemente aufgrund der Implementierung des Mutations-Operators g�ultige L�osungen darstellen, d.h. kein Ort mehrmals besucht wird (siehe dazuauch 9.2.8 und 9.2.10).Der in der endg�ultigen Programmversion eingesetzte Ansatz folgt nach dem Initialisie-rungsschritt einer anderen Strategie. In lokalen Optimierungen wird immer eine Mutationausgef�uhrt, um danach das originale mit dem ver�anderten Chromosom bez�uglich der G�utezu vergleichen. Das Bessere der beiden wird dann beibehalten und der n�achste Durchlaufeingeleitet. Beendet wird die Schleife, falls sich innerhalb von 100 Mutationen keine Ver-besserung zur jeweils letzten Rundreise eingestellt hat. In Pseudo-Code stellt sich diesesVorgehen wie folgt dar (mit Fitness(X) = L�ange der Route X, Minimierungsproblem):i = 0;chromosom = (1; 2; 3; : : : ; n);while (i � 100) fi = i+1;next chromosom = Mutation(chromosom);if (Fitness(next chromosom) � Fitness(chromosom) fchromosom = next chromosom;i = 0;gg



9.2. Die Implementierung des TSP f�ur den PIC17C43 69Tabelle 9.4 stellt einen Vergleich der zuvor beschriebenen Ideen dar. Dies zeigt sehr deutlichdas Potential der zweiten Variante. Obwohl die Populationsgr�o�e beim zufallsbasiertenAnsatz mit 100 Chromosomen zehnmal so gro� ist, ist die G�ute des besten Individuumsnach Abschlu� der Initialisierung bis zu dreimal schlechter.Problem Zuf�allig (100 Chromosome) mit Optimierung (10 Chromosome)tsp008 37 38tsp012 334 289tsp016 96 84tsp020 763 609tsp024 965 661tsp028 1328 870tsp032 1340 818tsp036 1175 723tsp040 1450 856tsp060 2461 1340tsp100 7213 3305tsp140 9112 4212tsp180 14530 5796tsp220 17485 6122tsp252 24173 6378Tabelle 9.4: G�ute des besten Individuums der initialen Population9.2.7 Das Auswahlverfahren zur Bestimmung von IndividuenBei allen nachfolgenden klassischen Operatoren genetischer Algorithmen wird eine Routineben�otigt, die ein oder zwei Elternteile f�ur Rekombinationszwecke ausw�ahlt. In dieser Arbeitwird die klassische Funktion Roulette-Wheel-Selection benutzt, die in [4], [7], [8] und [13]ausf�uhrlich beschrieben ist.Die Chromosome sollen hierbei f�ur weiterf�uhrende Operationen mit einer Wahrscheinlich-keit ausgew�ahlt werden, die proportional zu ihrer G�ute ist. Gibt es beispielsweise dreiChromosome mit den Werten Fit1 = 10, Fit2 = 5 und Fit3 = 5, so soll das erste Individu-um mit einer doppelt so hohen Wahrscheinlichkeit zuf�allig bestimmt werden wie die beidenanderen. Die Namensgebung dieser Funktion stammt dabei vom Gl�ucksspiel Roulette, beidem eine Kugel in einem zuf�alligen Sektor (mit einer Gewinnzahl beschriftet) zum Still-stand kommt. Bei der Umsetzung f�ur genetische Algorithmen wird f�ur jedes Chromosomein Kreisbogen de�niert, dessen L�ange proportional zur Fitne� des Chromosomes ist. DerBereich, in dem die Kugel zum Stehen kommt, ist also f�ur sehr 'gute' Individuen deutlichh�oher als f�ur schlechte Chromosome. Abbildung 9.5 zeigt die Einteilung der Kreisb�ogen f�urdas obige Zahlenbeispiel.



70 Kapitel 9. Das TSP-Problem als genetische Anwendung
Fit(1) = 10

Fit(3) = 5

Fit(2) = 5

Abbildung 9.5: Das Auswahlverfahren: Roulette-Wheel-Selection9.2.8 Der PMX-Crossover-OperatorUnter Crossover-Operatoren versteht man Funktionen, die mit Hilfe eines Auswahlver-fahrens wie Roulette-Wheel-Selection zwei Elternteile (Chromosome) bestimmen und ausdiesen Daten zwei Nachkommen erzeugen. Hierzu wird beim Einpunkt-Crossover zuf�alligeine Kreuzungsposition innerhalb der beiden Individuen gew�ahlt und die zwei Teilstringshinter dieser Stelle ausgetauscht. Beim Zweipunkt-Crossover gibt es dementsprechend zweiSchnittstellen. In Abbildung 9.6 wird eine solche Operation skizziert.
Kreuzungsstelle

Die zwei Kinder:

Die zwei Elternteile:

Abbildung 9.6: Einpunkt-CrossoverMan sieht leicht ein, da� die Funktion bei Anwendungen wie dem TSP- oder �ahnlichenProblemen zu ung�ultigen L�osungen f�uhren kann. Eventuell wird dieselbe Stadt mehrmalsbesucht. Um solche Chromosome zu verhindern, bietet es sich an, diese mit der Fitne�funk-tion als sehr schlecht zu bewerten, damit sie m�oglichst schnell in den n�achsten Generationendurch neue (g�ultige) Individuen ersetzt werden. Im allgemeinen sinkt dadurch jedoch dieKonvergenzrate des Algorithmus stark ab, weil der Anteil an L�osungen mit mehrfach auf-tretenden Orten trotzdem sehr hoch bleibt. Besser ist es, im Anschlu� an die eigentliche



9.2. Die Implementierung des TSP f�ur den PIC17C43 71Routine gleich eine Reorganisation anzuschlie�en.Die in dieser Arbeit eingesetzte PMX-Crossover-Version (Partially Matched Crossover)merkt sich alle Paare von Orts-Identit�aten hinter der Kreuzungsposition, um aufgrunddieser Information gegebenenfalls Duplikate vor der Kreuzungslinie aufzul�osen.Bei den beiden Elternteilen (1, 2, 3, 4) und (3, 2, 4, 1) w�urden bei einem Schnitt hinter derzweiten Stelle die Kinder (1, 2, 4, 1) und (3, 2, 3, 4) entstehen. Um Duplikate erkennen zuk�onnen, speichert man sich die Paare an der dritten und vierten Position der Elternteile(3 $ 4, 4 $ 1). Jetzt werden alle doppelten Vorkommen von St�adten an den ersten zweiPositionen durch obige Pendants ersetzt, was zu (4, 2, 4, 1) und (4, 2, 3, 4) f�uhrt. Einnochmaliger Reorganisationsschritt liefert dann mit (3, 2, 4, 1) beziehungsweise (1, 2, 3,4) zwei g�ultige Nachkommen. Unter Umst�anden sind also mehrere Durchl�aufe n�otig. EinBeispiel hierzu zeigt auch Abbildung 9.7.
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Abbildung 9.7: PMX-Crossover an einem Beispiel



72 Kapitel 9. Das TSP-Problem als genetische AnwendungUm sich alle auftretenden 'Tausch-Paare' zu merken, wird bei der Umsetzung ein Speicher-bereich f�ur n St�adte (n = #Orte) reserviert, der in einer Schleife solange durchlaufen wird,bis alle Positionen bis zur Schnittstelle 'korrekt' sind (Anhang D.13).9.2.9 Der Greedy-Crossover-OperatorUnter obigen Gesichtspunkten ist der Begri� Greedy-Crossover f�ur die nun vorgestellteFunktion etwas mi�verst�andlich, zumal nur ein Kind erzeugt wird, allerdings wurde er alssolcher in [4] eingef�uhrt.Die Idee l�a�t sich wie folgt beschreiben. Der Startort der entstehenden Rundreise (des Kin-des) wird zuf�allig bestimmt. In den beiden Elternteilen wird daraufhin nach den entspre-chenden Nachfolgest�adten gesucht und diejenige als n�achster Punkt der Route ausgew�ahlt,deren Entfernung zum Startort geringer ist. Dieses Schema wird weitergef�uhrt, um dasKind zu komplettieren, und g�ultige L�osungen werden dadurch erzwungen, da� nach jedemSchritt die bereits erzeugte Route auf Duplikate gepr�uft wird. Wird ein doppeltes Vor-kommen eines Ortes festgestellt, so wird das zuletzt eingef�ugte Element durch ein zuf�alliggew�ahltes ersetzt (erfordert neuerliche Pr�ufungsphase).Greedy-Crossover kann als eine kantenorientierte Funktion angesehen werden, bei der ko-steng�unstigen Distanzen zwischen zwei Orten der Vorzug vor l�angeren gegeben wird. Sindin den Elternteilen bereits sehr gute Teilabschnitte enthalten, so werden diese zu einergr�o�eren Route zusammengesetzt und die Fitne� im Vergleich zu den Eltern im allgemei-nen gesteigert.Weil PMX-Crossover dazu neigt, die relative Position der St�adte innerhalb einer Rundreisebeizubehalten, erg�anzen sich beide Crossover-Varianten ausgezeichnet.9.2.10 Die MutationDer Erfolg der diversen Crossover-Routinen bei der sukzessiven Verbesserung einer Po-pulation darf nicht dar�uber hinwegt�auschen, da� zum 'Gelingen', d.h. zum Finden sehrguter Resultate eines genetischen Algorithmus, die Mutation eine wichtige Rolle spielt.W�ahrend die oberen beiden Funktionen die in der Kodierung enthaltene Information 'nur'neu verteilen, k�onnen bei der Mutation, sofern sie auf Zufallsentscheidungen basiert, neueSachverhalte entstehen. Zum Verlassen suboptimaler, lokaler Minima ist dies der einzigsteAusweg.Bei der hier verwendeten Variante wird ein Chromosom (eine Rundreise) dahingehend mo-di�ziert, da� zuf�allig zwei St�adte gew�ahlt werden, die in ihrer Position vertauscht werden,wie dies auch Abbildung 9.8 gra�sch verdeutlicht. Die Funktion ist unter dem Namentsp mutation im Abschnitt D.13 enthalten.
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Kapitel 10ErgebnisseIn diesem Abschnitt sollen die Resultate aus den Versuchsreihen dargestellt werden, mitdenen das Zusammenspiel zwischen den einzelnen Hardwarekomponenten und der dazu-geh�origen Software getestet wurde. Auch soll die Leistungsf�ahigkeit des Multiprozessor-systemes untersucht werden. Im Vordergrund steht hierbei die Strategie (Topologie) desDatenaustausches bei maximal vier eingesetzten Prozessoren. Als Beispielapplikation dientdas im vorigen Kapitel implementierte Travelling Salesman Problem.Weniger von Bedeutung ist zum jetzigen Zeitpunkt des Projektes der Laufzeitvergleich mitanderen Rechner-Netzwerken wie Workstation-Cluster. Dies ist mit der geringen Taktfre-quenz und der 8 Bit Architektur der Prozessorstreifen zu begr�unden. Soll beispielsweisedie Route eines 100 St�adte-Problemes gelesen werden, so bedeutet das ohne weitere Ope-rationen wie Crossover bereits 100 Lesezugri�e (jede Stadt wird mit einer 8 Bit Nummerkodiert) 800 Bit). Die Analyse aus Tabelle 9.3 zeigt die Dauer eines Generationsschrittesund l�a�t erahnen, da� die ben�otigte Zeit zum L�osen gr�o�erer Instanzen mehrere Stundenin Anspruch nehmen kann. Aus diesem Grund sind auch nur Aufgabenstellungen mit ma-ximal 100 St�adten getestet worden. Endg�ultige Aussagen lassen sich jedoch erst nach einerPortierung auf die ISA-Steckkarten mit maximal 81 Recheneinheiten machen, zumal dievorgestellte Hardware wesentlich g�unstiger ist als Unix-Rechner.Um die berechneten L�osungen mit einem Referenzwert vergleichen zu k�onnen, wurde inAnlehnung an [7] ein Threshold Accepting-Algorithmus in C programmiert und auf alleProbleminstanzen angewendet. Analog zur Generierung einer Startpopulation in Abschnitt9.2.6 wird dabei eine Rundreise X durch Mutation zu einer Route X 0 ver�andert. F�ur dien�achsten Iterationen wird X 0 dann verwendet, falls gilt: Fitness(X 0) � Fitness(X) + T(mit Fitness(X) = L�ange der Route X, Minimierungsproblem). T stellt einen Schwel-lenwert dar, der das Verlassen lokaler Minima m�oglich macht und sukzessive verringertwird. Abbildung 10.1 zeigt den zugrundeliegenden Pseudo-Code, das Programm ist aufder CD-ROM im Verzeichnis DiplomarbeitnTravelling Salesman ProblemnSonstigeTSP-Routinen zu �nden.Tabelle 10.1 und 10.2 zeigen die erzielten Me�ergebnisse. Die Probleminstanzen gehen imwesentlichen auf die TSPLIB95 von Gerhard Reinelt von der Universit�at Heidelberg zur�uck,die auf der Seite http://www.iwr.uni-heidelberg.de/iwr/comopt/soft/TSPLIB95/TSP-LIB.html verf�ugbar ist. Diese Bibliothek stellt f�ur die im vorigen Abschnitt eingef�uhrtenTSP-Varianten zahlreiche Problemstellungen mit den jeweils (derzeit) besten Ergebnissen75



76 Kapitel 10. Ergebnissei = 0;T = 100;chromosom = (1; 2; 3; : : : ; n);while (i � 200000) fi = i+1;next chromosom = Mutation(chromosom);if (Fitness(next chromosom) � Fitness(chromosom) + T ) fT = T � 0:002;i = 0;chromosome = next chromosome;ggAbbildung 10.1: Pseudo-Code des Threshold Accepting-Algorithmusbereit. Viele Probleminstanzen sind allerdings nicht kompatibel zum festgelegten 180x180-Einheiten gro�en Koordinatensystem, so da� die angepa�ten Instanzen keinen direktenVergleich zulassen. Trotzdem bietet die vorhandene Dokumentation der TSPLIB95 einenguten Einstieg in die Thematik und gibt gleichzeitig auch n�utzliche Programmierhinweise.Da die Topologie des Datenaustausches bei lediglich vier Prozessoren nicht viel Spielraumbietet, sind bei den Untersuchungen nur die Verdrahtung als Ring beziehungsweise dievollst�andige Kommunikation zwischen allen Recheneinheiten gew�ahlt worden (Alle). Eineschematische Darstellung der beiden M�oglichkeiten zeigt Abbildung 10.2.
Ring-Verdrahtung Vollständige Verdrahtung (’Alle’)

Abbildung 10.2: Zwei TopologienBis auf wenige Ausnahmen sind die Me�ergebnisse identisch oder sogar deutlich besser alsdie Referenzwerte, das Verfahren liefert also hervorragende L�osungen. Die 'Ausrei�er' sindunter anderem mit den gew�ahlten Parametern zu erkl�aren. Neben einem Datenaustauschnach jeweils 32 Generationen ist das Abbruchkriterium aus Laufzeitgr�unden so eingestelltworden, da� die Programmausf�uhrung nach 200 Iterationen ohne Verbesserung des bestenIndividuums endet. Dieser enggesteckte Zeitrahmen erlaubt folglich nur wenig Spielraum,um lokale Minima zu verlassen, der Algorithmus stoppt hier sehr fr�uh.Trotzdem wird besonders bei den 'gro�en' Instanzen (60- und 100-St�adte-Problem) heraus-gearbeitet, da� vier Recheneinheiten aufgrund der insgesamt vierfachen Populationsgr�o�e



Ergebnisse 77schnell sehr gute Rundreisen erm�oglichen. Vereinfacht ausgedr�uckt: Die hohe, auf vieleProzessorstreifen verteilte Chromosomenvielfalt vergr�o�ert die Wahrscheinlichkeit kurzerRouten. Die Abbildungen 10.3 und 10.4 zeigen die 'Spr�unge', um welche sich die Gesamt-distanz der besten derzeitigen L�osung verringert, in Abh�angigkeit der Generationsschritte.
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Abbildung 10.3: Verk�urzung der besten Route beim 60-St�adte-Problem
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Name #St�adte #Chromosome #Kinder #Prozessoren Topologie #Generationen L�osung Threshold Acceptingtsp012 12 50 32 1 09 285.696 285.715tsp012 12 50 32 2 Ring 76 285.696 285.715tsp012 12 50 32 3 Ring 94 285.696 285.715tsp012 12 50 32 3 Alle 209 285.696 285.715tsp012 12 50 32 4 Ring 65 285.696 285.715tsp012 12 50 32 4 Alle 10 285.696 285.715tsp016 16 50 32 1 294 75.692 75.043tsp016 16 50 32 2 Ring 72 75.981 75.043tsp016 16 50 32 3 Ring 54 75.598 75.043tsp016 16 50 32 3 Alle 30 75.598 75.043tsp016 16 50 32 4 Ring 94 75.598 75.043tsp016 16 50 32 4 Alle 138 74.512 75.043tsp020 20 50 32 1 353 424.829 424.663tsp020 20 50 32 2 Ring 189 424.625 424.663tsp020 20 50 32 3 Ring 100 424.829 424.663tsp020 20 50 32 3 Alle 138 424.625 424.663tsp020 20 50 32 4 Ring 143 424.625 424.663tsp020 20 50 32 4 Alle 144 424.829 424.663tsp024 24 40 26 1 93 548.969 543.174tsp024 24 40 26 2 Ring 364 540.934 543.174tsp024 24 40 26 3 Ring 312 542.680 543.174tsp024 24 40 26 3 Alle 202 539.489 543.174tsp024 24 40 26 4 Ring 168 540.934 543.174tsp024 24 40 26 4 Alle 108 540.934 543.174tsp028 28 40 26 1 622 598.047 606.154tsp028 28 40 26 2 Ring 351 602.622 606.154tsp028 28 40 26 3 Ring 814 594.727 606.154tsp028 28 40 26 3 Alle 325 594.727 606.154tsp028 28 40 26 4 Ring 538 598.047 606.154tsp028 28 40 26 4 Alle 389 594.727 606.154

Tabelle10.1:G� utederuntersuchtenProbleminstanzen
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Name #St�adte #Chromosome #Kinder #Prozessoren Topologie #Generationen L�osung Threshold Acceptingtsp032 32 40 26 1 354 468.356 475.162tsp032 32 40 26 2 Ring 299 456.934 475.162tsp032 32 40 26 3 Ring 300 456.414 475.162tsp032 32 40 26 3 Alle 181 476.797 475.162tsp032 32 40 26 4 Ring 572 456.410 475.162tsp032 32 40 26 4 Alle 177 470.629 475.162tsp036 36 40 26 1 442 462.559 483.447tsp036 36 40 26 2 Ring 409 481.543 483.447tsp036 36 40 26 3 Ring 228 447.493 483.447tsp036 36 40 26 3 Alle 301 473.934 483.447tsp036 36 40 26 4 Ring 284 447.493 483.447tsp036 36 40 26 4 Alle 99 464.059 483.447tsp040 40 40 26 1 575 528.250 545.851tsp040 40 40 26 2 Ring 487 578.079 545.851tsp040 40 40 26 3 Ring 371 537.497 545.851tsp040 40 40 26 3 Alle 448 538.598 545.851tsp040 40 40 26 4 Ring 515 559.910 545.851tsp040 40 40 26 4 Alle 348 542.012 545.851tsp060 60 20 14 1 2175 818.243 859.012tsp060 60 20 14 2 Ring 1235 803.805 859.012tsp060 60 20 14 3 Ring 1139 801.129 859.012tsp060 60 20 14 3 Alle 744 795.454 859.012tsp060 60 20 14 4 Ring 1326 794.731 859.012tsp060 60 20 14 4 Alle 780 795.774 859.012tsp100 100 10 6 1 1342 1872.954 1616.419tsp100 100 10 6 2 Ring 1992 1642.954 1616.419tsp100 100 10 6 3 Ring 2412 1608.618 1616.419tsp100 100 10 6 3 Alle 2831 1612.723 1616.419tsp100 100 10 6 4 Ring 2374 1544.551 1616.419tsp100 100 10 6 4 Alle 2212 1604.403 1616.419

Tabelle10.2:G� utederuntersuchtenProbleminstanzen(Fortsetzung)





Kapitel 11AusblickIn dieser Diplomarbeit wurde eine erste Grundversion des Multiprozessorsystemes mit vierRecheneinheiten in Betrieb genommen und die verschiedenen Komponenten programmiert.Als erste Anwendung wurde das NP-vollst�andige Travelling Salesman Problem implemen-tiert. Die dabei erzielten Ergebnisse der Testl�aufe mit verschiedenen Probleminstanzenlassen R�uckschl�usse auf zuk�unftige Arbeiten am Gesamtprojekt zu. Hierbei erscheint eineUnterteilung in vier Gruppen von Zielrichtungen sinnvoll:1. Alternative Einsatzgebiete. Aufgrund der Tatsache, da� jeder Prozessorstreifen�uber diverse getrennt programmier- und ansprechbare I/O-Ports verf�ugt, ist beson-ders das kleine Parallelprozessorsystem f�ur den Einsatz in der Steuerungs- und Rege-lungstechnik verwendbar, weil es sich autonom von einem Computer betreiben l�a�t.Denkbar w�are zum Beispiel die Steuerung einer Fertigungsstra�e, eventuell in Koope-ration mit dem Institut f�ur Mikrosystemtechnik, das in Freiburg neben dem Institutf�ur Informatik ebenfalls in die neugescha�ene Fakult�at f�ur Angewandte Wissenschafteingegliedert ist.2. Erweiterung des Betriebssystemes des Kommunikationsprozessors. Bislangist es bei dem implementierten Betriebssystem des Kommunikationsprozessors mitgenetischen Algorithmen nur m�oglich, da� die Recheneinheiten eine L�osung austau-schen, die unter Umst�anden immer dieselbe ist. Das ist immer dann der Fall, wenndie Fortp
anzungs-Operatoren kein neues, bestes Chromosom kreieren, was zur Folgehat, da� sich die Populationen zu sehr angleichen. Hier w�are ein Betriebssytem vonVorteil, bei dem der Kommunikationsprozessor pro Schritt mehrere Individuen einesjeden Prozessorstreifens erh�alt und immer nur diejenigen weitergibt, die im Vergleichzum vorigen Schritt neue Informationen darstellen.3. Umsetzung der Algorithmen auf das gro�e Multiprozessorsystem. Hierzum�ussen die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen teilweise �uberarbeitet werden,denn die Hardware beider Multiprozessorsysteme unterscheidet sich deutlich. Exem-plarisch seien an dieser Stelle zwei Punkte aufgef�uhrt:W�ahrend die Recheneinheiten des kleinen Systemes direkt �uber den Kommunika-tionsprozessor Daten austauschen, wird dies bei den gro�en Steckkarten �uber densogenannten I-Cube realisiert, der eine Leitungsmatrix darstellt und die seriellenSchnittstellen der einzelnen Prozessorstreifen direkt miteinander verbindet. DieserSachverhalt erfordert somit die Kon�guration der seriellen PIC17C43-Schnittstellendurch geeignete Routinen, die bislang nicht ben�otigt wurden.81



82 Kapitel 11. AusblickEin zweiter Aspekt ist das Zusammenspiel zwischen Anwender und System, das �uberden ISA-Bus und nicht mehr �uber die serielle MC68340-Schnittstelle realisiert wird.Zu beiden Punkten bieten [3] und [5] L�osungsvorschl�age an.4. Verwendung leistungsst�arkerer Prozessoren. Die ben�otigte Laufzeit zum L�osender Probleminstanzen des TSP-Problemes hat gezeigt, da� die Prozessorstreifen nurbedingt f�ur rechenintensive Aufgabenstellungen geeignet sind. Nachteilig sind beson-ders der mit 128 kByte zu klein dimensionierte externe Speicher, die mit 16.78 MHzgeringe Taktfrequenz, die 8 Bit-Architektur und das Fehlen eines mathematischenCoprozessors.Sollten diese Einschr�ankungen auch beim Einsatz auf dem gro�en Multiprozessor-system auftreten (Punkt 3), d.h. nicht durch die massive Parallelit�at kompensiertwerden k�onnen, so mu� �uber alternative Hardware nachgedacht werden. Aufgrundder Modularit�at des Systemes ist es aber m�oglich, leistungsf�ahigere Prozessorstreifenzu entwickeln und einzusetzen.�Ubergangsweise k�onnten aber auch nur einzelne Recheneinheiten ersetzt werden, zumBeispiel durch reine Speicherbausteine, die getrennt von den restlichen Komponentenvom Kommunikationsprozessor angesteuert werden m�ussten.
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Anhang AProgramm-Datei ATMEL ATF1500Name ATF1500 ;Partno None ;Date 08/08/99;Revision None ;Designer Tobias Schubert ;Company University of Freiburg ;Assembly None ;Location None ;Device F1500 ;10 /�� Kontakt : Tobias Schubert , s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ��//�� ��//�� S igna l �De f i n i t i o n e n : ��//�� Siehe auch Scha l t p l a n des "PIC�S t r e i f e n " . ��//�� ��//�� Globa l e Reset�Le i tung , d ie a l l e P roze s so r en zu r u e c k s e t z t : ��/Pin 1 = ! reset ; /�� Globa l e s Reset ��//�� Ko n t r o l l s i g n a l e vom bzw . zum PIC17C43 : ��/20 Pin 2 = ! poe ; /�� p ic output enab le ( low ac t i v e ) ��/Pin 4 = ! pwr ; /�� p ic wr i t e ( low ac t i v e ) ��/Pin 5 = pale ; /�� p ic add re s s l a t c h enab le ��/Pin 6 = ! pint ; /�� p ic i n t e r r u p t ( low ac t i v e ) ��/Pin 7 = map01 ;Pin 11 = ! mwe ; /�� memory wr i t e enab le ( low ac t i v e ) ��/Pin 12 = mce_neg ; /�� memory ch ip enab le ( low ac t i v e ) ��//�� Add r e s s l e i t u ng en vom bzw . zum PIC17C43 (8 Bit ) : ��/Pin 13 = ad8 ;30 Pin 14 = ad9 ;Pin 16 = ad10 ;Pin 17 = ad11 ;Pin 18 = ad12 ;Pin 19 = ad13 ;Pin 20 = ad14 ;Pin 21 = ad15 ;/�� Ko n t r o l l s i g n a l e vom bzw . zum Motorola 68340 : ��/Pin 24 = ! bwr ; /�� bus wr i t e ( low ac t i v e ) ��/40 Pin 25 = ! bcs ; /�� bus ch ip s e l e c t ( low ac t i v e ) ��/Pin 26 = bint_neg ; /�� bus i n t e r r u p t ( low ac t i v e ) ��/Pin 27 = ! breq ; /�� bus r eque s t ( low ac t i v e ) ��/Pin 28 = ! dtack ; /�� data acknowledge ( low ac t i v e ) ��/Pin 29 = bale ; /�� bus add re s s l a t c h enab le ��/Pin 31 = ! bgnt ; /�� bus grant ( low ac t i v e ) ��/Pin 32 = ! iackin ; /�� i n t e r r u p t acknowledge ( low ac t i v e ) ��//�� Add r e s s i g n a l e vom bzw . zum Motorola 68340 : ��/Pin 33 = bad7 ;50 Pin 34 = bad6 ;Pin 36 = ! bad5 ; /�� aus Compi le r�Gruenden : es i s t n i ch t ��/Pin 37 = bad4 ; /�� moegl i ch e inen I /O�Pin n e g i e r t und ��/Pin 38 = bad3 ; /�� n i c h t n e g i e r t in l o g i s c h en Gle ichungen ��/85



86 Anhang A. Programm-Datei ATMEL ATF1500Pin 39 = bad2 ; /�� zu verwenden , so dass d i e s e ��/Pin 40 = bad1 ; /�� s c h a l t u n g s t e c h n i s c h r e a l i s i e r t werden ��/Pin 41 = bad0 ; /�� koennen . ��/Pin 43 = clk ; /�� Globa l e s Clock�S igna l ��/Pin 44 = ! brd ; /�� bus read ( low ac t i v e ) ��/60 /�� S t e u e r s i g n a l e fue r den ex t e rnen RAM�Bauste in , der auf ��//�� jedem "PIC�S t r e i f e n " zur Verfuegung s t eh t ( 6 4 kWord ) . ��/Pin 8 = a12 ;Pin 9 = a13 ;/�����������������������������������������������������������������������//�� De f i n i t i o n des l o g i s c h en Ve rha l t en s des Baus t e i ne s : ��//�� Dekodierung der an l i egenden , g u e l t i g e n ��/70 /�� ( pa le = " pic add re s s l a t c h enab le " = 1) Adresse . ��//�� ad15 . . 8 = $1000 ==> an mot = 1 ==> Datenuebergabe an Motorola ��//�� ad15 ..8 <> $1000 ==> an mot = 0 ==> Ansprechen des ex t e rnen RAM ��//�� Compi le r waeh l t n i c h t b enu t z t e l o g i s c h e Ze l l e . ��/pinnode = an_mot ;an_mot .l = ! ad15 .io & ! ad14 .io & ! ad13 .io & ad12 .io &!ad11 .io & ! ad10 .io & ! ad9 .io & ! ad8 .io;an_mot .le = pale ;/�� Steuerung der "Output enab le "�Le i tung des D�FF zur ��/80 /�� Erzeugung von I n t e r r u p t s beim Motorola 68340 . ��//�� an mot = 1 ==> b i n t o e = 1 ==> I n t e r r u p t ( s . u . ) ��//�� an mot = 0 ==> b i n t o e = 0 ==> ke in I n t e r r u p t ��/pinnode = bint_oe ;bint_oe .d = ' b'1;bint_oe .ck = an_mot ;bint_oe .ar = iackin # reset ;bint_oe .oe = ' b'1;/�� Erzeugung von I n t e r r u p t s an den Motorola 68340 . ��/90 /�� Der I n t e r r u p t wird g e l o e s c h t durch ob ige s OE�S igna l , ��//�� dass genau dann wieder i n a k t i v wird , wenn der Motorola ��//�� den e ingehenden I n t e r r u p t b e s t a e t i g t hat ( ! i a c k i n = 1 ) . ��/bint_neg .d = ' b'0;bint_neg .ck = an_mot ;bint_neg .oe = bint_oe ;/�� I n t e r r u p t s i g n a l an den PIC�Proze s so r : ��//�� Hier i s t das Timing wen iger w i c h t i g a l s oben , da ��//�� der PIC17C43 s o f o r t nach Beendigung des momentanen ��/100 /�� Be f eh l e s auf ex t e rne I n t e r r u p t s e i ngeh t . Beim Motorola ��//�� kann d ie V e r i f i k a t i o n der aus l oe s enden Que l l e l t . ��//�� Datenbuch b i s zu 44 Takte dauern , in denen der I n t e r � ��//�� rupt a k t i v geha l t en werden muss . ��//�� "bwr " s ymb o l i s i e r t e inen S c h r e i b b e f e h l , d . h . das PLD ��//�� muss Daten vom Motorola entgegen nehmen , waehrend " bcs " ��//�� automat i sch e r zeug t wird und den b e t r e f f e nd en PIC�Pro� ��//�� z e s s o r bzw . das en t sp r echende PLD e i nd eu t i g auswaeh l t . ��/!pint = bwr & bcs ;110 /�� Dat en t r a n s f e r : PIC ��> Motorola ��//�� 1 . Aufgabe : Daten vom PIC17C43 in 8 Latches s p e i c h e r n . ��//�� Dies wird durch "pwr " = " pic wr i t e " = 1 und ��//�� "an mot " = 1 ( s . o . ) s i g n a l i s i e r t . ��//�� 2 . Aufgabe : Daten an den Motorola 68340 we i t e rgeben . ��//�� Dies wird durch " brd " = "bus read " = 1 s i g n a l i s i e r t . ��//�� Als S p e i c h e r z e l l e n werden d ie zum Motorola gehoerenden ��//�� Daten l e i t ungen bad7 . . 0 = "bus add re s s data7 . . 0 " genutzt . ��/bad7 .l = ad15 .io;bad7 .le = pwr & an_mot ;120 bad7 .oe = brd & bcs ;bad6 .l = ad14 .io;bad6 .le = pwr & an_mot ;bad6 .oe = brd & bcs ;bad5 .l = ! ad13 .io;



Programm-Datei ATMEL ATF1500 87bad5 .le = pwr & an_mot ;bad5 .oe = brd & bcs ;130 bad4 .l = ad12 .io;bad4 .le = pwr & an_mot ;bad4 .oe = brd & bcs ;bad3 .l = ad11 .io;bad3 .le = pwr & an_mot ;bad3 .oe = brd & bcs ;bad2 .l = ad10 .io;bad2 .le = pwr & an_mot ;140 bad2 .oe = brd & bcs ;bad1 .l = ad9 .io;bad1 .le = pwr & an_mot ;bad1 .oe = brd & bcs ;bad0 .l = ad8 .io;bad0 .le = pwr & an_mot ;bad0 .oe = brd & bcs ;150 /�� Dat en t r a n s f e r : Motorola ��> PIC ��//�� 1 . Aufgabe : Daten vom Motorola in 8 Latches s p e i c h e r n . ��//�� Dies wird durch "bwr " = "bus wr i t e " = 1 und ��//�� " bcs " = "bus ch ip s e l e c t " = 1 ( s . o . ) s i g n a l i s i e r t . ��//�� 2 . Aufgabe : Daten an den PIC17C43 we i t e rgeben . ��//�� Dies wird durch "! pwr " = "! p ic wr i t e " = 1 und durch ��//�� das H i l f s s i g n a l " l e s e n p i c " = 1 r e a l i s i e r t , das aus ��//�� den an l i egenden Adressen e inen Da t en t r a n s f e r be i ��//�� $1100 e rkenn t ( ansonsten hande l t es s i c h um einen ��//�� Le s eb e f e h l aus dem exte rnen RAM) . ��/160 /�� Als S p e i c h e r z e l l e n werden d ie zum PIC17C43 gehoerenden ��//�� Daten l e i t ungen ad15 . . 8 = " addre s s data15 . . 8 " genutzt . ��/pinnode = lesen_pic ;lesen_pic .l = ! ad15 .io & ! ad14 .io & ! ad13 .io & ad12 .io &!ad11 .io & ! ad10 .io & ! ad9 .io & ad8 .io;lesen_pic .le = pale ;ad8 .l = bad0 .io;ad8 .le = bwr & bcs ;ad8 .oe = ! pwr & poe & lesen_pic ;170 ad9 .l = bad1 .io;ad9 .le = bwr & bcs ;ad9 .oe = ! pwr & poe & lesen_pic ;ad10 .l = bad2 .io;ad10 .le = bwr & bcs ;ad10 .oe = ! pwr & poe & lesen_pic ;ad11 .l = bad3 .io;180 ad11 .le = bwr & bcs ;ad11 .oe = ! pwr & poe & lesen_pic ;ad12 .l = bad4 .io;ad12 .le = bwr & bcs ;ad12 .oe = ! pwr & poe & lesen_pic ;ad13 .l = bad5 .io;ad13 .le = bwr & bcs ;ad13 .oe = ! pwr & poe & lesen_pic ;190 ad14 .l = bad6 .io;ad14 .le = bwr & bcs ;ad14 .oe = ! pwr & poe & lesen_pic ;ad15 .l = bad7 .io;ad15 .le = bwr & bcs ;ad15 .oe = ! pwr & poe & lesen_pic ;/�� S i gna l e zum Ansprechen des ex t e rnen PIC�Spe i c h e r s : ��/



88 Anhang A. Programm-Datei ATMEL ATF1500200 a12 .l = ad12 .io ; /�� Um RAM�Bere i che auszuwaeh len ��/a12 .le = pale ; /�� ( vg l . Dokumentation ) . ��/a12 .oe = ' b'1 ;a12 .ar = reset ;a13 .l = ad13 .io & map01 ; /�� Wicht ig , um RAM�Zug r i f f e be i Map0/1 = 0 ��/a13 .le = pale ; /�� im Bere i ch $2000 � $3FFF in den RAM� ��/a13 .oe = ' b'1 ; /�� Bere i ch $0000 � $2000 zu aendern . ��/a13 .ar = reset ;210 /�� RAM�ch ip�enab le : RAM fue r Lese� bzw . Sch re i bvo rgang " enab len " . ��//�� mce neg s t eh t fue r " i n v e r t e d memory ch ip enab le " . ��/mce_neg .l = !(( ad15 .io # ad14 .io # ad13 .io ) & map01# (! ad15 .io & ! ad14 .io & ad13 .io & ! map01 ));mce_neg .le = pale ;mce_neg .oe = ' b'1 ;mce_neg .ap = reset ; /�� Pre se t , we i l mce low�ak t i v i s t . ��//�� RAM�wr i t e �enab le : RAM fue r S c h r e i b z u g r i f f " enab len " . ��//�� mwe neg s t eh t fue r " i n v e r t e d memory wr i t e enab le " . ��/220 /�� Diesmal wird e in D�FF verwendet , we i l der Table Write� ��//�� Befeh l des PIC17C43 2 Taktzyk len b eno e t i g t , d . h . der ��//�� e i g e n t l i c h e S ch r e i b z y k l u s wird im zwei ten S c h r i t t ge� ��//�� macht , dort wird a l so e r s t ! mwe = 0 beno e t i g t . ��//�� Zu sa e t z l i c h wird das S igna l b i s zur naechsten s t e i � ��//�� genden Clock�Flanke e rw e i t e r t , um auch s c h n e l l e r e RAMs ��//�� ko r r e k t un t e r s t u e t z e n zu koennen . ��/mwe .d = pwr ;mwe .ck = clk ;230 mwe .oe = ' b'1 ;mwe .ap = reset ; /�� Pre se t , we i l mwe low�ak t i v i s t . ��/mwe .ar = pwr ;
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90 Anhang B. Motorola MC68340 BetriebssystemB.1 Die Hauptdatei: tonux.a����������������������������������������������������������� Hauptprogramm ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 29 .07 .1999 ������ Date i : tonux . a �����������������������������������������������������������org $010 include inc /68340 reg .h � Reg i s t e r �De f i n i t i o n e n wie PORTA, . . .include inc /def .h � Eigene Var i ab l en �De f i n i t i o n e ninclude inc /vector .hdc.l enddc.b 154even��� Programm�Sta r t :ga_start :20 move.w # $2400 ,sr � I n t e r r u p t l e v e l = 4 , Sup e r v i s o r Modemoveq #0, d0movec d0,vbr � Ze ige r auf I n t e r r u p t �Tabe l l e��� I n i t i a l i s i e r e n : s e r i e l l e S c h n i t t s t e l l e , Programm�Uebergabe , . . .bsr.l BASICS��� Programm�Ende mit e n t s p r e c h end e r M i t t e i l u ngbsr.l END_OF_PROGRAMbgnd � Breakpo in t , Debugger s toppt Programmablauf30 include asm /mot2pc .a � Routinen zur Datenuebert ragung an den PCinclude asm /basics .a � I n i t i a l i s i e r u n g e n , Haup t s c h l e i f e , . . .end:
B.2 Register-Deklarationen: 68340reg.h������������������������������������������������������������������� De f i n i t i o n der On�Chip�Reg i s t e r ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 26 .07 .1999 ������ Date i�Name: 68340 reg . h �������������������������������������������������������������������MBA equ $FFFFF000 � Baseaddr . of the MC68340�onch ip�r e g i s t e r10 mbar equ $03ff00 � Module Base Addr . R eg i s t e r ( CPU�Space )��� System I n t e g r a t i o n Module R e g i s t e r ssimcr equ MBA +$000 � SI�Module Con f i g u r a t i o n Reg i s t e rsyncr equ MBA +$004 � Clock Syn t h e s i z e r Cont ro l R eg i s t e ravr equ MBA +$006 � Autovector Reg i s t e rrsr equ MBA +$007 � Reset Status Reg i s t e rporta equ MBA +$011 � Port A Data Reg i s t e rddra equ MBA +$013 � Port A Data D i r e c t i o n Reg i s t e rppara1 equ MBA +$015 � Port A Pin Assignment Reg i s t e r 120 ppara2 equ MBA +$017 � Port A Pin Assignment Reg i s t e r 2portb equ MBA +$019 � Port B Data Reg i s t e rportb1 equ MBA +$01b � Port B Data Reg i s t e r (= portb )ddrb equ MBA +$01d � Port B Data D i r e c t i o n Reg i s t e rpparb equ MBA +$01f � Port B Pin Assignment Reg i s t e rswiv equ MBA +$020 � Software I n t e r r u p t Vector Reg i s t e rsypcr equ MBA +$021 � System Pro t e c t i o n Cont ro l R eg i s t e rpicr equ MBA +$022 � Pe r i o d i c I n t e r r u p t Cont ro l R eg i s t e rpitr equ MBA +$024 � Pe r i o d i c I n t e r r u p t Timer Reg i s t e rswsr equ MBA +$027 � Sofware S e r v i c e Reg i s t e r



B.2. Register-Deklarationen: 68340reg.h 9130 cs0am equ MBA +$040 � Chip Se l e c t 0 Address Maskcs0ba equ MBA +$044 � Chip Se l e c t 0 Base Addresscs1am equ MBA +$048 � Chip Se l e c t 1 Address Maskcs1ba equ MBA +$04c � Chip Se l e c t 1 Base Addresscs2am equ MBA +$050 � Chip Se l e c t 2 Address Maskcs2ba equ MBA +$054 � Chip Se l e c t 2 Base Addresscs3am equ MBA +$058 � Chip Se l e c t 3 Address Maskcs3ba equ MBA +$05c � Chip Se l e c t 3 Base Address��� DMA Module R e g i s t e r s40 dma1_mcr equ MBA +$780 � Channel 1 Module Conf ig . R eg i s t e rdma1_intr equ MBA +$784 � Channel 1 I n t e r r u p t Reg i s t e rdma1_ccr equ MBA +$788 � Channel 1 Cont ro l R eg i s t e rdma1_csr equ MBA +$78a � Channel 1 Status Reg i s t e rdma1_fcr equ MBA +$78b � Channel 1 Fuct ion Code Reg i s t e rdma1_sar equ MBA +$78c � Channel 1 Source Address Reg i s t e rdma1_dar equ MBA +$790 � Channel 1 De s t i n a t i o n Addr . R eg i s t e rdma1_btc equ MBA +$794 � Channel 1 Byte Trans f e r Counterdma2_mcr equ MBA +$7a0 � Channel 2 Module Conf ig . R eg i s t e rdma2_intr equ MBA +$7a4 � Channel 2 I n t e r r u p t Reg i s t e r50 dma2_ccr equ MBA +$7aa � Channel 2 Cont ro l R eg i s t e rdma2_csr equ MBA +$7aa � Channel 2 Status Reg i s t e rdma2_fcr equ MBA +$7ab � Channel 2 Fuct ion Code Reg i s t e rdma2_sar equ MBA +$7ac � Channel 2 Source Address Reg i s t e rdma2_dar equ MBA +$7b0 � Channel 2 De s t i n a t i o n Addr . R eg i s t e rdma2_btc equ MBA +$7b4 � Channel 2 Byte Trans f e r Counter��� S e r i a l Module R e g i s t e r sser_mcr equ MBA +$700 � S e r i a l Module Conf ig . R eg i s t e rser_ilr equ MBA +$704 � I n t e r r u p t Leve l R eg i s t e r60 ser_ivr equ MBA +$705 � I n t e r r u p t Vector Reg i s t e rser_mr1a equ MBA +$710 � Channel A Mode Reg i s t e r 1ser_sra equ MBA +$711 � Channel A Status Reg i s t e rser_csra equ MBA +$711 � Channel A Clock�Se l e c t Reg i s t e rser_cra equ MBA +$712 � Channel A Command Reg i s t e rser_rba equ MBA +$713 � Channel A Rece i v e r Bu f f e rser_tba equ MBA +$713 � Channel A Transmi t t e r Bu f f e rser_ipcr equ MBA +$714 � Input Port Change Reg i s t e rser_acr equ MBA +$714 � Au x i l i a r y Cont ro l R eg i s t e rser_isr equ MBA +$715 � I n t e r r u p t Status Reg i s t e r70 ser_ier equ MBA +$715 � I n t e r r u p t Enable Reg i s t e rser_mr1b equ MBA +$718 � Channel B Mode Reg i s t e r 1ser_srb equ MBA +$719 � Channel B Status Reg i s t e rser_csrb equ MBA +$719 � Channel B Clock�Se l e c t Reg i s t e rser_crb equ MBA +$71a � Channel B Command Reg i s t e rser_rbb equ MBA +$71b � Channel B Rece i v e r Bu f f e rser_tbb equ MBA +$71b � Channel B Transmi t t e r Bu f f e rser_ip equ MBA +$71d � Input Port Reg i s t e rser_opcr equ MBA +$71d � Output Port Cont ro l R eg i s t e rser_opbs equ MBA +$71e � Output Port Bi t Set80 ser_opbr equ MBA +$71f � Output Port Bi t Resetser_mr2a equ MBA +$720 � Channel A Mode Reg i s t e r 2ser_mr2b equ MBA +$721 � Channel B Mode Reg i s t e r 2��� Timer Module R e g i s t e r st1_mcr equ MBA +$600 � Timer 1 Module Conf ig . R eg i s t e rt1_ir equ MBA +$604 � Timer 1 I n t e r r u p t Reg i s t e rt1_cr equ MBA +$606 � Timer 1 Cont ro l R eg i s t e rt1_sr equ MBA +$608 � Timer 1 Status / P r e s c a l e r Reg i s t e rt1_cntr equ MBA +$60a � Timer 1 Counter Reg i s t e r90 t1_prel1 equ MBA +$60c � Timer 1 Pre load 1 Reg i s t e rt1_prel2 equ MBA +$60e � Timer 1 Pre load 2 Reg i s t e rt1_com equ MBA +$610 � Timer 1 Compare Reg i s t e rt2_mcr equ MBA +$640 � Timer 2 Module Conf ig . R eg i s t e rt2_ir equ MBA +$644 � Timer 2 I n t e r r u p t Reg i s t e rt2_cr equ MBA +$646 � Timer 2 Cont ro l R eg i s t e rt2_sr equ MBA +$648 � Timer 2 Status / P r e s c a l e r Reg i s t e rt2_cntr equ MBA +$64a � Timer 2 Counter Reg i s t e rt2_prel1 equ MBA +$64c � Timer 2 Pre load 1 Reg i s t e rt2_prel2 equ MBA +$64e � Timer 2 Pre load 2 Reg i s t e r100 t2_com equ MBA +$650 � Timer 2 Compare Reg i s t e r



92 Anhang B. Motorola MC68340 BetriebssystemB.3 Variablen-Deklarationen: def.h������������������������������������������������������������������� Eigene D e f i n i t i o n e n ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 11 .09 .1999 ������ Date i�Name: def . h �������������������������������������������������������������������RAM_START equ 0 � S t a r tAd r e s s e des RAM10 STACK_INI equ $10000 � Ze ige r auf ob e r s t e s Stack�ElementRAM_END equ $10000 � Verwe i s auf Stackpic0 equ $FFFF8000 � Adresse von PIC0 im I /O�Bere i chpic1 equ $FFFF8100 � Adresse von PIC1 im I /O�Bere i chpic2 equ $FFFF8200 � Adresse von PIC2 im I /O�Bere i chpic3 equ $FFFF8300 � Adresse von PIC3 im I /O�Bere i chvar_start equ $00011000��� S t a r tAd r e s s e fue r e i gene Var i ab l en .20 ��� Die g en e t i s c h en Programme beg innen��� ab v a r s t a r t +$100 . ( $11000 s e l e k t i e r t��� d ie " obere " RAM�Bank )control0 equ var_start +$00 � Spe i c h e r t PIC0�S igna lwo r tcontrol1 equ var_start +$01 � Spe i c h e r t PIC1�S igna lwo r tcontrol2 equ var_start +$02 � Spe i c h e r t PIC2�S igna lwo r tcontrol3 equ var_start +$03 � Spe i c h e r t PIC3�S igna lwo r ttopo0 equ var_start +$04 � " Topo log ie "�Matrix :30 topo1 equ var_start +$05 � Bit x=1 in topoy �> PIC y sendettopo2 equ var_start +$06 � s e i n d e r z e i t be s t e s Chromosom antopo3 equ var_start +$07 � den PIC x .chr_sizeL equ var_start +$08 � Low�Byte e i n e s Chromosomeschr_sizeH equ var_start +$09 � High�Byte e i n e s Chromosomesfitness0_lo equ var_start +$0A � F i t n e s swe r t von PIC�Proze s so r 0fitness0_hi equ var_start +$0Bfitness1_lo equ var_start +$0C � F i t n e s swe r t von PIC�Proze s so r 140 fitness1_hi equ var_start +$0Dfitness2_lo equ var_start +$0E � F i t n e s swe r t von PIC�Proze s so r 2fitness2_hi equ var_start +$0Ffitness3_lo equ var_start +$10 � F i t n e s swe r t von PIC�Proze s so r 3fitness3_hi equ var_start +$11mode equ var_start +$12 � Betr iebsmodus des Motorolacorrect_pics equ var_start +$13 � Bit x=0 ��> PIC x i s t an sp r echba rsum_instr equ var_start +$14 � "Sum of i n s t r u c t i o n s "chk_sum equ var_start +$15 � "Checksum"50 results equ var_start +$16��� In der Haup t s c h l e i f e I n d i z da fue r ,��� ob e in PIC noch Kontakt aufnehmen w i l l .��� Bit x=1 �> PICx hat d ie Aufgabe " g e l o e s t ".gen0_hi equ var_start +$17 � Anzahl Gene ra t i onen be i PIC0gen0_mi equ var_start +$18gen0_lo equ var_start +$19gen1_hi equ var_start +$1A � Anzahl Gene ra t i onen be i PIC1gen1_mi equ var_start +$1B60 gen1_lo equ var_start +$1Cgen2_hi equ var_start +$1D � Anzahl Gene ra t i onen be i PIC2gen2_mi equ var_start +$1Egen2_lo equ var_start +$1Fgen3_hi equ var_start +$20 � Anzahl Gene ra t i onen be i PIC3gen3_mi equ var_start +$21gen3_lo equ var_start +$22child_size0 equ var_start +$23 � Nachkommen/ Gene ra t i on be i PIC0child_size1 equ var_start +$24 � Nachkommen/ Gene ra t i on be i PIC170 child_size2 equ var_start +$25 � Nachkommen/ Gene ra t i on be i PIC2



B.4. Vektor-Tabelle der Interrupt-Routinen: vector.h 93child_size3 equ var_start +$26 � Nachkommen/ Gene ra t i on be i PIC3pop_size0 equ var_start +$27 � Popu l a t i o n s g r o e s s e be i PIC0pop_size1 equ var_start +$28 � Popu l a t i o n s g r o e s s e be i PIC1pop_size2 equ var_start +$29 � Popu l a t i o n s g r o e s s e be i PIC2pop_size3 equ var_start +$2A � Popu l a t i o n s g r o e s s e be i PIC3transmitter_pic equ var_start +$2B � Datentausch in " change . a"receiver_pic equ var_start +$2C � Datentausch in " change . a"80 trans_fit_hi equ var_start +$2D � Datentausch in " change . a"trans_fit_lo equ var_start +$2E � Datentausch in " change . a"gen_intvall_hi equ var_start +$2F � I n t e r v a l l zwischen 2 PIC�Anfragengen_intvall_lo equ var_start +$30 � I n t e r v a l l zwischen 2 PIC�Anfragenrandom equ var_start +$31 � Zu f a l l s z a h l e n �Seed �u f r PICsremainder0 equ var_start +$32 � Nachkommastel len be i PIC0�Fitn .remainder1 equ var_start +$33 � Nachkommastel len be i PIC1�Fitn .90 remainder2 equ var_start +$34 � Nachkommastel len be i PIC2�Fitn .remainder3 equ var_start +$35 � Nachkommastel len be i PIC3�Fitn .rbit0 equ var_start +$36 � 1 . Nachkommastel le der Ausgaberbit1 equ var_start +$37 � 2 . Nachkommastel le der Ausgaberbit2 equ var_start +$38 � 3 . Nachkommastel le der Ausgabe
B.4 Vektor-Tabelle der Interrupt-Routinen: vector.h����������������������������������������������������������� I n t e r r u p t / Except ion �Tabe l l e ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 27 .07 .1999 ������ Date i�Name: vec to r . h �����������������������������������������������������������opt nol10 ��� Vektor�Tabe l l e : Nr . : Bedeutungdc.l STACK_INI 0: Reset: Initial Stack Pointerdc.l ga_start 1: Reset: Initial Program Counterdc.l _uninit_excpt_ 2: Bus Errordc.l _uninit_excpt_ 3: Address Errordc.l _uninit_excpt_ 4: I l legal Instructiondc.l _uninit_excpt_ 5: Zero Dividedc.l _uninit_excpt_ 6: CHK, CHK2 Instructionsdc.l _uninit_excpt_ 7: TRAPcc , TRAPV Instructions20 dc.l _uninit_excpt_ 8: Privilege Violationdc.l _uninit_excpt_ 9: Tracedc.l _uninit_excpt_ 10: Line 1010 Emulatordc.l _uninit_excpt_ 11: Line 1111 Emulatordc.l _uninit_excpt_ 12: Hardware Breakpointdc.l _uninit_excpt_ 13: ( Reserved for Protocol Violation )dc.l _uninit_excpt_ 14: Format Error / Uninitialized Interruptdc.l _uninit_excpt_ 15: Format Error / Uninitialized Interruptdc.l _uninit_excpt_ 16: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 17: ( Unassigned , Reserved )30 dc.l _uninit_excpt_ 18: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 19: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 20: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 21: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 22: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 23: ( Unassigned , Reserved )dc.l spurious_interrupt 24: Spurious Interruptdc.l _uninit_excpt_ 25: Level 1 Interrupt Autovectordc.l _uninit_excpt_ 26: Level 2 Interrupt Autovectordc.l _uninit_excpt_ 27: Level 3 Interrupt Autovector



94 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem40 dc.l _uninit_excpt_ 28: Level 4 Interrupt Autovectordc.l picx_interrupt 29: Level 5 Interrupt Autovectordc.l picx_interrupt 30: Level 6 Interrupt Autovectordc.l _uninit_excpt_ 31: Level 7 Interrupt Autovectordc.l _uninit_excpt_ 32: TRAP 0 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 33: TRAP 1 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 34: TRAP 2 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 35: TRAP 3 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 36: TRAP 4 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 37: TRAP 5 Instruction Vector50 dc.l _uninit_excpt_ 38: TRAP 6 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 39: TRAP 7 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 40: TRAP 8 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 41: TRAP 9 Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 42: TRAP A Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 43: TRAP B Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 44: TRAP C Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 45: TRAP D Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 46: TRAP E Instruction Vectordc.l _uninit_excpt_ 47: TRAP F Instruction Vector60 dc.l _uninit_excpt_ 48: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 49: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 50: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 51: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 52: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 53: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 54: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 55: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 56: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 57: ( Reserved for Coprocessor )70 dc.l _uninit_excpt_ 58: ( Reserved for Coprocessor )dc.l _uninit_excpt_ 59: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 60: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 61: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 62: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 63: ( Unassigned , Reserved )dc.l _uninit_excpt_ 64: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 65: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 66: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 67: User - Defined Vector80 dc.l _uninit_excpt_ 68: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 69: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 70: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 71: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 72: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 73: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 74: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 75: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 76: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 77: User - Defined Vector90 dc.l _uninit_excpt_ 78: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 79: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 80: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 81: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 82: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 83: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 84: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 85: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 86: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 87: User - Defined Vector100 dc.l _uninit_excpt_ 88: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 89: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 90: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 91: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 92: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 93: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 94: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 95: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 96: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 97: User - Defined Vector110 dc.l _uninit_excpt_ 98: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 99: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 100: User - Defined Vector



B.4. Vektor-Tabelle der Interrupt-Routinen: vector.h 95dc.l _uninit_excpt_ 101: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 102: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 103: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 104: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 105: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 106: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 107: User - Defined Vector120 dc.l _uninit_excpt_ 108: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 109: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 110: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 111: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 112: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 113: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 114: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 115: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 116: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 117: User - Defined Vector130 dc.l _uninit_excpt_ 118: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 119: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 120: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 121: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 122: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 123: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 124: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 125: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 126: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 127: User - Defined Vector140 dc.l _uninit_excpt_ 128: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 129: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 130: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 131: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 132: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 133: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 134: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 135: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 136: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 137: User - Defined Vector150 dc.l _uninit_excpt_ 138: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 139: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 140: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 141: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 142: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 143: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 144: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 145: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 146: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 147: User - Defined Vector160 dc.l _uninit_excpt_ 148: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 149: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 150: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 151: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 152: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 153: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 154: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 155: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 156: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 157: User - Defined Vector170 dc.l _uninit_excpt_ 158: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 159: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 160: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 161: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 162: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 163: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 164: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 165: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 166: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 167: User - Defined Vector180 dc.l _uninit_excpt_ 168: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 169: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 170: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 171: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 172: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 173: User - Defined Vector



96 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemdc.l _uninit_excpt_ 174: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 175: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 176: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 177: User - Defined Vector190 dc.l _uninit_excpt_ 178: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 179: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 180: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 181: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 182: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 183: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 184: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 185: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 186: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 187: User - Defined Vector200 dc.l _uninit_excpt_ 188: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 189: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 190: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 191: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 192: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 193: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 194: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 195: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 196: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 197: User - Defined Vector210 dc.l _uninit_excpt_ 198: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 199: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 200: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 201: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 202: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 203: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 204: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 205: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 206: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 207: User - Defined Vector220 dc.l _uninit_excpt_ 208: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 209: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 210: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 211: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 212: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 213: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 214: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 215: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 216: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 217: User - Defined Vector230 dc.l _uninit_excpt_ 218: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 219: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 220: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 221: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 222: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 223: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 224: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 225: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 226: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 227: User - Defined Vector240 dc.l _uninit_excpt_ 228: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 229: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 230: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 231: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 232: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 233: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 234: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 235: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 236: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 237: User - Defined Vector250 dc.l _uninit_excpt_ 238: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 239: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 240: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 241: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 242: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 243: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 244: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 245: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 246: User - Defined Vector



B.5. Funktionen zur Datenausgabe am PC: mot2pc.a 97dc.l _uninit_excpt_ 247: User - Defined Vector260 dc.l _uninit_excpt_ 248: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 249: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 250: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 251: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 252: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 253: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 254: User - Defined Vectordc.l _uninit_excpt_ 255: User - Defined Vectoropt l
B.5 Funktionen zur Datenausgabe am PC: mot2pc.a����������������������������������������������������������� Routinen , um dem PC Daten zu senden ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 03 .08 .1999 ������ Date i�Name: mot2pc . a ��������������������������������������������������������������10 ��� Die Daten werden ueber d ie beim Motorola vorhandene��� RS232�S c h n i t t s t e l l e v e r s e nd e t , wobei h i e r aufgrund��� der vorgegebenen Hardware der Kanal B verwendet wird .��� E i n s t e l l u n g e n bzg l . Baudrate , Anzahl Stop�Bi t s usw .��� werden in " uart . a " vorgenommen .�����������������������������������������������������������������20 ��� Name . . . . : SEND CHB 1LONG��� Funkt ion : Sendet e in " long word " an den PC, d . h . 4 Byte .��� Reg i s t e r : zu sendendes "word " muss in D4 stehen .��� ( Uebe rm i t t l ung von " r e c h t s " nach " l i n k s " aus D4)���SEND_CHB_1LONGbsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d430 bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTErts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������40 ��� Name : SEND CHB 4LONG��� Funkt ion : Sendet 4 " long words " an den PC, insgesamt 16 Byte .��� Reg i s t e r : Daten muessen in D4�D7 stehen , wobei mit D4 begonnen wird .��� ( Uebe rm i t t l ung von " r e c h t s " nach " l i n k s ")���SEND_CHB_4LONGbsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d450 bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l d5,d4



98 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d460 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l d6,d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l d7,d470 bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTElsr .l #8, d4bsr.l SEND_CHB_BYTErts��������������������������������������������������������������80 ����������������������������������������������������������������� Name . . . . : SEND CHB BYTE��� Funkt ion : Sendet e in Byte an den PC.��� Reg i s t e r : zu sendendes Byte muss in D4 an der n i e d r i g s t e n��� Pos i t i o n stehen .���SEND_CHB_BYTE90 btst .b #2, ser_srb Warten bis PC empfangsbereitbeq SEND_CHB_BYTEmove.b d4, ser_tbbrts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������100 ��� Name . . . . : SEND STARS��� Funkt ion : Sendet D7�v i e l e Symbole "� " an den PC.��� Reg i s t e r : In D7 an der n i e d r i g s t e n Po s i t i o n .���SEND_STARSsubi #1, d7move.b # $2A ,d4 = �bsr.l SEND_CHB_BYTEcmp.b #00, d7bne SEND_STARS110 rts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SEND SPACE��� Funkt ion : Sendet D7�v i e l e L e e r z e i c h en an den PC.��� Reg i s t e r : In D7 an der n i e d r i g s t e n Po s i t i o n .120 ���SEND_SPACEcmp.b #00, d7bne SEND_SPACE_GOONrtsSEND_SPACE_GOONsubi #1, d7



B.5. Funktionen zur Datenausgabe am PC: mot2pc.a 99move.b # $20 ,d4 = ' Space 'bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SEND_SPACE130 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SEND CR��� Funkt ion : Sendet D7�v i e l e " Ca r r i age Return " an den PC.��� Reg i s t e r : In D7 an der n i e d r i g s t e n Po s i t i o n .���140 SEND_CRcmp.b #00, d7bne SEND_SPACE_CRrtsSEND_SPACE_CRsubi #1, d7move.b # $0D ,d4 = ' CR'bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SEND_CR���150 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SEND UP LINE��� Funkt ion : Sendet e i ne " obere Beg r e n zung s l i n i e " mit D7�v i e l e n��� waagrechten Segmenten .��� Reg i s t e r : In D7 an der n i e d r i g s t e n Po s i t i o n .���160 SEND_UP_LINEmove.b # $C9 ,d4 = "|-"bsr.l SEND_CHB_BYTESEND_UP_LINE_LOOPsubi #1, d7move.b # $CD ,d4 = "-"bsr.l SEND_CHB_BYTEcmp.b #00, d7bne SEND_UP_LINE_LOOPmove.b # $BB ,d4 = "-|"170 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTErts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������180 ��� Name . . . . : SEND MI LINE��� Funkt ion : Sendet e i ne " m i t t l e r e Beg r e n zung s l i n i e " mit D7�v i e l e n��� waagrechten Segmenten .��� Reg i s t e r : In D7 an der n i e d r i g s t e n Po s i t i o n .���SEND_MI_LINEmove.b # $CC ,d4 = "||="bsr.l SEND_CHB_BYTESEND_MI_LINE_LOOPsubi #1, d7190 move.b # $CD ,d4 = "-"bsr.l SEND_CHB_BYTEcmp.b #00, d7bne SEND_MI_LINE_LOOPmove.b # $B9 ,d4 = "=||"bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTErts���



100 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem200 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SEND LO LINE��� Funkt ion : Sendet e i ne " unte r e Beg r e n zung s l i n i e " mit D7�v i e l e n��� waagrechten Segmenten .��� Reg i s t e r : In D7 an der n i e d r i g s t e n Po s i t i o n .���210 SEND_LO_LINEmove.b # $C8 ,d4 = "|_"bsr.l SEND_CHB_BYTESEND_LO_LINE_LOOPsubi #1, d7move.b # $CD ,d4 = "-"bsr.l SEND_CHB_BYTEcmp.b #00, d7bne SEND_LO_LINE_LOOPmove.b # $BC ,d4 = "_|"220 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTErts��������������������������������������������������������������
B.6 Initialisierungen, Hauptschleife: basics.a��������������������������������������������������������������������������� Haup t s c h l e i f e : I n i t i a l i s i e r e n , Programm�Uebergabe ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 25 .09 .1999 ������ Date i�Name: ba s i c s . a ���������������������������������������������������������������������������10 ��������������������������������������������������������������������������� ������ Programm�Ablauf : ������ ������������������ ������ ������ 1 . ) I n i t i a l i s i e r e n der I n t e r r u p t �Quel l en /�Routinen . ������ 2 . ) S e r i e l l e S c h n i t t s t e l l e i n i t i a l i s i e r e n . ������ 3 . ) " Beg r u e s s ung sb i l d s c h i rm " ������ 4 . ) Kontaktaufnahme zu PIC�Proze s so r en / Ergebn i s des ������ S p e i c h e r t e s t e s entgegennehmen . ���20 ��� 5 . ) Die ( v e r s c h i e d en en ) Programme an die PIC�Proze s so r en ������ empfangen und v e r t e i l e n . ������ 6 . ) Daten�" B r e i t e " der Chromosome f e s t l e g e n . ������ 7 . ) Topo log ie des Datenaustausche s vornehmen . ������ 8 . ) Zw i s c h en e r g ebn i s s e gemaess Topo log ie v e r t e i l e n . ������ 9 . ) Beste E r g ebn i s s e am B i l d s c h i rm p r a e s e n t i e r e n . ������ 10 . ) Neus ta r t ? ������ ���������������������������������������������������������������������������30 ��������������������������������������������������������������������������� ������ De f i n i t i o n : "Mode"�Reg i s t e r des MC68340 ������ ����������������������������������������� ������ ������ Wert : Bedeutung : ������ ���������������������������������������������������������� ������ 0000 0000 = 000 Warten auf S p e i c h e r t e s t PIC0 ���



B.6. Initialisierungen, Hauptschleife: basics.a 101��� 0000 0001 = 001 Warten auf S p e i c h e r t e s t PIC1 ���40 ��� 0000 0010 = 002 Warten auf S p e i c h e r t e s t PIC2 ������ 0000 0011 = 003 Warten auf S p e i c h e r t e s t PIC3 ������ 0000 0100 = 004 V e r t e i l e n der PIC�Programme ������ 0000 0101 = 005 Grundmodus : Chromosome v e r t e i l e n ������ 0000 1010 = 010 Anfrage von PIC0 : Empfang d . Daten ������ 0000 1011 = 011 Anfrage von PIC1 : Empfang d . Daten ������ 0000 1100 = 012 Anfrage von PIC2 : Empfang d . Daten ������ 0000 1101 = 013 Anfrage von PIC3 : Empfang d . Daten ������ ���������������������������������������������������������������������������50 BASICS :move.b # $60 ,avr � Autovektor fue r IRQ�Leve l 5 und 6bclr #12, simcr � FIRQ = 0move.b # $FF ,pparb � PORTB f e s t l e g e n : 4 xIRQ + 4 xCSmove.b # $00 ,ppara1 � PORTA a l s " Iack " nutzenmove.b # $FF ,ppara2bsr.l SETUP_UART � S e r i e l l e S c h n i t t s t e l l e i n i t i a l i s i e r e n60 bsr.l START_MESSAGE � " Begruessungs�B i l d s c h i rm " mit Name , . . .bsr.l SRAM_TEST_START � Testen der PICs und deren externem RAMbsr.l GET_PRG � Entgegennehmen der ( ve r s . ) PIC�Programmebsr.l GET_DATA_SIZE � " Datenb re i t e " der auszutauschenden Datenbsr.l INIT_REGISTER � beno e t i g t e Reg i s t e r auf " Nul l " s e t zen70 bsr.l PIC_START_MESS � "PICs beg innen mit der Abarbe i tung "��� PLD�Latches mit 0�Vektor i n i t i a l i s i e r e n , Programm�Abarbe i tung s t a r t e nmove.b # $05 ,mode � Betr iebsmodus = 5 , vg l . ob ige Tabe l l ebsr.l CLEAR_PLDbsr.l CLEAR_PLD � PIC�Zu f a l l s w e r t e u eb e rm i t t e l n��� Haup t s c h l e i f e : Anfragen auswerten , Daten v e r t e i l e n / s p e i c h e r n80 MAIN_LOOP��� n i ch t vorhandene PICs mit $FF a l s " f e r t i g " d e k l a r i e r e nbtst .b # $00 ,resultsbeq INIT_PIC1_CONTROL � PIC0 i s t k o r r e k t ansp r echba rmove.b # $FF ,control0INIT_PIC1_CONTROLbtst .b # $01 ,resultsbeq INIT_PIC2_CONTROL � PIC1 i s t k o r r e k t ansp r echba rmove.b # $FF ,control190 INIT_PIC2_CONTROLbtst .b # $02 ,resultsbeq INIT_PIC3_CONTROL � PIC2 i s t k o r r e k t ansp r echba rmove.b # $FF ,control2INIT_PIC3_CONTROLbtst .b # $03 ,resultsbeq MAIN_TST_PIC0 � PIC3 i s t k o r r e k t ansp r echba rmove.b # $FF ,control3��� Tests , ob a l l e PICs I h r e naechs t e " I t e r a t i o n " e r r e i c h t haben100 MAIN_TST_PIC0cmp.b #$FE ,control0 � " A rb e i t e t " PIC0 noch ?beq MAIN_TST_PIC1cmp.b #$FF ,control0beq MAIN_TST_PIC1bra.l MAIN_LOOPMAIN_TST_PIC1cmp.b #$FE ,control1 � " A rb e i t e t " PIC1 noch ?beq MAIN_TST_PIC2110 cmp.b #$FF ,control1beq MAIN_TST_PIC2



102 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembra.l MAIN_LOOPMAIN_TST_PIC2cmp.b #$FE ,control2 � " A rb e i t e t " PIC2 noch ?beq MAIN_TST_PIC3cmp.b #$FF ,control2beq MAIN_TST_PIC3bra.l MAIN_LOOP120 MAIN_TST_PIC3cmp.b #$FE ,control3 � " A rb e i t e t " PIC3 noch ?beq CHANGE_DATAcmp.b #$FF ,control3beq CHANGE_DATAbra.l MAIN_LOOP��� Datenaustausch fue r d ie naechs t e " I t e r a t i o nCHANGE_DATA130 cmp.b #$FE ,control0bne CHANGE_DATA_PIC1move.b # $0A ,mode � Modus = 10 ( vg l . ob ige Tabe l l e )bsr.l CHANGE_RESULTS_PIC0CHANGE_DATA_PIC1cmp.b #$FE ,control1bne CHANGE_DATA_PIC2move.b # $0B ,mode � Modus = 11 ( vg l . ob ige Tabe l l e )bsr.l CHANGE_RESULTS_PIC1140 CHANGE_DATA_PIC2cmp.b #$FE ,control2bne CHANGE_DATA_PIC3move.b # $0C ,mode � Modus = 12 ( vg l . ob ige Tabe l l e )bsr.l CHANGE_RESULTS_PIC2CHANGE_DATA_PIC3cmp.b #$FE ,control3bne GETTING_RESULTS_FROM_PIC0150 move.b # $0D ,mode � Modus = 13 ( vg l . ob ige Tabe l l e )bsr.l CHANGE_RESULTS_PIC3��� Bei Beendigung ( $FF ) d ie besten E r g ebn i s s e ab f r agenGETTING_RESULTS_FROM_PIC0cmp.b #$FF ,control0bne GETTING_RESULTS_FROM_PIC1btst .b # $00 ,resultsbne GETTING_RESULTS_FROM_PIC1move.b # $0A ,mode � Modus = 10 ( vg l . ob ige Tabe l l e )160 bsr.l GET_RES_PIC0move.b # $05 ,modeGETTING_RESULTS_FROM_PIC1cmp.b #$FF ,control1bne GETTING_RESULTS_FROM_PIC2btst .b # $01 ,resultsbne GETTING_RESULTS_FROM_PIC2move.b # $0B ,mode � Modus = 11 ( vg l . ob ige Tabe l l e )bsr.l GET_RES_PIC1170 move.b # $05 ,modeGETTING_RESULTS_FROM_PIC2cmp.b #$FF ,control2bne GETTING_RESULTS_FROM_PIC3btst .b # $02 ,resultsbne GETTING_RESULTS_FROM_PIC3move.b # $0C ,mode � Modus = 12 ( vg l . ob ige Tabe l l e )bsr.l GET_RES_PIC2move.b # $05 ,mode180 GETTING_RESULTS_FROM_PIC3cmp.b #$FF ,control3bne LOOP_END_TSTbtst .b # $03 ,results



B.6. Initialisierungen, Hauptschleife: basics.a 103bne LOOP_END_TSTmove.b # $0D ,mode � Modus = 13 ( vg l . ob ige Tabe l l e )bsr.l GET_RES_PIC3move.b # $05 ,mode190 ��� Test auf Ende der Haup t s c h l e i f eLOOP_END_TSTcmp.b #$0F ,resultsbeq SHOW_RESULTS � A l l e PICs s i nd f e r t i g��� Evt l . Tastendruck zur Topo log ie�Aenderung auswerten .btst .b #0, ser_srb � Bit0 =1 �> neue empfangene Ze ichenbeq RESET_CONTROL_SIGNALS � Bit0 =0 �> ke ine ( neuen ) Daten / S i gna l emove.b ser_rbb ,d6 � s e r r b b = " Rece i v e r Bu f f e r B"bsr.l GET_TOPOLOGY200 ��� S t a r t s i g n a l ( $00 ) fue r d ie naechs t e I t e r a t i o n an d ie PICs��� v e r s c h i c k en und S t e u e r s i g n a l e z u r u e c k s e t z e n auf "0 ".RESET_CONTROL_SIGNALSmove.b # $05 ,modebtst .b # $00 ,resultsbne CALC_BIT1subi.b #01, randommoveq #00, d3 � D3=1 s i g n a l i s i e r t Bes tae t i gung durch PICmove.b random ,pic0 � l a s s e PLD durch PIC0 auf "0 " se t zen210 CLEAR_PIC0cmp.l #$00 ,d3beq CLEAR_PIC0CALC_BIT1btst .b # $01 ,resultsbne CALC_BIT2subi.b #01, randommoveq #00, d3 � D3=1 s i g n a l i s i e r t Bes tae t i gung durch PICmove.b random ,pic1 � l a s s e PLD durch PIC1 auf "0 " zu r u e c k s e t z e n220 CLEAR_PIC1cmp.l #$00 ,d3beq CLEAR_PIC1CALC_BIT2btst .b # $02 ,resultsbne CALC_BIT3subi.b #01, randommoveq #00, d3 � D3=1 s i g n a l i s i e r t Bes tae t i gung durch PICmove.b random ,pic2 � l a s s e PLD durch PIC2 auf "0 " zu r u e c k s e t z e n230 CLEAR_PIC2cmp.l #$00 ,d3beq CLEAR_PIC2CALC_BIT3btst .b # $03 ,resultsbne MAIN_LOOPsubi.b #01, randommoveq #00, d3 � D3=1 s i g n a l i s i e r t Bes tae t i gung durch PICmove.b random ,pic3 � l a s s e PLD durch PIC3 auf "0 " zu r u e c k s e t z e n240 CLEAR_PIC3cmp.l #$00 ,d3beq CLEAR_PIC3bra.l MAIN_LOOP��� Ende der Haup t s c h l e i f e��� Neus ta r t ?SHOW_RESULTSbtst .b # $00 , correct_pics250 bne SHOW_RESULTS_FROM_PIC1bsr.l SHOW_PIC0_RESSHOW_RESULTS_FROM_PIC1btst .b # $01 , correct_picsbne SHOW_RESULTS_FROM_PIC2bsr.l SHOW_PIC1_RESSHOW_RESULTS_FROM_PIC2btst .b # $02 , correct_pics



104 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembne SHOW_RESULTS_FROM_PIC3bsr.l SHOW_PIC2_RES260 SHOW_RESULTS_FROM_PIC3btst .b # $03 , correct_picsbne RESTART_TSTbsr.l SHOW_PIC3_RESRESTART_TSTbsr.l RESTART_MESScmp.b #$6A ,d6 � (6 A) ASCII = ' j 'beq ga_start � Neus ta r t270 ��� ke in Neus ta r t , Programmendemove.w # $2700 ,sr � I n t e r r u p t Leve l = 7 , Sup e r v i s o r Moderts��� I n c l u d e�Date ien :include asm /uart .a � s e r i e l l e S c h n i t t s t e l l e i n i t i a l i s i e r e ninclude asm /pictest .a � Test des ex t e rnen PIC�Spe i c h e r sinclude asm /getprg .a � PIC�Anwendungen vom PC entgegennehmen280 include asm /sendprg .a � PIC�Anwendungen an d i e s e v e r s c h i c k eninclude asm /datasize .a � Daten�/Chromosomengroesseinclude asm /topology .a � Dat enau s t au s c h s t r a t e g i e f e s t l e g e ninclude asm /clearpld .a � "Reset " be i den PLDs he r v o r r u f e ninclude asm /initreg .a � Reg i s t e r i n i t i a l i s i e r e ninclude asm /convert .a � v e r s c h i e d en e Konv e r t i e r u ng s r ou t i n e ninclude asm /messages .a � A l l e Textausgaben an den PCinclude asm /irq .a � Bearbe i t en e ingehende r I n t e r r u p t sinclude asm /change .a � Datenaustausch zwischen den PICs s t eue rninclude asm /getres .a � Empfang der besten PIC�Re su l t a t e290 include asm /showres .a � Anzeigen der besten Re su l t a t e
B.7 Initialisierung der RS232-Schnittstelle: uart.a������������������������������������������������������������������������������ I n i t i a l i s i e r e n der s e r i e l l e n S c h n i t t s t e l l e ( Kanal B) ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 29 .09 .1999 ������ Date i�Name: uart . a ������������������������������������������������������������������������������10 ��������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SETUP UART��� Funkt ion : Legt Kanal B f e s t auf 38400 Baud , ke ine Pa r i t a e t , 8 Datenb i t s��� und 1 Stop�Bit ( ana log zu FAX "AN899 " von Motorola ) .��� Reg i s t e r : Ke ines der Reg i s t e r D0�D7 wird b eno e t i g t oder v e r a end e r t .���SETUP_UARTmove.b #$80 , ser_acr BRG Set 2move.b #$DD , ser_csrb B: RX & TX 38400 Baud20 move.b #$93 , ser_mr1b B: RX-RTS, keine Paritaet , 8 Charaktermove.b #$07 , ser_mr2b B: Modus =Normal , 1 Stop-Bitrts��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : RECEIVERB LOOP30 ��� Funkt ion : Wartet auf e in Ze ichen des Benutzers .��� In e i n e r "Neben�S c h l e i f e " wird e ine Z u f a l l s z a h l �u f r



B.8. Kontaktaufnahme zu den Prozessoren: pictest.a 105��� d ie PICs bestimmt .��� Reg i s t e r : D6 en t ha e l t das empfangene Ze ichen .���RECEIVERB_LOOPaddi.b #01, random Zufallswert inkrementierenbtst .b #0, ser_srb Bit0 = 0 --> keine ( neuen ) Datenbeq RECEIVERB_LOOP Bit0 = 1 --> neue empfangene Zeichenmove.b ser_rbb ,d6 ser_rbb = "Receiver Buffer B"40 rts������������������������������������������������������������������������������
B.8 Kontaktaufnahme zu den Prozessoren: pictest.a������������������������������������������������������������� Test der PIC�Kommunikation + RAM�Test ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 29 .07 .1999 ������ Date i�Name: p i c t e s t . a �������������������������������������������������������������10 ������������������������������������������������������������������������������ ������ Kodierung des PIC�Status : ������ ��������������������������� ������ ������ <i d1 , id0 , k , b4 , b3 , b2 , b1 , s> mit f o l g e nd e r Bedeutung : ������ ������ i d1 id0 : 00 = PIC0 , 01 = PIC1 , 02 = PIC2 , 03 = PIC3 ������ k=1: ke in Kontakt zwischen PIC und Motorola mgl . ������ b4 � b1 : n i ch t genutzt ���20 ��� s =1: Feh l e r beim Besch r e i ben des ex t e rnen PIC�RAM ������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SRAM TEST START��� Funkt ion : Testet Kontakt zu den PICs und g ib t Meldung aus bzg l . des��� j e w e i l i g e n ex t e rnen PIC�Spe i c h e r s .30 ��� Reg i s t e r : D4�D7 fue r Ausgabe an den PC,��� D0�D3 fue r Spe icherung des PIC�Status ( PIC0 ��> D0 , . . . )���SRAM_TEST_STARTmoveq #02, d7bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #53, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmens40 moveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #18, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $2D434950 ,d4 � "PIC�"move.l # $7A6F7250 ,d5 � "Proz "move.l # $6F737365 ,d6 � " esso "move.l # $206E6572 ,d7 � " ren "50 bsr.l SEND_CHB_4LONGmoveq #19, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "



106 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #53, d760 bsr.l SEND_MI_LINE � mi t t l e r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #18, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $746E6F4B ,d4 � "Kont "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $3A746B61 ,d4 � " akt : "70 bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $2E747845 ,d4 � " ext . "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #01, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $69657053 ,d4 � " Spe i "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $72656863 ,d4 � " cher "80 bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b # $3A ,d4 � = ": "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #03, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d790 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #53, d7bsr.l SEND_MI_LINE � mi t t l e r e " Begrenzung " e i n e s Rahmens��� Var i ab l en �/Reg i s t e r �I n i t i a l i s i e r u n g e n :move.b # $00 , correct_pics � Bit x=0 ��> PICx kann genutzt werdenmoveq #00, D0 � Re su l t a t des S p e i c h e r t e s t s von PIC0moveq #00, D1 � Re su l t a t des S p e i c h e r t e s t s von PIC1moveq #00, D2 � Re su l t a t des S p e i c h e r t e s t s von PIC2100 moveq #00, D3 � Re su l t a t des S p e i c h e r t e s t s von PIC3��� Teste PIC0 :move.b # $00 ,mode � Modus = 000 ( vg l . " b a s i c s . a ")move.w # $A000 ,D4 � I n n e r h a l b von ( A000 ) h v i e l e n I t e r a t i o n e nmove.b # $01 ,pic0 � muss PIC0 antworten .WAIT_PIC0subi.w #01, D4cmp.w #00, D4110 beq PIC0_NO_CONTACT � Z e i t l i m i t e r r e i c h tcmp.b #01, mode � PIC0 antwor t e t ( vg l . " p i c x i n t e r r u p t ")bne WAIT_PIC0 � Auf Antwort wartenbra.l SRAM_PIC0_MESSAGE � Kein Feh l e rPIC0_NO_CONTACTbset #05, D0 � K=1, PIC0 n i ch t ansp r echba rbset #00, correct_pics � b i t0 =1 �> PIC0 kann n i ch t genutzt werdenaddi.b #01, mode��� Ergebn i s von PIC0 ausgeben :120 SRAM_PIC0_MESSAGEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #07, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en



B.8. Kontaktaufnahme zu den Prozessoren: pictest.a 107move.l # $30434950 ,d4 � "PIC0 "bsr.l SEND_CHB_1LONGbtst .b #05, D0130 bne PIC0_CONTACT_ERROR � Kein Kontakt zu PIC0moveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $20614A20 ,d4 � " Ja "bsr.l SEND_CHB_1LONGbtst .b #00, D0bne PIC0_SRAM_ERROR � S p e i c h e r f e h l e r be i PIC0moveq #18, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $204B4F20 ,d4 � " OK "140 bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SRAM_PIC1_CONTACT � Sp e i c h e r t e s t be i PIC1 ab f ragenPIC0_SRAM_ERROR150 bset #00, correct_pics � b i t0 =1 �> PIC0 kann n i ch t genutzt werdenmoveq #17, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6C686546 ,d4 � " Fehl "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20207265 ,d4 � " er "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "160 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SRAM_PIC1_CONTACT � Sp e i c h e r t e s t be i PIC1 ab f ragenPIC0_CONTACT_ERRORmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6E69654E ,d4 � "Nein "bsr.l SEND_CHB_1LONG170 moveq #17, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $2D2D2D2D ,d4 � "����"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20202D2D ,d4 � "�� "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTE180 move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE��� Teste PIC1 :SRAM_PIC1_CONTACTmove.b # $01 ,mode � Modus = 001 ( vg l . " b a s i c s . a ")move.w # $A000 ,D4 � I n n e r h a l b von ( A000 ) h v i e l e n I t e r a t i o n e nmove.b # $01 ,pic1 � muss PIC1 antworten .WAIT_PIC1190 subi.w #01, D4cmp.w #00, D4beq PIC1_NO_CONTACT � Z e i t l i m i t e r r e i c h tcmp.b #02, mode � PIC1 antwor t e t ( vg l . " p i c x i n t e r r u p t ")bne WAIT_PIC1 � Auf Antwort wartenbra.l SRAM_PIC1_MESSAGE � Kein Feh l e rPIC1_NO_CONTACTbset #05, D1 � K=1, PIC1 n i ch t ansp r echba rbset #01, correct_pics � b i t1 =1 �> PIC1 kann n i ch t genutzt werdenaddi.b #01, mode



108 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem200 ��� Ergebn i s von PIC1 ausgeben :SRAM_PIC1_MESSAGEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #07, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $31434950 ,d4 � "PIC1 "210 bsr.l SEND_CHB_1LONGbtst .b #05, D1bne PIC1_CONTACT_ERROR � Kein Kontakt zu PIC1moveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $20614A20 ,d4 � " Ja "bsr.l SEND_CHB_1LONGbtst .b #00, D1bne PIC1_SRAM_ERROR � S p e i c h e r f e h l e r be i PIC1moveq #18, d7220 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $204B4F20 ,d4 � " OK "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SRAM_PIC2_CONTACT � Sp e i c h e r t e s t be i PIC2 ab f ragen230 PIC1_SRAM_ERRORbset #01, correct_pics � b i t1 =1 �> PIC1 kann n i ch t genutzt werdenmoveq #17, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6C686546 ,d4 � " Fehl "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20207265 ,d4 � " er "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7240 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SRAM_PIC2_CONTACT � Sp e i c h e r t e s t be i PIC2 ab f ragenPIC1_CONTACT_ERRORmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en250 move.l # $6E69654E ,d4 � "Nein "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #17, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $2D2D2D2D ,d4 � "����"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20202D2D ,d4 � "�� "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en260 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE��� Teste PIC2 :SRAM_PIC2_CONTACTmove.b # $02 ,mode � Modus = 002 ( vg l . " b a s i c s . a ")move.w # $A000 ,D4 � I n n e r h a l b von ( A000 ) h v i e l e n I t e r a t i o n e n270 move.b # $01 ,pic2 � muss PIC2 antworten .WAIT_PIC2subi.w #01, D4



B.8. Kontaktaufnahme zu den Prozessoren: pictest.a 109cmp.w #00, D4beq PIC2_NO_CONTACT � Z e i t l i m i t e r r e i c h tcmp.b #03, mode � PIC2 antwor t e t ( vg l . " p i c x i n t e r r u p t ")bne WAIT_PIC2 � Auf Antwort wartenbra.l SRAM_PIC2_MESSAGE � Kein Feh l e rPIC2_NO_CONTACTbset #05, D2 � K=1, PIC2 n i ch t ansp r echba r280 bset #02, correct_pics � b i t2 =1 �> PIC2 kann n i ch t genutzt werdenaddi.b #01, mode��� Ergebn i s von PIC2 ausgeben :SRAM_PIC2_MESSAGEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #07, d7290 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $32434950 ,d4 � "PIC2 "bsr.l SEND_CHB_1LONGbtst .b #05, D2bne PIC2_CONTACT_ERROR � Kein Kontakt zu PIC2moveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $20614A20 ,d4 � " Ja "bsr.l SEND_CHB_1LONGbtst .b #00, D2300 bne PIC2_SRAM_ERROR � S p e i c h e r f e h l e r be i PIC2moveq #18, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $204B4F20 ,d4 � " OK "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"310 bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SRAM_PIC3_CONTACT � Sp e i c h e r t e s t be i PIC3 ab f ragenPIC2_SRAM_ERRORbset #02, correct_pics � b i t2 =1 �> PIC2 kann n i ch t genutzt werdenmoveq #17, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6C686546 ,d4 � " Fehl "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20207265 ,d4 � " er "320 bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SRAM_PIC3_CONTACT � Sp e i c h e r t e s t be i PIC3 ab f ragenPIC2_CONTACT_ERROR330 moveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6E69654E ,d4 � "Nein "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #17, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $2D2D2D2D ,d4 � "����"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20202D2D ,d4 � "�� "bsr.l SEND_CHB_1LONG340 moveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE



110 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem��� Teste PIC3 :SRAM_PIC3_CONTACT350 move.b # $03 ,mode � Modus = 003 ( vg l . " b a s i c s . a ")move.w # $A000 ,D4 � I n n e r h a l b von ( A000 ) h v i e l e n I t e r a t i o n e nmove.b # $01 ,pic3 � muss PIC3 antworten .WAIT_PIC3subi.w #01, D4cmp.w #00, D4beq PIC3_NO_CONTACT � Z e i t l i m i t e r r e i c h tcmp.b #04, mode � PIC3 antwor t e t ( vg l . " p i c x i n t e r r u p t ")bne WAIT_PIC3 � Auf Antwort wartenbra.l SRAM_PIC3_MESSAGE � Kein Feh l e r360 PIC3_NO_CONTACTbset #05, D3 � K=1, PIC3 n i ch t ansp r echba rbset #03, correct_pics � b i t3 =1 �> PIC3 kann n i ch t genutzt werdenaddi.b #01, mode��� Ergebn i s von PIC3 ausgeben :SRAM_PIC3_MESSAGEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "370 bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #07, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $33434950 ,d4 � "PIC3 "bsr.l SEND_CHB_1LONGbtst .b #05, D3bne PIC3_CONTACT_ERROR � Kein Kontakt zu PIC3moveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $20614A20 ,d4 � " Ja "380 bsr.l SEND_CHB_1LONGbtst .b #00, D3bne PIC3_SRAM_ERROR � S p e i c h e r f e h l e r be i PIC3moveq #18, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $204B4F20 ,d4 � " OK "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "390 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SRAM_PICx_READY � Abfrage beendetPIC3_SRAM_ERRORbset #03, correct_pics � b i t3 =1 �> PIC3 kann n i ch t genutzt werdenmoveq #17, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6C686546 ,d4 � " Fehl "400 bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20207265 ,d4 � " er "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SRAM_PICx_READY � Abfrage beendet410 PIC3_CONTACT_ERRORmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6E69654E ,d4 � "Nein "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #17, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $2D2D2D2D ,d4 � "����"



B.9. Programmempfang vom Anwender: getprg.a 111bsr.l SEND_CHB_1LONG420 move.l # $20202D2D ,d4 � "�� "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE430 SRAM_PICx_READYmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #53, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf S igna l wartenrts������������������������������������������������������������������������������
B.9 Programmempfang vom Anwender: getprg.a���������������������������������������������������������������� PIC�Programme empfangen ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 03 .08 .1999 ������ Date i�Name: getprg . a ����������������������������������������������������������������10 ����������������������������������������������������������������� Name . . . . : GET PRG��� Funkt ion : Empfaengt d ie vom Benutzer gewaeh l te Anzahl an��� PIC�Programmen und v e r t e i l t s i e en t sp r echend .��� Reg i s t e r : D4 , D6 zum Datenempfang���GET_PRGcmp.b #15, correct_pics � ke in PIC ansp r echba r ( a l l e Bi t g e s e t z t )bne ONLY_ONE_PIC20 bsr.l END_OF_PROGRAMbgndONLY_ONE_PICcmp.b #07, correct_pics � nur PIC3 vorhandenbeq GET_ONLY_ONE_PRGcmp.b #11, correct_pics � nur PIC2 vorhandenbeq GET_ONLY_ONE_PRGcmp.b #13, correct_pics � nur PIC1 vorhandenbeq GET_ONLY_ONE_PRG30 cmp.b #14, correct_pics � nur PIC0 vorhandenbeq GET_ONLY_ONE_PRGTWO_OR_MORE_PICSbsr.l HOW_MANY_PRGS_MESS � "Mehrere Programme?"bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TWO_OR_MORE_PICS_ONLY_ONE_PRG40 btst .b # $00 , correct_pics � Bit 0 = 0 ��> Programm an PIC0bne SINGLE_PRG_FOR_PIC1bsr.l GET_PRG_MESSAGE � Auf fo rde rung zur Programmuebergabemoveq #00, d2bsr.l PRG_TO_PICx_MESS



112 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.l # var_start +$100 ,A0 � S t a r tAd r e s s e i s t " v a r s t a r t "+$100move.l A0,A1 � A1 i s t S t a r tAd r e s s e des Programmesbsr.l GETTING_DATA � Programm�Empfang ueber RS232�S c h n i t t s t e l l emove.l A0,A2 � A2 i s t EndAdresse des Programmesmove.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PIC50 bsr.l SEND_PRG_TO_PIC0SINGLE_PRG_FOR_PIC1btst .b # $01 , correct_pics � Bit 1 = 0 ��> Programm an PIC1bne SINGLE_PRG_FOR_PIC2bsr.l GET_PRG_MESSAGE � Auf fo rde rung zur Programmuebergabemoveq #01, d2bsr.l PRG_TO_PICx_MESSmove.l # var_start +$100 ,A0 � S t a r tAd r e s s e i s t " v a r s t a r t "+$100move.l A0,A1 � A1 i s t S t a r tAd r e s s e des Programmes60 bsr.l GETTING_DATA � Programm�Empfang ueber RS232�S c h n i t t s t e l l emove.l A0,A2 � A2 i s t EndAdresse des Programmesmove.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PICbsr.l SEND_PRG_TO_PIC1SINGLE_PRG_FOR_PIC2btst .b # $02 , correct_pics � Bit 2 = 0 ��> Programm an PIC2bne SINGLE_PRG_FOR_PIC3bsr.l GET_PRG_MESSAGE � Auf fo rde rung zur Programmuebergabemoveq #02, d270 bsr.l PRG_TO_PICx_MESSmove.l # var_start +$100 ,A0 � S t a r tAd r e s s e i s t " v a r s t a r t "+$100move.l A0,A1 � A1 i s t S t a r tAd r e s s e des Programmesbsr.l GETTING_DATA � Programm�Empfang ueber RS232�S c h n i t t s t e l l emove.l A0,A2 � A2 i s t EndAdresse des Programmesmove.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PICbsr.l SEND_PRG_TO_PIC2SINGLE_PRG_FOR_PIC3btst .b # $03 , correct_pics � Bit 3 = 0 ��> Programm an PIC380 bne SINGLE_PRG_RDYbsr.l GET_PRG_MESSAGE � Auf fo rde rung zur Programmuebergabemoveq #03, d2bsr.l PRG_TO_PICx_MESSmove.l # var_start +$100 ,A0 � S t a r tAd r e s s e i s t " v a r s t a r t "+$100move.l A0,A1 � A1 i s t S t a r tAd r e s s e des Programmesbsr.l GETTING_DATA � Programm�Empfang ueber RS232�S c h n i t t s t e l l emove.l A0,A2 � A2 i s t EndAdresse des Programmesmove.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PICbsr.l SEND_PRG_TO_PIC390 SINGLE_PRG_RDYrts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : TWO OR MORE PICS ONLY ONE PRG100 ��� Funkt ion : Empfaengt und u eb e r t r a e g t e in Programm fue r a l l e PICs��� Reg i s t e r : A0 � A2 fue r S ta r t �/End�Adressen der Programme���TWO_OR_MORE_PICS_ONLY_ONE_PRGmove.l # var_start +$100 ,A0 � S t a r tAd r e s s e i s t " v a r s t a r t "+$100move.l A0,A1 � A1 i s t S t a r tAd r e s s e des Programmesbsr.l GET_PRG_MESSAGE � Auf fo rde rung zur Programmuebergabebsr.l GETTING_DATA � Programm�Empfang ueber RS232�S c h n i t t s t e l l emove.l A0,A2 � A2 i s t EndAdresse des Programmes110 btst .b # $00 , correct_pics � Bit 0 = 0 ��> Programm an PIC0bne ONLY_ONE_PRG_FOR_PIC1move.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PICbsr.l SEND_PRG_TO_PIC0ONLY_ONE_PRG_FOR_PIC1btst .b # $01 , correct_pics � Bit 1 = 0 ��> Programm an PIC1bne ONLY_ONE_PRG_FOR_PIC2



B.9. Programmempfang vom Anwender: getprg.a 113move.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PICbsr.l SEND_PRG_TO_PIC1120 ONLY_ONE_PRG_FOR_PIC2btst .b # $02 , correct_pics � Bit 2 = 0 ��> Programm an PIC2bne ONLY_ONE_PRG_FOR_PIC3move.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PICbsr.l SEND_PRG_TO_PIC2ONLY_ONE_PRG_FOR_PIC3btst .b # $03 , correct_pics � Bit 3 = 0 ��> Programm an PIC3bne ONLY_ONE_PRG_RDY130 move.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PICbsr.l SEND_PRG_TO_PIC3ONLY_ONE_PRG_RDYrts�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������140 ������ Name . . . . : GET ONLY ONE PRG��� Funkt ion : Empfaengt e in PIC�Programm und v e r s c h i c k t es en t sp r echend .��� Reg i s t e r : A0 , A1 , A2 a l s ProgrammAdressen���GET_ONLY_ONE_PRGmove.l # var_start +$100 ,A0 � S t a r tAd r e s s e i s t " v a r s t a r t "+$100move.l A0,A1 � A1 i s t S t a r tAd r e s s e des Programmesbsr.l GET_PRG_MESSAGE � Auf fo rde rung zur Programmuebergabebsr.l GETTING_DATA � Programm�Empfang ueber RS232�S c h n i t t s t e l l e150 move.l A0,A2 � A2 i s t EndAdresse des Programmesmove.l A1,A0 � A0 S t a r tAd r e s s e , Programm ��> PICcmp.b #07, correct_pics � nur PIC3 vorhandenbeq SEND_PRG_TO_PIC3cmp.b #11, correct_pics � nur PIC2 vorhandenbeq SEND_PRG_TO_PIC2cmp.b #13, correct_pics � nur PIC1 vorhandenbeq SEND_PRG_TO_PIC1cmp.b #14, correct_pics � nur PIC0 vorhandenbeq SEND_PRG_TO_PIC0160 rts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : GETTING DATA��� Funkt ion : Empfang der "Hex�Daten " der PIC�Programme��� ( vg l . Microch ip Datenb l a t t fue r d ie ve r s . Date i f o rmate )170 ��� Reg i s t e r : D0�D6 , A0���GETTING_DATAmove.b #00, chk_summoveq #00, d0moveq #00, d1moveq #00, d2moveq #00, d3bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Ze ichen warten180 cmp.b #58, d6 � (58 ) hex = ' : ' , 1 . Ze ichen e i n e r Z e i l ebne HEX_ERROR � f a l s c h e s Ze ichen��� Anzahl Be f eh l e d i e s e r Z e i l e empfangen ( High Byte )bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Ze ichen wartenmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLl s l .b #4, d3 � i n s Highbyte " s h i f t e n "move.b d3,d0190 ��� Anzahl Be f eh l e d i e s e r Z e i l e empfangen ( Low Byte )



114 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Ze ichen wartenmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLadd.b d3,d0 � zum High�Byte add i e r enmove.b d0,( A0 )+ � D0 sp e i c h e r n , A0 i n k r emen t i e r e nmove.b d0, sum_instradd.b d0, chk_sum � "chksum " a k t u a l i s i e r e n��� "High Part " der Z i e lAd r e s s e empfangen ( High Byte )200 moveq #00, d1 � noe t i g fue r Carry�Bitbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Ze ichen wartenmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLl s l .b #4, d3 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b d3,d0��� "High Part " der Z i e lAd r e s s e empfangen ( Low Byte )bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Ze ichen wartenmove.b d6,d3210 bsr.l A2SYMBOLadd.b d3,d0 � komplet te High An t e i ladd.b d0, chk_sum � "chksum " a k t u a l i s i e r e nlsr .b #1, d0 � Aufgrund Datenformat Adresse h a l b i e r e nbcc LOW_ADDRESS � Carry Bi t ?move.b # $80 ,d1 � e v t l . Carry Bi t s i c h e r n��� "Low Part " der Z i e lAd r e s s e empfangen ( High Byte )LOW_ADDRESSmove.b d0,( A0 )+ � "High Part " s p e i c h e r n , A0 i n k r emen t i e r e n220 bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Ze ichen wartenmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLl s l .b #4, d3 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b d3,d0��� "Low Part " der Z i e lAd r e s s e empfangen ( Low Byte )bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Ze ichen wartenmove.b d6,d3230 bsr.l A2SYMBOLadd.b d3,d0 � komp l e t t e r "Low Part "add.b d0, chk_sum � "chksum " a k t u a l i s i e r e nlsr .b #1, d0 � Adresse h a l b i e r e nadd.b d1,d0 � Carry Bi t add i e r enmove.b d0,( A0 )+ � Spe i che rn und A0 i n k r emen t i e r e n��� Date iende ? (01 = Date iende )moveq #00, d2bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Ze ichen warten240 move.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLl s l .b #4, d3move.b d3,d0bsr.l RECEIVERB_LOOP � "Low Part "move.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLadd.b d3,d0move.b d0,( A0 )+ � Spe i che rn und A0 i n k r emen t i e r e nmove.b d0,d2 � Date iende250 add.b d0, chk_sum � "chksum " a k t u a l i s i e r e nmove.b sum_instr ,d1cmp.b #00, d1 � Gibt es Be f eh l e in d i e s e r Z e i l e ?beq CHKSUM_CONTROL � Fa l l s ne in , so berechne "chksum"��� Be f eh l s d e kod i e r ungGETTING_INSTRUCTIONSbsr.l RECEIVERB_LOOPmove.b d6,d3260 bsr.l A2SYMBOLl s l .b #4, d3 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b d3,d0bsr.l RECEIVERB_LOOP



B.10. Programm- �Ubergabe an die Prozessoren: sendprg.a 115move.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLadd.b d3,d0move.b d0,( A0 )+ � e r s t e r Te i l des a k t u e l l e n Be f eh l sadd.b d0, chk_sum270 ��� zwe i ten Te i l des Be f eh l s empfangenbsr.l RECEIVERB_LOOPmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLl s l .b #4, d3 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b d3,d0bsr.l RECEIVERB_LOOPmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLadd.b d3,d0280 move.b d0,( A0 )+ � zwe i t e r Te i l des a k t u e l l e n Be f eh l sadd.b d0, chk_sumsubi.b #02, d1 � Zwei Ha lbbe f eh l e e r n i e d r i g e nbne GETTING_INSTRUCTIONS � naechsten Be f eh l empfangen��� "chksum " empfangen und mit der Eigenen v e r g l e i c h e nCHKSUM_CONTROLbsr.l RECEIVERB_LOOPmove.b d6,d3290 bsr.l A2SYMBOLl s l .b #4, d3 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b d3,d0bsr.l RECEIVERB_LOOPmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOLadd.b d3,d0move.b chk_sum ,d1not.b d1 � "chksum " neg i e r e n300 addi.b #01, d1 � und i n k r emen t i e r e n ( vg l . Datenb l a t t )cmp.b d0,d1 � Ve r g l e i c h der E r g ebn i s s ebeq NO_CHKSUM_ERRORbsr.l CHKSUM_ERRORNO_CHKSUM_ERRORbsr.l RECEIVERB_LOOP � ' l i n e feed 'bsr.l RECEIVERB_LOOP � ' c a r r i a g e r e t u r n '��� Weitere B e f e h l s z e i l e n ?310 cmp.b #01, d2bne GETTING_DATA � Empfang der naechsten Ze i l eHEX_FILE_RDYrts��������������������������������������������������������������
B.10 Programm-�Ubergabe an die Prozessoren: sendprg.a��������������������������������������������������������������� Programm�Uebergabe an d ie PICs ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 02 .08 .1999 ������ Date i�Name: sendprg . a ���������������������������������������������������������������10 �����������������������������������������������������������



116 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem��� Name . . . . : SEND PRG TO PIC0��� Funkt ion : Programm an PIC0 uebergeben��� Reg i s t e r : D2 fue r PIC�IRQ�Bes tae t i gung ,��� D4 fue r Wa r t e s c h l e i f e ,��� A0 , A2 fue r Programm�Adressen ( A2 s i g n a l i s i e r t EndAdresse )���SEND_PRG_TO_PIC0move.b # $00 ,pic0 � PIC0 das " S t a r t s i g n a l " geben20 move.w # $1000 ,d4 � War t e s c h l e i f eSEND_PIC0_LOOPsubi.w # $0001 ,d4cmp.w #$0000 ,d4bne SEND_PIC0_LOOPSEND_PRG_TO_PIC0_LOOPcmp.l A0,A2 � Ende des zu uebe r t r agenden Programmes?beq SEND_PRG_PIC0_RDY30 moveq #00, d0move.b ( A0 )+, pic0 � Ein Byte des Programmes uebe r t r agenWAITING_SEND_PRG_PIC0cmp.b #00, d0 � Bes tae t i gung des PICs ( $01 ) abwartenbeq WAITING_SEND_PRG_PIC0cmp.b #01, d0beq SEND_PRG_TO_PIC0_LOOPSEND_PRG_PIC0_RDYrts���40 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SEND PRG TO PIC1��� Funkt ion : Programm an PIC1 uebergeben��� Reg i s t e r : D2 fue r PIC�IRQ�Bes tae t i gung ,��� D4 fue r Wa r t e s c h l e i f e ,��� A0 , A2 fue r Programm�Adressen ( A2 s i g n a l i s i e r t EndAdresse )50 ���SEND_PRG_TO_PIC1move.b # $00 ,pic1 � PIC1 das " S t a r t s i g n a l " gebenmove.w # $1000 ,d4 � War t e s c h l e i f eSEND_PIC1_LOOPsubi.w # $0001 ,d4cmp.w #$0000 ,d4bne SEND_PIC1_LOOP60 SEND_PRG_TO_PIC1_LOOPcmp.l A0,A2 � Ende des zu uebe r t r agenden Programmes?beq SEND_PRG_PIC1_RDYmoveq #00, d1move.b ( A0 )+, pic1 � Ein Byte des Programmes uebe r t r agenWAITING_SEND_PRG_PIC1cmp.b #00, d1 � Bes tae t i gung des PICs ( $01 ) abwartenbeq WAITING_SEND_PRG_PIC1cmp.b #01, d1beq SEND_PRG_TO_PIC1_LOOP70 SEND_PRG_PIC1_RDYrts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SEND PRG TO PIC2��� Funkt ion : Programm an PIC2 uebergeben80 ��� Reg i s t e r : D2 fue r PIC�IRQ�Bes tae t i gung ,��� D4 fue r Wa r t e s c h l e i f e ,��� A0 , A2 fue r Programm�Adressen ( A2 s i g n a l i s i e r t EndAdresse )���SEND_PRG_TO_PIC2



B.10. Programm- �Ubergabe an die Prozessoren: sendprg.a 117move.b # $00 ,pic2 � PIC2 das " S t a r t s i g n a l " gebenmove.w # $1000 ,d4 � War t e s c h l e i f eSEND_PIC2_LOOPsubi.w # $0001 ,d490 cmp.w #$0000 ,d4bne SEND_PIC2_LOOPSEND_PRG_TO_PIC2_LOOPcmp.l A0,A2 � Ende des zu uebe r t r agenden Programmes?beq SEND_PRG_PIC2_RDYmoveq #00, d2move.b ( A0 )+, pic2 � Ein Byte des Programmes uebe r t r agenWAITING_SEND_PRG_PIC2cmp.b #00, d2 � Bes tae t i gung des PICs ( $01 ) abwarten100 beq WAITING_SEND_PRG_PIC2cmp.b #01, d2beq SEND_PRG_TO_PIC2_LOOPSEND_PRG_PIC2_RDYrts�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������110 ������ Name . . . . : SEND PRG TO PIC3��� Funkt ion : Programm an PIC3 uebergeben��� Reg i s t e r : D2 fue r PIC�IRQ�Bes tae t i gung ,��� D4 fue r Wa r t e s c h l e i f e ,��� A0 , A2 fue r Programm�Adressen ( A2 s i g n a l i s i e r t EndAdresse )���SEND_PRG_TO_PIC3move.b # $00 ,pic3 � PIC3 das " S t a r t s i g n a l " geben120 move.w # $1000 ,d4 � War t e s c h l e i f eSEND_PIC3_LOOPsubi.w # $0001 ,d4cmp.w #$0000 ,d4bne SEND_PIC3_LOOPSEND_PRG_TO_PIC3_LOOPcmp.l A0,A2 � Ende des zu uebe r t r agenden Programmes?beq SEND_PRG_PIC3_RDYmoveq #00, d3130 move.b ( A0 )+, pic3 � Ein Byte des Programmes uebe r t r agenWAITING_SEND_PRG_PIC3cmp.b #00, d3 � Bes tae t i gung des PICs ( $01 ) abwartenbeq WAITING_SEND_PRG_PIC3cmp.b #01, d3beq SEND_PRG_TO_PIC3_LOOPSEND_PRG_PIC3_RDYrts�����������������������������������������������������������



118 Anhang B. Motorola MC68340 BetriebssystemB.11 Festlegung der Daten-Gr�o�e: datasize.a������������������������������������������������������������������ Groesse der auszutauschenden Daten ab f ragen ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 03 .08 .1999 ������ Date i�Name: da t a s i z e . a ������������������������������������������������������������������10 �������������������������������������������������������������� Name . . . . : GET DATA SIZE��� Funkt ion : Groesse der auszutauschenden Daten ab f ragen��� Reg i s t e r : D0 � D7���GET_DATA_SIZEbsr.l DATASIZE_MESSG � Erk l ae rung der Eingabemove.b # $00 , chr_sizeL � Groesse der auszutauschenden Chromosomemove.b # $00 , chr_sizeH20 move.l # var_start +$100 ,a0 � Ze ige r auf PIC0�" Austausch "�Datenmove.l # var_start +$100 ,a1 � Ze ige r auf PIC1�" Austausch "�Datenmove.l # var_start +$100 ,a2 � Ze ige r auf PIC2�" Austausch "�Datenmove.l # var_start +$100 ,a3 � Ze ige r auf PIC3�" Austausch "�Datenmoveq #00, d0 � Spe i c h e r t Datengroess emoveq #00, d3bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartenmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOL � ASCII in Ze ichen k o n v e r t i e r e nCOUNT_10030 cmp.b #$00 ,d3beq GET_SYMBOL_10subi.b # $01 ,d3add.l #$64 ,d0bra.l COUNT_100GET_SYMBOL_10moveq #00, d3bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartenmove.b d6,d3bsr.l A2SYMBOL � ASCII in Ze ichen k o n v e r t i e r e n40 COUNT_10cmp.b #$00 ,d3beq GET_SYMBOL_1subi.b # $01 ,d3add.l #$0A ,d0bra.l COUNT_10GET_SYMBOL_1moveq #00, d3bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartenmove.b d6,d350 bsr.l A2SYMBOL � ASCII in Ze ichen k o n v e r t i e r e nadd.l d3,d0l s l .l #$03 ,d0lsr .l #$03 ,d0 � Jede S p e i c h e r z e l l e s p e i c h e r t 1 Byteadd.l d0,a1 � Ad j u s t i e r e n der 4 Ze ige r , damit ke i neadd.l d0,a2 � Ueber lappungen au f t r e t e n .add.l d0,a2add.l d0,a3add.l d0,a360 add.l d0,a3l s l .l #$03 ,d0 � Datengroes se in High� und Low�An t e i lmove.b d0, chr_sizeL � a u f t e i l e n und ab sp e i c h e r nlsr .l #$08 ,d0move.b d0, chr_sizeHrts�����������������������������������������������������������



B.12. Festlegung der Topologie: topology.a 119B.12 Festlegung der Topologie: topology.a��������������������������������������������������������������� Empfang der Datenaustausch�Topolog ie ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 04 .08 .1999 ������ Date i�Name: topo logy . a ���������������������������������������������������������������10 ������������������������������������������������������������������ Name . . . . : GET TOPOLOGY��� Funkt ion : Empfaengt Da t enau s t au s c h s t r a t e g i e��� Reg i s t e r : D0 � D7 fue r Datenuebergabe���GET_TOPOLOGYmove.b # $00 ,topo0 � Bit x=1 in topo ymove.b # $00 ,topo1 � ��> PICy g ib t Daten an PICxmove.b # $00 ,topo220 move.b # $00 ,topo3cmp.b #07, correct_pics � nur PIC3 vorhandenbeq NO_TOPO_NEEDEDcmp.b #11, correct_pics � nur PIC2 vorhandenbeq NO_TOPO_NEEDEDcmp.b #13, correct_pics � nur PIC1 vorhandenbeq NO_TOPO_NEEDEDcmp.b #14, correct_pics � nur PIC0 vorhandenbeq NO_TOPO_NEEDED30 bsr.l TOPO_INTRO_MESS � " Datenaustausch "btst .b # $00 , correct_pics � Bit 0 = 0 ��> PIC0 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC1btst .b # $01 , correct_pics � Bit 1 = 0 ��> PIC1 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC0_TO_PIC2moveq #00, D0moveq #01, D1 � PIC0 ��> PIC1 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j '40 bne TOPO_PIC0_TO_PIC2bset #$01 ,topo0TOPO_PIC0_TO_PIC2move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbtst .b # $02 , correct_pics � Bit 2 = 0 ��> PIC2 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC0_TO_PIC3moveq #00, D0moveq #02, D1 � PIC0 ��> PIC2 ?bsr.l TOPO_DATA_MESS50 bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC0_TO_PIC3bset #$02 ,topo0TOPO_PIC0_TO_PIC3move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbtst .b # $03 , correct_pics � Bit 3 = 0 ��> PIC3 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC1moveq #00, D060 moveq #03, D1 � PIC0 ��> PIC3 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC1bset #$03 ,topo0TOPO_PIC1moveq #02, d7bsr.l SEND_CR70 btst .b # $01 , correct_pics � Bit 1 = 0 ��> PIC1 e r h i e l t Programm



120 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembne TOPO_PIC2btst .b # $00 , correct_pics � Bit 0 = 0 ��> PIC0 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC1_TO_PIC2moveq #01, D0moveq #00, D1 � PIC1 ��> PIC0 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC1_TO_PIC280 bset #$00 ,topo1TOPO_PIC1_TO_PIC2move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbtst .b # $02 , correct_pics � Bit 2 = 0 ��> PIC2 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC1_TO_PIC3moveq #01, D0moveq #02, D1 � PIC1 ��> PIC2 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol warten90 cmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC1_TO_PIC3bset #$02 ,topo1TOPO_PIC1_TO_PIC3move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbtst .b # $03 , correct_pics � Bit 3 = 0 ��> PIC3 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC2moveq #01, D0moveq #03, D1 � PIC1 ��> PIC3 ?100 bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC2bset #$03 ,topo1TOPO_PIC2moveq #02, d7bsr.l SEND_CRbtst .b # $02 , correct_pics � Bit 2 = 0 ��> PIC2 e r h i e l t Programm110 bne TOPO_PIC3btst .b # $00 , correct_pics � Bit 0 = 0 ��> PIC0 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC2_TO_PIC1moveq #02, D0moveq #00, D1 � PIC2 ��> PIC0 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC2_TO_PIC1bset #$00 ,topo2120 TOPO_PIC2_TO_PIC1move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbtst .b # $01 , correct_pics � Bit 1 = 0 ��> PIC1 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC2_TO_PIC3moveq #02, D0moveq #01, D1 � PIC2 ��> PIC1 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j '130 bne TOPO_PIC2_TO_PIC3bset #$01 ,topo2TOPO_PIC2_TO_PIC3move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbtst .b # $03 , correct_pics � Bit 3 = 0 ��> PIC3 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC3moveq #02, D0moveq #03, D1 � PIC2 ��> PIC3 ?bsr.l TOPO_DATA_MESS140 bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC3bset #$03 ,topo2



B.13. L�oschen der PLD-Speicherzellen: clearpld.a 121TOPO_PIC3moveq #02, d7bsr.l SEND_CRbtst .b # $03 , correct_pics � Bit 3 = 0 ��> PIC3 e r h i e l t Programmbne NO_TOPO_NEEDED150 btst .b # $00 , correct_pics � Bit 0 = 0 ��> PIC0 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC3_TO_PIC1moveq #03, D0moveq #00, D1 � PIC3 ��> PIC0 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC3_TO_PIC1bset #$00 ,topo3TOPO_PIC3_TO_PIC1160 move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbtst .b # $01 , correct_pics � Bit 1 = 0 ��> PIC1 e r h i e l t Programmbne TOPO_PIC3_TO_PIC2moveq #03, D0moveq #01, D1 � PIC3 ��> PIC1 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol wartencmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne TOPO_PIC3_TO_PIC2170 bset #$01 ,topo3TOPO_PIC3_TO_PIC2move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbtst .b # $02 , correct_pics � Bit 2 = 0 ��> PIC2 e r h i e l t Programmbne NO_TOPO_NEEDEDmoveq #03, D0moveq #02, D1 � PIC3 ��> PIC2 ?bsr.l TOPO_DATA_MESSbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf Symbol warten180 cmp.b #$6A ,d6 � (6 A) hex = ' j 'bne NO_TOPO_NEEDEDbset #$02 ,topo3NO_TOPO_NEEDEDmoveq #02, d7bsr.l SEND_CRrts���������������������������������������������������������������
B.13 L�oschen der PLD-Speicherzellen: clearpld.a���������������������������������������������������������������������������� Vor dem Sta r t der PICs deren PLDs auf " Nul l " s e t zen ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 25 .09 .1999 ������ Date i�Name: c l e a r p l d . a ����������������������������������������������������������������������������10 ������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : CLEAR PLD��� Funkt ion : Vor dem Sta r t der PICs deren PLDs auf " Nul l " s e t zen , um in��� der e i g e n t l i c h e n Motorola�Haup t s c h l e i f e den I n h a l t der PLDs��� n i ch t f a e l s c h l i c h e r w e i s e a l s Au f fo rde rung zum Datenaustausch��� zu i n t e r p r e t i e r e n . Zu s a e t z l i c h e inen Zu f a l l s g e n e r a t o r �Wert��� an d ie PICs �u bergeben .��� Reg i s t e r : D3 a l s Bes tae t i gung des k o n t a k t i e r t e n PIC�Pro z e s s o r s



122 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem���20 CLEAR_PLDmove.b correct_pics ,results� Bit x=1 ��> PIC x i s t mit se inem Programm " f e r t i g ",� j e t z t werden d ie en t sp r echenden B i t s fue r " vorhan�� dene " PICs auf 0 g e s e t z t , d . h . d ie anderen PICs� koennen in der Haup t s c h l e i f e ke in S igna l an den� Motorola s ch i cken , da d i e s nur fue r PICs moeg l i ch� i s t , d ie in " r e s u l t s " e i ne 0 " stehen haben ".btst .b # $00 , correct_picsbne CALC_SUM_BIT130 moveq #00, d3 � D3 = 01 s i g n a l i s i e r t Bes tae t i gung durch PICmove.b random ,pic0 � l a s s e PLD durch PIC0 auf " Nul l " z u r u e c k s e t z e nCLEAR_PLD_PIC0cmp.l #$00 ,d3beq CLEAR_PLD_PIC0CALC_SUM_BIT1btst .b # $01 , correct_picsbne CALC_SUM_BIT2subi.b #03, random40 moveq #00, d3 � D3 = 01 s i g n a l i s i e r t Bes tae t i gung durch PICmove.b random ,pic1 � l a s s e PLD durch PIC1 auf " Nul l " z u r u e c k s e t z e nCLEAR_PLD_PIC1cmp.l #$00 ,d3beq CLEAR_PLD_PIC1CALC_SUM_BIT2btst .b # $02 , correct_picsbne CALC_SUM_BIT3subi.b #04, random50 moveq #00, d3 � D3 = 01 s i g n a l i s i e r t Bes tae t i gung durch PICmove.b random ,pic2 � l a s s e PLD durch PIC2 auf " Nul l " z u r u e c k s e t z e nCLEAR_PLD_PIC2cmp.l #$00 ,d3beq CLEAR_PLD_PIC2CALC_SUM_BIT3btst .b # $03 , correct_picsbne CALC_SUM_RDYsubi.b #05, random60 moveq #00, d3 � D3 = 01 s i g n a l i s i e r t Bes tae t i gung durch PICmove.b random ,pic3 � l a s s e PLD durch PIC3 auf " Nul l " z u r u e c k s e t z e nCLEAR_PLD_PIC3cmp.l #$00 ,d3beq CLEAR_PLD_PIC3CALC_SUM_RDYrts����������������������������������������������������������������������������
B.14 Initialisierung der Variablen: initreg.a������������������������������������������������������������������������������ Vor dem Sta r t der PICs a l l e Reg i s t e r auf " Nul l " s e t zen ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 25 .09 .1999 ������ Date i�Name: i n i t r e g . a ������������������������������������������������������������������������������10 ��������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : INIT REGISTER��� Funkt ion : Benoe t i g t e Reg i s t e r auf " Nul l " s e t zen



B.14. Initialisierung der Variablen: initreg.a 123��� Reg i s t e r : D0 , D1 fue r S c h l e i f e n z a e h l e r ,��� A5 a l s Zaeh l e r , um die Ze l l e n zu i n i t i a l i s i e r e n���INIT_REGISTERmove.b # $00 ,control0 � " con t r o l x " s p e i c h e r t a k t u e l l e s S i gna lwo r tmove.b # $00 ,control1 � des PIC x an den Motorola20 move.b # $00 ,control2move.b # $00 ,control3move.b # $00 ,topo0 � Anfaeng l i ch ke in Datenaustauschmove.b # $00 ,topo1move.b # $00 ,topo2move.b # $00 ,topo3move.b # $01 , fitness0_lo � Sta r twe r t von 01 i s t programmbedingtmove.b # $00 , fitness0_hi30 move.b # $01 , fitness1_lomove.b # $00 , fitness1_himove.b # $01 , fitness2_lomove.b # $00 , fitness2_himove.b # $01 , fitness3_lomove.b # $00 , fitness3_himove.b # $00 ,gen0_lomove.b # $00 ,gen0_mimove.b # $00 ,gen0_hi40 move.b # $00 ,gen1_lomove.b # $00 ,gen1_mimove.b # $00 ,gen1_himove.b # $00 ,gen2_lomove.b # $00 ,gen2_mimove.b # $00 ,gen2_himove.b # $00 ,gen3_lomove.b # $00 ,gen3_mimove.b # $00 ,gen3_hi50 move.b # $00 , child_size0move.b # $00 , child_size1move.b # $00 , child_size2move.b # $00 , child_size3move.b # $00 , pop_size0move.b # $00 , pop_size1move.b # $00 , pop_size2move.b # $00 , pop_size360 move.b # $00 , transmitter_picmove.b # $00 , receiver_picmove.b # $00 , trans_fit_himove.b # $00 , trans_fit_lo��� Sp e i c h e r z e l l e n mit 0�Vektor i n i t i a l i s i e r e nmove.l a0,a5moveq #00, d0moveq #00, d1move.l a3,d070 move.b chr_sizeH ,d1l s l .l #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1lsr .l #$03 ,d1 � 1 Byte pro S p e i c h e r z e l l eadd.l d1,d0CLEAR_ALL_CHROMO_CELLSmove.b # $00 ,( a5)+cmp.l a5,d0bne CLEAR_ALL_CHROMO_CELLSrts80 ������������������������������������������������������������������������������



124 Anhang B. Motorola MC68340 BetriebssystemB.15 Konvertierungsroutinen: convert.a����������������������������������������������������������������������� v e r s c h i e d en e Konv e r t i e r u ng s r ou t i n e n ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 14 .09 .1999 ������ Date i�Name: conve r t . a �����������������������������������������������������������������������10 ������������������������������������������������������������������������������ Name . . . . : A2SYMBOL��� Funkt ion : ASCII�Ze i c h enkonv e r t i e r u ng , Bsp . : ( 6 5 ) ASCII = "e"��� Reg i s t e r : D3 wird a l s Ein� und Au sgab e r e g i s t e r verwendet .���A2SYMBOLcmp.l # $30 ,d3 � = 0beq SYM_0cmp.l # $31 ,d3 � = 120 beq SYM_1cmp.l # $32 ,d3 � = 2beq SYM_2cmp.l # $33 ,d3 � = 3beq SYM_3cmp.l # $34 ,d3 � = 4beq SYM_4cmp.l # $35 ,d3 � = 5beq SYM_5cmp.l # $36 ,d3 � = 630 beq SYM_6cmp.l # $37 ,d3 � = 7beq SYM_7cmp.l # $38 ,d3 � = 8beq SYM_8cmp.l # $39 ,d3 � = 9beq SYM_9cmp.l # $41 ,d3 � = Abeq SYM_Acmp.l # $42 ,d3 � = B40 beq SYM_Bcmp.l # $43 ,d3 � = Cbeq SYM_Ccmp.l # $44 ,d3 � = Dbeq SYM_Dcmp.l # $45 ,d3 � = Ebeq SYM_Ecmp.l # $46 ,d3 � = Fbeq SYM_Fbra.l HEX_ERROR50 � N i c h t e r l a u b t e s / n i c h b e n o e t i g t e s Ze ichen� be i der Datenuebert ragung .SYM_0moveq # $00 ,d3rtsSYM_1moveq # $01 ,d360 rtsSYM_2moveq # $02 ,d3rtsSYM_3moveq # $03 ,d3rts70 SYM_4



B.15. Konvertierungsroutinen: convert.a 125moveq # $04 ,d3rtsSYM_5moveq # $05 ,d3rtsSYM_6moveq # $06 ,d380 rtsSYM_7moveq # $07 ,d3rtsSYM_8moveq # $08 ,d3rts90 SYM_9moveq # $09 ,d3rtsSYM_Amoveq # $0A ,d3rtsSYM_Bmoveq # $0B ,d3100 rtsSYM_Cmoveq # $0C ,d3rtsSYM_Dmoveq # $0D ,d3rts110 SYM_Emoveq # $0E ,d3rtsSYM_Fmoveq # $0F ,d3rts���������������������������������������������������������������������������120 ������������������������������������������������������������������������������ Name . . . . : DECODE DEZ��� Funkt ion : Anzeigen des besten PIC�Re su l t a t e s .��� Reg i s t e r : D1 a l s Eingabe , D4 a l s Ausgabe������ Be i s p i e l : Vor DECODE DEZ: D1 = 00023��� Nach DECODE DEZ: D4 = 30 30 30 32 33 ���> an den PC���130 DECODE_DEZmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4lsr .l #$08 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4lsr .l #$04 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4140 lsr .l #$08 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$04 ,d4



126 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERrts���������������������������������������������������������������������������150 ������������������������������������������������������������������������������ Name . . . . : DECODE DEZ LONG��� Funkt ion : Anzeigen des besten PIC�Re su l t a t e s .��� Reg i s t e r : D1 a l s Eingabe , D4 a l s Ausgabe������ Be i s p i e l : Vor DECODE DEZ: D1 = 000023��� Nach DECODE DEZ: D4 = 30 30 30 30 32 33 ���> an den PC160 ���DECODE_DEZ_LONGmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4lsr .l #$08 ,d4lsr .l #$04 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4lsr .l #$08 ,d4170 bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4lsr .l #$04 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$04 ,d4180 bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERrts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������190 ��� Name . . . . : SEND GA PARAMETER��� Funkt ion : 1 , . . . , 9 in en t sp r echende s ASCII�Symbol verwande ln .��� Reg i s t e r : D4 a l s Ein�/Ausgabe������ Be i s p i e l : ' 5 ' ��> (35 ) ASCII���SEND_GA_PARAMETERandi.b # $0F ,d4addi.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTE200 rts��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : HEX2DEZ��� Funkt ion : HEX�Werte in Dez ima l d a r s t e l l u ng zur Ausgabe am PC wandeln .��� Reg i s t e r : D0 a l s Eingabe , D1 a l s Ausgabe , D2210 ������ Be i s p i e l : ( F36A )16 = (62374)10��� Vor HEX2DEZ : D0 = 0 F36A��� D1 = xxxxx��� Nach HEX2DEZ : D0 = 00000��� D1 = 62374���



B.15. Konvertierungsroutinen: convert.a 127HEX2DEZaddi.w #$01 ,d1cmp.b #$0A ,d1220 beq CARRY_BIT0cmp.b #$1A ,d1beq CARRY_BIT0cmp.b #$2A ,d1beq CARRY_BIT0cmp.b #$3A ,d1beq CARRY_BIT0cmp.b #$4A ,d1beq CARRY_BIT0cmp.b #$5A ,d1230 beq CARRY_BIT0cmp.b #$6A ,d1beq CARRY_BIT0cmp.b #$7A ,d1beq CARRY_BIT0cmp.b #$8A ,d1beq CARRY_BIT0cmp.b #$9A ,d1beq CARRY_BIT1HEX2DEZ_GOON240 subi.w #$01 ,d0cmp.w #$0000 ,d0bne HEX2DEZrtsCARRY_BIT0addi.w #$06 ,d1bra.l HEX2DEZ_GOONCARRY_BIT1250 move.w d1,d2lsr .w #$08 ,d2cmp.b #$09 ,d2beq CARRY_BIT2cmp.b #$19 ,d2beq CARRY_BIT2cmp.b #$29 ,d2beq CARRY_BIT2cmp.b #$39 ,d2beq CARRY_BIT2260 cmp.b #$49 ,d2beq CARRY_BIT2cmp.b #$59 ,d2beq CARRY_BIT2cmp.b #$69 ,d2beq CARRY_BIT2cmp.b #$79 ,d2beq CARRY_BIT2cmp.b #$89 ,d2beq CARRY_BIT2270 cmp.b #$99 ,d2beq CARRY_BIT2addi.w #$66 ,d1bra.l HEX2DEZ_GOONCARRY_BIT2move.w d1,d2lsr .w #$04 ,d2lsr .w #$08 ,d2cmp.b #$09 ,d2280 beq CARRY_BIT3cmp.b #$19 ,d2beq CARRY_BIT3cmp.b #$29 ,d2beq CARRY_BIT3cmp.b #$39 ,d2beq CARRY_BIT3cmp.b #$49 ,d2beq CARRY_BIT3cmp.b #$59 ,d2



128 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem290 beq CARRY_BIT3cmp.b #$69 ,d2beq CARRY_BIT3cmp.b #$79 ,d2beq CARRY_BIT3cmp.b #$89 ,d2beq CARRY_BIT3cmp.b #$99 ,d2beq CARRY_BIT3addi.w #$0666 ,d1300 bra.l HEX2DEZ_GOONCARRY_BIT3addi.l #$6666 ,d1bra.l HEX2DEZ_GOON���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������310 ������ Name . . . . : HEX2DEZ LONG��� Funkt ion : HEX�Werte in Dez ima l d a r s t e l l u ng zur Ausgabe am PC wandeln .��� Reg i s t e r : D0 a l s Eingabe , D1 a l s Ausgabe , D2������ Be i s p i e l : (0000 F36A )16 = (062374)10��� Vor HEX2DEZ : D0 = 0000 F36A��� D1 = xxxx xxxx��� Nach HEX2DEZ : D0 = 0000 0000��� D1 = 0006 2374320 ���HEX2DEZ_LONGaddi.l # $00000001 ,d1cmp.b #$0A ,d1beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$1A ,d1beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$2A ,d1beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$3A ,d1330 beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$4A ,d1beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$5A ,d1beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$6A ,d1beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$7A ,d1beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$8A ,d1340 beq CARRY_BIT0_LONGcmp.b #$9A ,d1beq CARRY_BIT1_LONGHEX2DEZ_GOON_LONGsubi.l # $00000001 ,d0cmp.l # $00000000 ,d0bne HEX2DEZ_LONGrtsCARRY_BIT0_LONG350 addi.l # $00000006 ,d1bra.l HEX2DEZ_GOON_LONGCARRY_BIT1_LONGmove.l d1,d2lsr .l # $00000008 ,d2cmp.b #$09 ,d2beq CARRY_BIT2_LONGcmp.b #$19 ,d2beq CARRY_BIT2_LONG360 cmp.b #$29 ,d2beq CARRY_BIT2_LONGcmp.b #$39 ,d2



B.15. Konvertierungsroutinen: convert.a 129beq CARRY_BIT2_LONGcmp.b #$49 ,d2beq CARRY_BIT2_LONGcmp.b #$59 ,d2beq CARRY_BIT2_LONGcmp.b #$69 ,d2beq CARRY_BIT2_LONG370 cmp.b #$79 ,d2beq CARRY_BIT2_LONGcmp.b #$89 ,d2beq CARRY_BIT2_LONGcmp.b #$99 ,d2beq CARRY_BIT2_LONGaddi.l # $00000066 ,d1bra.l HEX2DEZ_GOON_LONGCARRY_BIT2_LONG380 move.l d1,d2lsr .l # $00000004 ,d2lsr .l # $00000008 ,d2cmp.b #$09 ,d2beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$19 ,d2beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$29 ,d2beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$39 ,d2390 beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$49 ,d2beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$59 ,d2beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$69 ,d2beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$79 ,d2beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$89 ,d2400 beq CARRY_BIT3_LONGcmp.b #$99 ,d2beq CARRY_BIT3_LONGaddi.l # $00000666 ,d1bra.l HEX2DEZ_GOON_LONGCARRY_BIT3_LONGmove.l d1,d2lsr .l # $00000008 ,d2lsr .l # $00000008 ,d2410 cmp.b #$09 ,d2beq CARRY_BIT4_LONGcmp.b #$19 ,d2beq CARRY_BIT4_LONGcmp.b #$29 ,d2beq CARRY_BIT4_LONGcmp.b #$39 ,d2beq CARRY_BIT4_LONGcmp.b #$49 ,d2beq CARRY_BIT4_LONG420 cmp.b #$59 ,d2beq CARRY_BIT4_LONGcmp.b #$69 ,d2beq CARRY_BIT4_LONGcmp.b #$79 ,d2beq CARRY_BIT4_LONGcmp.b #$89 ,d2beq CARRY_BIT4_LONGcmp.b #$99 ,d2beq CARRY_BIT4_LONG430 addi.l # $00006666 ,d1bra.l HEX2DEZ_GOON_LONGCARRY_BIT4_LONGaddi.l # $00066666 ,d1bra.l HEX2DEZ_GOON_LONG



130 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem���������������������������������������������������������������������������440 ������������������������������������������������������������������������������ Name . . . . : HEX2BIN��� Funkt ion : HEX�Werte in B i n a e r d a r s t e l l u n g zur Ausgabe am PC wandeln .��� Reg i s t e r : D0 a l s Eingabe������ Be i s p i e l : ( AF) ��> HEX2BIN ��> (1010 1111) ��> PC���HEX2BINbtst .b #07, d0450 bne bit0_1move.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l BIT1bit0_1move.b # $31 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEBIT1btst .b #06, d0bne bit1_1460 move.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l BIT2bit1_1move.b # $31 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEBIT2btst .b #05, d0bne bit2_1move.b # $30 ,d4470 bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l BIT3bit2_1move.b # $31 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEBIT3btst .b #04, d0bne bit3_1move.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTE480 bra.l BIT4bit3_1move.b # $31 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEBIT4btst .b #03, d0bne bit4_1move.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l BIT5490 bit4_1move.b # $31 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEBIT5btst .b #02, d0bne bit5_1move.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l BIT6bit5_1500 move.b # $31 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEBIT6btst .b #01, d0bne bit6_1move.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l BIT7bit6_1



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 131move.b # $31 ,d4510 bsr.l SEND_CHB_BYTEBIT7btst .b #00, d0bne bit7_1move.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTErtsbit7_1move.b # $31 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTE520 rts���������������������������������������������������������������������������
B.16 Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a��������������������������������������������������������������� 1 . ) S t a r t b i l d s c h i rm mit Name, Datum ������ 2 . ) Meldung fue r Programmende ������ 3 . ) Meldung fue r ungu e l t i g e n I n t e r r u p t ������ 4 . ) Sons t i g e Meldungen ve r s . Routinen ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 24 .10 .1999 ������ Date i�Name: messages . a ���10 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : START MESSAGE��� Funkt ion : Star tmeldung , mit Tastendruck zu q u i t t i e r e n .��� Reg i s t e r : D4�D7 werden b eno e t i g t fue r zu uebergebende Daten .���START_MESSAGE :20 moveq #04, d7bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #53, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTE30 moveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $74654220 ,d4 � " Bet "move.l # $62656972 ,d5 � " r i e b "move.l # $73797373 ,d6 � " s sy s "move.l # $206D6574 ,d7 � "tem "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $72657566 ,d4 � " fue r "move.l # $6E656720 ,d5 � " gen "move.l # $73697465 ,d6 � " e t i s "40 move.l # $20656863 ,d7 � " che "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6F676C41 ,d4 � "Algo "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $68746972 ,d4 � " r i t h "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $206E656D ,d4 � "men "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #04, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en50 move.b # $BA ,d4 � = " j "



132 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #53, d7bsr.l SEND_MI_LINE � mi t t l e r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en60 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $75412020 ,d4 � " Au"move.l # $3A726F74 ,d5 � " tor : "move.l # $626F5420 ,d6 � " Tob"move.l # $20736169 ,d7 � " i a s "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $75686353 ,d4 � "Schu "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $74726562 ,d4 � " be r t "70 bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #29, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0d ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "80 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $6D452020 ,d4 � " Em"move.l # $3A6C6961 ,d5 � " a i l : "move.l # $68637320 ,d6 � " sch "move.l # $72656275 ,d7 � " uber "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6E694074 ,d4 � " t@in "move.l # $6D726F66 ,d5 � " form "move.l # $6B697461 ,d6 � " a t i k "move.l # $696E752E ,d7 � ". uni "90 bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6572662D ,d4 � "� f r e "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $72756269 ,d4 � " ibu r "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $65642E67 ,d4 � "g . de "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #09, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "100 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0d ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #01, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $74614420 ,d4 � " Dat"110 move.l # $203A6D75 ,d5 � "um: "move.l # $6F746B4F ,d6 � "Okto"move.l # $20726562 ,d7 � " ber "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $39393931 ,d4 � "1999 "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #32, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTE120 move.b # $0d ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 133moveq #53, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf S igna l wartenrts�����������������������������������������������������������130 �������������������������������������������������������������� Name . . . . : END OF PROGRAM��� Funkt ion : M i t t e i l u ng , dass das Programm beendet wird .��� Reg i s t e r : D4�D7 werden b eno e t i g t fue r zu uebergebende Daten .���END_OF_PROGRAMmoveq #04, d7140 bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #32, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $202020BA ,d4 � " j "move.l # $20736144 ,d5 � "Das "move.l # $676F7250 ,d6 � "Prog "150 move.l # $6D6D6172 ,d7 � "ramm"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $72697720 ,d4 � " wi r "move.l # $65622064 ,d5 � "d be "move.l # $65646E65 ,d6 � " ende "move.l # $20202E74 ,d7 � " t . "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $0D20BA20 ,d4 � " j "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #10, d7160 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #32, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensrts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������170 ��� Name . . . . : u n i n i t e x c p t��� Funkt ion : Motorola�Feh l e r : Ausnahme�Rout ine n i ch t d e f i n i e r t .��� Reg i s t e r : D4�D7 werden b eno e t i g t fue r zu uebergebende Daten .���_uninit_excpt_ :moveq #02, d7bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #66, d7180 bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #01, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6F746F4D ,d4 � "Moto"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $616C6F72 ,d4 � " r o l a "190 bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6865462D ,d4 � "�Feh "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $3A72656C ,d4 � " l e r : "move.l # $756F5220 ,d5 � " Rou"move.l # $656E6974 ,d6 � " t i n e "move.l # $63696E20 ,d7 � " n ic "



134 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $64207468 ,d4 � " ht d"move.l # $6E696665 ,d5 � " e f i n "200 move.l # $74726569 ,d6 � " i e r t "move.l # $7250202E ,d7 � " . Pr "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6172676F ,d4 � " ogra "move.l # $77206D6D ,d5 � "mm w"move.l # $20647269 ,d6 � " i r d "move.l # $6E656562 ,d7 � " been "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $2E746564 ,d4 � " det . "bsr.l SEND_CHB_1LONG210 move.b # $20 ,d4 � = " "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #66, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmens220 bgnd������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : s p u r i o u s i n t e r r u p t��� Funkt ion : Motorola�Feh l e r : Fa l s che s I n t e r r u p t �Timing��� Reg i s t e r : D4�D7 werden b eno e t i g t fue r zu uebergebende Daten .230 ���spurious_interrupt :moveq #02, d7bsr.l SEND_CRmoveq #07, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #68, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #07, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en240 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #01, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6F746F4D ,d4 � "Moto"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $616C6F72 ,d4 � " r o l a "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6865462D ,d4 � "�Feh "bsr.l SEND_CHB_1LONG250 move.l # $3A72656C ,d4 � " l e r : "move.l # $6C614620 ,d5 � " Fal "move.l # $65686373 ,d6 � " sche "move.l # $6E492073 ,d7 � " s In "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $72726574 ,d4 � " t e r r "move.l # $2D747075 ,d5 � " upt�"move.l # $696D6954 ,d6 � "Timi "move.l # $202E676E ,d7 � "ng . "bsr.l SEND_CHB_4LONG260 move.l # $676F7250 ,d4 � "Prog "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6D6D6172 ,d4 � "ramm"move.l # $72697720 ,d5 � " wi r "move.l # $65622064 ,d6 � "d be "move.l # $65646E65 ,d7 � " ende "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $BA202E74 ,d4 � " t . j "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b # $0D ,d4 � = "CR"



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 135270 bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #07, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #68, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensbgnd�����������������������������������������������������������280 �������������������������������������������������������������� Name . . . . : HEX ERROR��� Funkt ion : M i t t e i l u ng : "PIC�Programm hat f a l s c h e s Format "��� Reg i s t e r : D4�D7 werden b eno e t i g t fue r zu uebergebende Daten .���HEX_ERRORmove.w # $2700 ,sr � I n t e r r u p t �Leve l = 7 , Sup e r v i s o r Modemove.b # $01 ,pic0 � " Neus ta r t "�S igna l an d ie 4 PICsmove.b # $01 ,pic1290 move.b # $01 ,pic2move.b # $01 ,pic3moveq #02, d7bsr.l SEND_CRmoveq #77, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmove.l # $684920BA ,d4 � " j Ih "move.l # $44206572 ,d5 � " re D"move.l # $69657461 ,d6 � " a t e i "move.l # $74616820 ,d7 � " hat "300 bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $63696E20 ,d4 � " n ic "move.l # $64207468 ,d5 � " ht d"move.l # $6B207361 ,d6 � " as k"move.l # $6572726F ,d7 � " o r r e "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $2065746B ,d4 � " kte "move.l # $6D726F46 ,d5 � "Form"move.l # $202E7461 ,d6 � " at . "move.l # $20726544 ,d7 � "Der "310 bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6F746F4D ,d4 � "Moto"move.l # $616C6F72 ,d5 � " r o l a "move.l # $65656220 ,d6 � " bee "move.l # $7465646E ,d7 � " ndet "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $69657320 ,d4 � " s e i "move.l # $4120656E ,d5 � "ne A"move.l # $69656272 ,d6 � " r b e i "move.l # $0DBA2E74 ,d7 � " t . j "320 bsr.l SEND_CHB_4LONGmoveq #77, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensbgndbra.l HEX_ERROR�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������330 ������ Name . . . . : CHKSUM ERROR��� Funkt ion : M i t t e i l u ng : "Die Ubert ragung war f e h l e r h a f t "��� Reg i s t e r : D4�D7 werden b eno e t i g t fue r zu uebergebende Daten .���CHKSUM_ERRORmove.w # $2700 ,sr � I n t e r r u p t �Leve l = 7 , Sup e r v i s o r Modemove.b # $01 ,pic0 � " Neus ta r t "�S igna l an d ie 4 PICsmove.b # $01 ,pic1move.b # $01 ,pic2340 move.b # $01 ,pic3moveq #02, d7bsr.l SEND_CR



136 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #69, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $694420BA ,d4 � " j Di "350 move.l # $65552065 ,d5 � "e Ue"move.l # $74726562 ,d6 � " be r t "move.l # $75676172 ,d7 � " ragu "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $7720676E ,d4 � "ng w"move.l # $66207261 ,d5 � " ar f "move.l # $656C6865 ,d6 � " eh l e "move.l # $66616872 ,d7 � " rha f "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b # $74 ,d4 � = "t "360 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $2E ,d4 � = ". "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $20 ,d4 � = " "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $20726544 ,d4 � "Der "move.l # $6F746F4D ,d5 � "Moto"move.l # $616C6F72 ,d6 � " r o l a "move.l # $65656220 ,d7 � " bee "bsr.l SEND_CHB_4LONG370 move.l # $7465646E ,d4 � " ndet "move.l # $69657320 ,d5 � " s e i "move.l # $4120656E ,d6 � "ne A"move.l # $69656272 ,d7 � " r b e i "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $BA202E74 ,d4 � " t . j "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #05, d7380 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #69, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensbgndbra.l CHKSUM_ERROR�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������390 ������ Name . . . . : GET PRG MESSAGE��� Funkt ion : Au f fo rde rung zur Datenuebert ragung��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung���GET_PRG_MESSAGEmoveq #04, d7bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en400 moveq #49, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #01, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $74746942 ,d4 � " B i t t "move.l # $65732065 ,d5 � "e se "410 move.l # $6E65646E ,d6 � "nden "move.l # $65695320 ,d7 � " Sie "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $736C6120 ,d4 � " a l s "move.l # $78655420 ,d5 � " tex "move.l # $74616474 ,d6 � " tdat "



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 137move.l # $49206965 ,d7 � " e i I "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $50207268 ,d4 � " hr P"move.l # $502D4349 ,d5 � " IC�P"420 move.l # $72676F72 ,d6 � " rogr "move.l # $206D6D61 ,d7 � "amm "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "430 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $704F2820 ,d4 � " ( Op"move.l # $6E6F6974 ,d5 � " t i on "move.l # $464C2220 ,d6 � " "LF"move.l # $656F6C20 ,d7 � " loe "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $65686373 ,d4 � " sche "move.l # $6E20226E ,d5 � "n " n"move.l # $74686369 ,d6 � " i c h t "move.l # $746B6120 ,d7 � " akt "440 bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $65697669 ,d4 � " i v i e "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $216E6572 ,d4 � " ren ! "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20202E29 ,d4 � " ) . "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "450 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #49, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #02, d7bsr.l SEND_CRrts460 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : HOW MANY PRGS MESS��� Funkt ion : "Wollen S ie mehrere Programme ( j /n )? "��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung���470 HOW_MANY_PRGS_MESSmoveq #02, d7bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6C6C6F57 ,d4 � "Woll "move.l # $53206E65 ,d5 � "en S"move.l # $6D206569 ,d6 � " i e m"move.l # $65726865 ,d7 � " ehre "bsr.l SEND_CHB_4LONG480 move.l # $50206572 ,d4 � " re P"move.l # $72676F72 ,d5 � " rogr "move.l # $656D6D61 ,d6 � "amme"move.l # $2F6A2820 ,d7 � " ( j /"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $203F296E ,d4 � "n )? "bsr.l SEND_CHB_1LONGrts���



138 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem��������������������������������������������������������490 �������������������������������������������������������������� Name . . . . : PRG TO PICx MESS��� Funkt ion : Au f fo rde rung zur Datenuebert ragung an PICx��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung ,��� D2 muss d ie Nummer von PIC x en t ha l t e n���PRG_TO_PICx_MESS500 moveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #11, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #01, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en510 move.l # $50206E61 ,d4 � "an P"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b # $49 ,d4 � = " I "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $43 ,d4 � = "C"bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $20 ,d4 � = " "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b d2,d4addi.b # $30 ,d4520 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $3A ,d4 � = ": "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $20 ,d4 � = " "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7530 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #11, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #02, d7bsr.l SEND_CRrts�����������������������������������������������������������540 �������������������������������������������������������������� Name . . . . : DATASIZE MESSG��� Funkt ion : Groesse der auszutauschenden Daten ab f ragen��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung���DATASIZE_MESSGmoveq #01, d7bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7550 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #70, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $65472020 ,d4 � " Ge"move.l # $206E6562 ,d5 � "ben "move.l # $20656953 ,d6 � " Sie "560 move.l # $20656964 ,d7 � " d ie "bsr.l SEND_CHB_4LONG



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 139move.l # $65746144 ,d4 � "Date "move.l # $6F72676E ,d5 � " ngro "move.l # $65737365 ,d6 � " es s e "move.l # $777A6220 ,d7 � " bzw"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6964202E ,d4 � " . d i "move.l # $68432065 ,d5 � "e Ch"move.l # $6F6D6F72 ,d6 � "romo"570 move.l # $656D6F73 ,d7 � "some"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6F72676E ,d4 � " ngro "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $65737365 ,d4 � " es s e "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $2E6E6120 ,d4 � " an . "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en580 move.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $69442020 ,d4 � " Di "bsr.l SEND_CHB_1LONG590 move.l # $20657365 ,d4 � " ese "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $65747942 ,d4 � "Byte "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b #$61 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $68617A6E ,d4 � "nzah "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6562206C ,d4 � " l be "move.l # $6865697A ,d5 � " z i eh "600 move.l # $69732074 ,d6 � " t s i "move.l # $61206863 ,d7 � "ch a"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $64206675 ,d4 � " uf d"move.l # $44206E65 ,d5 � "en D"move.l # $6E657461 ,d6 � " aten "move.l # $74737561 ,d7 � " aust "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $63737561 ,d4 � " ausc "move.l # $777A2068 ,d5 � "h zw"610 move.l # $68637369 ,d6 � " i s c h "move.l # $64206E65 ,d7 � "en d"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $20206E65 ,d4 � "en "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #01, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"620 bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #02, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $73434950 ,d4 � "PICs "move.l # $646E7520 ,d5 � " und"move.l # $73756D20 ,d6 � " mus"630 move.l # $6C612073 ,d7 � " s a l "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $62206F73 ,d4 � " so b"move.l # $61206965 ,d5 � " e i a"move.l # $6E656C6C ,d6 � " l l e n "



140 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.l # $70704120 ,d7 � " App"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $616B696C ,d4 � " l i k a "move.l # $6E6F6974 ,d5 � " t i on "move.l # $67206E65 ,d6 � "en g"640 move.l # $6369656C ,d7 � " l e i c "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $65672068 ,d4 � "h ge "move.l # $68656177 ,d5 � "waeh "move.l # $7720746C ,d6 � " l t w"move.l # $65647265 ,d7 � " erde "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $20202E6E ,d4 � "n . "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b #$BA ,d4 � = " j "650 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #02, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $61676E41 ,d4 � "Anga"660 move.l # $62206562 ,d5 � "be b"move.l # $65747469 ,d6 � " i t t e "move.l # $206E6920 ,d7 � " in "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $422D3631 ,d4 � "16�B"move.l # $53207469 ,d5 � " i t S"move.l # $69726863 ,d6 � " ch r i "move.l # $6E657474 ,d7 � " tten "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $646E7520 ,d4 � " und"670 move.l # $65726420 ,d5 � " dre "move.l # $65747369 ,d6 � " i s t e "move.l # $67696C6C ,d7 � " l l i g "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b #$2E ,d4 � = ". "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #19, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTE680 move.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #70, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #39, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en690 rts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : TOPO INTRO MESS��� Funkt ion : F e s t l e g en der Topo log ie��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung700 ���TOPO_INTRO_MESSmoveq #04, d7bsr.l SEND_CRmoveq #20, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #18, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmens



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 141moveq #20, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en710 move.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #02, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $65746144 ,d4 � "Date "move.l # $7375616E ,d5 � " naus "move.l # $73756174 ,d6 � " taus "move.l # $20206863 ,d7 � "ch "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b #$BA ,d4 � = " j "720 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #20, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #18, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #02, d7bsr.l SEND_CRrts730 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : TOPO DATA MESS��� Funkt ion : F e s t l e g en der Topo log ie��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung ,��� D0 en tha e l t Datenuebe rm i t t e l nden PIC ( d . h . dessen ID ) ,740 ��� D1 en tha e l t Datenempfangenden PIC���TOPO_DATA_MESSmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $6C6C6F53 ,d4 � " So l l "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $43495020 ,d4 � " PIC"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b d0,d4750 addi.b #$30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $74614420 ,d4 � " Dat"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $61206E65 ,d4 � "en a"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $4950206E ,d4 � "n PI "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b #$43 ,d4 � = "C"bsr.l SEND_CHB_BYTE760 move.b d1,d4addi.b #$30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $62656720 ,d4 � " geb "move.l # $28206E65 ,d5 � "en ( "move.l # $296E2F6A ,d6 � " j /n) "move.l # $2020203F ,d7 � "? "bsr.l SEND_CHB_4LONGrts���770 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : PIC START MESS��� Funkt ion : S ta r t der PIC�Programme��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung���PIC_START_MESS780 moveq #04, d7



142 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #48, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTE790 move.l # $65694420 ,d4 � " Die "move.l # $43495020 ,d5 � " PIC"move.l # $6F72502D ,d6 � "�Pro "move.l # $7373657A ,d7 � " ze s s "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6E65726F ,d4 � " oren "move.l # $61747320 ,d5 � " sta "move.l # $6E657472 ,d6 � " r t en "move.l # $65696420 ,d7 � " d ie "bsr.l SEND_CHB_4LONG800 move.l # $61624120 ,d4 � " Aba"move.l # $69656272 ,d5 � " r b e i "move.l # $676E7574 ,d6 � " tung "move.l # $202E2E2E ,d7 � " . . . "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7810 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #48, d7bsr.l SEND_LO_LINE � unte r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensrts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������820 ��� Name . . . . : RESTART MESS��� Funkt ion : "Moechten S ie e inen Neus ta r t ( j /n )? "��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung���RESTART_MESSmoveq #02, d7bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $63656F4D ,d4 � "Moec"830 move.l # $6E657468 ,d5 � " hten "move.l # $65695320 ,d6 � " Sie "move.l # $6E696520 ,d7 � " e in "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $4E206E65 ,d4 � "en N"move.l # $74737565 ,d5 � " eust "move.l # $20747261 ,d6 � " a r t "move.l # $6E2F6A28 ,d7 � "( j /n"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $20203F29 ,d4 � ")? "840 bsr.l SEND_CHB_1LONGbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf S igna l wartenrts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SHOW RES INTRO850 ��� Funkt ion : " Ergebn i s von PICx"��� Reg i s t e r : D4 � D7���SHOW_RES_INTRO



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 143moveq #02, d7 � = "CR"bsr.l SEND_CRmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #65, d7bsr.l SEND_UP_LINE860 moveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.l # $724520BA ,d4 � " j Er "move.l # $6E626567 ,d5 � "gebn "move.l # $76207369 ,d6 � " i s v"move.l # $50206E6F ,d7 � "on P"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b # $49 ,d4 � " I "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $43 ,d4 � "C"870 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $20 ,d4 � " "bsr.l SEND_CHB_BYTErts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������880 ��� Name . . . . : SHOW NR GEN��� Funkt ion : " Anzahl an Gene ra t i onen "��� Reg i s t e r : D4 �D7���SHOW_NR_GENmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.l # $412020BA ,d4 � " j A"move.l # $68617A6E ,d5 � "nzah "move.l # $6E61206C ,d6 � " l an"890 move.l # $6E654720 ,d7 � " Gen"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $74617265 ,d4 � " e ra t "move.l # $656E6F69 ,d5 � " ione "move.l # $2020206E ,d6 � "n "move.l # $20202020 ,d7 � " "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b # $10 ,d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $3A ,d4 � ": "900 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $03 ,d7bsr.l SEND_SPACErts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������910 ��� Name . . . . : SHOW NR CHILDS��� Funkt ion : " Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i on "��� Reg i s t e r : D4 � D7���SHOW_NR_CHILDSmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #02, d7920 bsr.l SEND_SPACEmove.l # $617A6E41 ,d4 � "Anza"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $4E206C68 ,d4 � " h l N"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6B686361 ,d4 � " achk "bsr.l SEND_CHB_1LONG



144 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.l # $656D6D6F ,d4 � "omme"move.l # $7270206E ,d5 � "n pr "move.l # $6547206F ,d6 � "o Ge"930 move.l # $6172656E ,d7 � " nera "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $6E6F6974 ,d4 � " t i on "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b # $0D ,d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $3A ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $03 ,d7bsr.l SEND_SPACE940 move.b # $30 ,d4 � "0"bsr.l SEND_CHB_BYTErts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SHOW POPSIZE950 ��� Funkt ion : " Groesse der Popu la t i on "��� Reg i s t e r : D4 � D7���SHOW_POPSIZEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #02, d7bsr.l SEND_SPACE960 move.l # $656F7247 ,d4 � "Groe "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20657373 ,d4 � " sse "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20726564 ,d4 � " der "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $75706F50 ,d4 � "Popu"move.l # $6974616C ,d5 � " l a t i "move.l # $20206E6F ,d6 � "on "move.l # $20202020 ,d7 � " "970 bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b # $11 ,d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $3A ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $03 ,d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $30 ,d4 � "0"bsr.l SEND_CHB_BYTErts980 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SHOW CHROMOSIZE��� Funkt ion : " Groesse der Chromosome "��� Reg i s t e r : D4 � D7���990 SHOW_CHROMOSIZEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #02, d7bsr.l SEND_SPACEmove.l # $656F7247 ,d4 � "Groe "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20657373 ,d4 � " sse "



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 1451000 bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20726564 ,d4 � " der "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6F726843 ,d4 � "Chro "move.l # $6F736F6D ,d5 � "moso"move.l # $2020656D ,d6 � "me "move.l # $20202020 ,d7 � " "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.b # $11 ,d7bsr.l SEND_SPACE1010 move.b # $3A ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $03 ,d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $30 ,d4 � "0"bsr.l SEND_CHB_BYTErts�����������������������������������������������������������1020 �������������������������������������������������������������� Name . . . . : SHOW FITNESS��� Funkt ion : " F i t n e s s des besten Chromosomes "��� Reg i s t e r : D4 � D7���SHOW_FITNESSmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE1030 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #02, d7bsr.l SEND_SPACEmove.l # $6E746946 ,d4 � " Fi tn "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20737365 ,d4 � " ess "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20736564 ,d4 � " des "bsr.l SEND_CHB_1LONG1040 move.l # $74736562 ,d4 � " best "move.l # $43206E65 ,d5 � "en C"move.l # $6D6F7268 ,d6 � "hrom"move.l # $6D6F736F ,d7 � "osom"bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l # $20202073 ,d4 � " s "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b # $0D ,d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $3A ,d41050 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $03 ,d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $30 ,d4 � "0"bsr.l SEND_CHB_BYTErts�����������������������������������������������������������1060 �������������������������������������������������������������� Name . . . . : SHOW BEST RES��� Funkt ion : " Beste Loesung "��� Reg i s t e r : D4 � D7���SHOW_BEST_RESmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "1070 bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #02, d7bsr.l SEND_SPACE



146 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.l # $74736542 ,d4 � "Best "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6F4C2065 ,d4 � "e Lo"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6E757365 ,d4 � " esun "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20203A67 ,d4 � "g : "1080 bsr.l SEND_CHB_1LONGrts������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : LONG NO DATA MESSG��� Funkt ion : " Au s f u eh r l i c h e " Anzeige der u eb e rm i t t e l t e n1090 ��� Daten e i n e s PICs , der ke i ne neuen Daten e r h a e l t .��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung ,��� A5 um ChromosomenAdresse anzugeben ,��� D1 a l s I d e n t i t a e t der PICs (0=PIC0 , 1= PIC1 , . . . ) ,��� D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wert des a k t u e l l e n Chromosomes .��� D3 s p e i c h e r t momentane Gene ra t i on���LONG_NO_DATA_MESSGmoveq #02, d7bsr.l SEND_CR � d7�v i e l e "CR"1100 moveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #25, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $202020BA ,d4 � " j "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20434950 ,d4 � "PIC "bsr.l SEND_CHB_1LONG1110 move.b d1,d4addi.b #$30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $44202D20 ,d4 � " � D"bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6E657461 ,d4 � " aten "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b #$3A ,d4 � = ": "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #08, d71120 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #25, d7bsr.l SEND_MI_LINE � mi t t l e r e " Begrenzung " e i n e s Rahmens1130 moveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $202020BA ,d4 � " j "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6E746946 ,d4 � " Fi tn "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $3A737365 ,d4 � " ess : "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #05, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en1140 moveq #00, d0move.w #$FFFF ,d0sub.w d2,d0 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1moveq #00, d2



B.16. Ben�otigte Bildschirmausgaben: messages.a 147bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmoveq #04, d71150 bsr.l SEND_SPACEmove.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.l # $202020BA ,d4 � " j "move.l # $656E6547 ,d5 � "Gene "1160 move.l # $69746172 ,d6 � " r a t i "move.l # $203A6E6F ,d7 � "on : "bsr.l SEND_CHB_4LONGmove.l d3,d0 � D2 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Wertmoveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ_LONGbsr.l DECODE_DEZ_LONGmoveq #04, d7bsr.l SEND_SPACE1170 move.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #25, d7bsr.l SEND_LO_LINE � " unte r e " Beg r e n zung s l i n i erts1180 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : LONG DATA MESSG��� Funkt ion : " Au s f u eh r l i c h e " Anzeige der u eb e rm i t t e l t e n��� Daten e i n e s PICs , der neue Daten e r h a e l t .��� Reg i s t e r : D4�D7 zur Datenuebert ragung ,1190 ��� A6 um ChromosomenAdresse anzugeben ,��� D3 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wert des a k t u e l l e n Chromosomes ,��� " r e c e i v e r p i c " g ib t datenempfangenden PIC an ,��� " t r a n sm i t t e r p i c " g ib t d a t e nu eb e rm i t t e l n d en PIC an .���LONG_DATA_MESSGmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #25, d7bsr.l SEND_UP_LINE � obere " Begrenzung " e i n e s Rahmens1200 moveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $202020BA ,d4 � " j "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20434950 ,d4 � "PIC "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b transmitter_pic ,d4addi.b #$30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $203E2D20 ,d4 � " �> "1210 bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $20434950 ,d4 � "PIC "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.b receiver_pic ,d4addi.b #$30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$3A ,d4 � = ": "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #07, d7



148 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en1220 move.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmoveq #25, d7bsr.l SEND_MI_LINE � mi t t l e r e " Begrenzung " e i n e s Rahmensmoveq #10, d71230 bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h enmove.l # $202020BA ,d4 � " j "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $6E746946 ,d4 � " Fi tn "bsr.l SEND_CHB_1LONGmove.l # $3A737365 ,d4 � " ess : "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #02, d7bsr.l SEND_SPACE � d7�v i e l e L e e r z e i c h en1240 moveq #00, d0move.w #$FFFF ,d0sub.w d3,d0 � D3 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmoveq #07, d7bsr.l SEND_SPACE1250 move.b #$BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b #$0D ,d4 � "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #25, d7bsr.l SEND_LO_LINE � " unte r e " Beg r e n zung s l i n i erts���1260 ��������������������������������������������������������
B.17 Auswertung der PIC17C43-Interrupts: irq.a��������������������������������������������������������������������������� Bearbe i t en der e ingehenden I n t e r r u p t s ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 10 .09 .1999 ������ Date i�Name: i r q . a ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������10 ��� ������ De f i n i t i o n : "Mode"�Reg i s t e r des MC68340 ������ ����������������������������������������� ������ ������ Wert : Bedeutung : ������ ���������������������������������������������������������� ������ 0000 0000 = 000 Warten auf S p e i c h e r t e s t PIC0 ������ 0000 0001 = 001 Warten auf S p e i c h e r t e s t PIC1 ������ 0000 0010 = 002 Warten auf S p e i c h e r t e s t PIC2 ������ 0000 0011 = 003 Warten auf S p e i c h e r t e s t PIC3 ���20 ��� 0000 0100 = 004 V e r t e i l e n der PIC�Programme ������ 0000 0101 = 005 Grundmodus : Chromosome v e r t e i l e n ������ 0000 1010 = 010 Anfrage von PIC0 : Empfang d . Daten ���



B.17. Auswertung der PIC17C43-Interrupts: irq.a 149��� 0000 1011 = 011 Anfrage von PIC1 : Empfang d . Daten ������ 0000 1100 = 012 Anfrage von PIC2 : Empfang d . Daten ������ 0000 1101 = 013 Anfrage von PIC3 : Empfang d . Daten ������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������30 ������ Name . . . . : p i c x i n t e r r u p t��� Funkt ion : Bea rbe i t en der e ingehenden I n t e r r u p t s gemaess Motorola�Modus��� Reg i s t e r : D0 � D3 zur Weite rgabe e ingehende r Daten���picx_interruptmove.w # $2400 ,sr � I n t e r r u p t Leve l = 4 , Sup e r v i s o r Modecmp.b #$00 ,mode � Empfang der S p e i c h e r t e s t e r g e b n i s s ebeq READ_SRAM_MESSAGE40 cmp.b #$01 ,modebeq READ_SRAM_MESSAGEcmp.b #$02 ,modebeq READ_SRAM_MESSAGEcmp.b #$03 ,modebeq READ_SRAM_MESSAGEcmp.b #$04 ,mode � PIC�Programme ve r s c h i c k enbeq SEND_PRG_INTERRUPT50 cmp.b #$05 ,mode � "Normal"�Modusbeq COMMUNICATIONcmp.b #$0A ,modebeq PIC0_DATA_CHANGE � Daten an/von PIC0cmp.b #$0B ,modebeq PIC1_DATA_CHANGE � Daten an/von PIC1cmp.b #$0C ,modebeq PIC2_DATA_CHANGE � Daten an/von PIC2cmp.b #$0D ,mode60 beq PIC3_DATA_CHANGE � Daten an/von PIC3rte��� Empfang von S p e i c h e r t e s t e r g e b n i s von PIC0 . . . PIC3READ_SRAM_MESSAGEmove.b pic0 ,d0move.b pic1 ,d1move.b pic2 ,d2move.b pic3 ,d370 addi.b #01, moderte��� an d ie PICs Programme ve r s c h i c k en , d i e s e antworten mit $01SEND_PRG_INTERRUPTmove.b pic0 ,d0move.b pic1 ,d1move.b pic2 ,d2move.b pic3 ,d380 rte��� Aus dem "Normal"�Modus heraus S t e u e r s i g n a l e empfangenCOMMUNICATIONmove.b pic0 ,control0move.b pic1 ,control1move.b pic2 ,control2move.b pic3 ,control3moveq #00, d390 move.b # $01 ,d3 � Als Bes tae t i gung beim Motorolarte��� Motorola tausch t Daten mit PIC0 ausPIC0_DATA_CHANGE



150 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.b pic0 ,d0 � 1 Byte Datenmove.b # $01 ,d3 � Als Bes tae t i gung beim Motorolarte100 ��� Motorola tausch t Daten mit PIC1 ausPIC1_DATA_CHANGEmove.b pic1 ,d0 � 1 Byte Datenmove.b # $01 ,d3 � Als Bes tae t i gung beim Motorolarte��� Motorola tausch t Daten mit PIC2 ausPIC2_DATA_CHANGE110 move.b pic2 ,d0 � 1 Byte Datenmove.b # $01 ,d3 � Als Bes tae t i gung beim Motorolarte��� Motorola tausch t Daten mit PIC3 ausPIC3_DATA_CHANGEmove.b pic3 ,d0 � 1 Byte Datenmove.b # $01 ,d3 � Als Bes tae t i gung beim Motorolarte120 ���������������������������������������������������������������������������
B.18 Datenaustausch zwischen den Prozessoren: change.a��������������������������������������������������������������������������� Datenaustausch zwischen den PICs ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 24 .10 .1999 ������ Date i�Name: change . a ���������������������������������������������������������������������������10 ������������������������������������������������������������������������������ Name . . . . : CHANGE RESULTS PIC0��� Funkt ion : Daten von /an PIC0 .��� Reg i s t e r : A5/A6 a l s S t a r t a d r e s s e fue r Chromosome ,��� D0 � D7 a l s Da t en r e g i s t e r .���CHANGE_RESULTS_PIC0moveq #00, d2 � Chromosomengroesse in D2 sp e i c h e r nmove.b chr_sizeH ,d220 l s l .l #$08 ,d2add.b chr_sizeL ,d2move.l a0,a5 � a0 = Ze ige r auf PIC0�Dat en z e l l e nGET_CHROMO_PIC0moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0 � PIC0 zum Datensenden au f f o r d e r nCHANGE_PIC0_RESULT_LOOP1cmp.l #$00 ,d3 � D3 = 01 z e i g t IRQ von PIC0 anbeq CHANGE_PIC0_RESULT_LOOP130 move.b d0,( a5 )+ � D0 = Daten von PIC0subi.l # $08 ,d2 � Chromo�Zaeh l e r um 8 Bit dek r ement i e r encmp.l #$00 ,d2bne GET_CHROMO_PIC0moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0CHANGE_PIC0_RESULT_LOOP2cmp.l #$00 ,d3



B.18. Datenaustausch zwischen den Prozessoren: change.a 151beq CHANGE_PIC0_RESULT_LOOP240 move.b d0, fitness0_hi � F i t n e s s des Chromosomes ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0CHANGE_PIC0_RESULT_LOOP3cmp.l #$00 ,d3beq CHANGE_PIC0_RESULT_LOOP3move.b d0, fitness0_lo � F i t n e s s des Chromosomes ( Low Byte )moveq #00, d350 move.b # $00 ,pic0CHANGE_PIC0_GEN_LOOP0cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC0_GEN_LOOP0move.b d0, gen0_hi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0CHANGE_PIC0_GEN_LOOP1cmp.l #00, d360 beq CHANGE_PIC0_GEN_LOOP1move.b d0, gen0_mi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Middle Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0CHANGE_PIC0_GEN_LOOP2cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC0_GEN_LOOP2move.b d0, gen0_lo � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Low Byte )70 move.b topo1 ,d7 � PIC0�Topolog ie anhand von topo1 /2/3btst .b # $00 ,d7 � f e s t s t e l l e n ( vg l . " def . h ")bne NEW_DATA_FOR_PIC0move.b topo2 ,d7btst .b # $00 ,d7bne NEW_DATA_FOR_PIC0move.b topo3 ,d7btst .b # $00 ,d7bne NEW_DATA_FOR_PIC080 move.l a0,a5 � S t a r t a d r e s s e des empfangenen Chromosomesmoveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Anzahlmoveq #00, d2 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b fitness0_hi ,d2l s l .l #08, d2move.l d2,d1moveq #00, d2move.b fitness0_lo ,d2add.l d1,d290 moveq #00, d0move.b gen0_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen0_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen0_lo ,d0move.l d0,d3move.b # $00 ,d1 � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )bsr.l LONG_NO_DATA_MESSG100 moveq #00, d3 � PLD�Latch zu r u e c k s e t z e nmove.b # $00 ,pic0CLEAR_PIC0_LATCHcmp.l #00, d3beq CLEAR_PIC0_LATCHmove.b # $05 ,modertsNEW_DATA_FOR_PIC0110 move.l a0,a5 � S t a r t a d r e s s e des empfangenen Chromosomesmoveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Anzahl



152 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmoveq #00, d2 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b fitness0_hi ,d2l s l .l #08, d2move.l d2,d1moveq #00, d2move.b fitness0_lo ,d2add.l d1,d2120 moveq #00, d0move.b gen0_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen0_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen0_lo ,d0move.l d0,d3move.b # $00 ,d1 � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )bsr.l LONG_NO_DATA_MESSG130 moveq #00, d3move.b # $01 ,pic0FITNESS_PIC0_LOOP1cmp.l #00, d3beq FITNESS_PIC0_LOOP1moveq #00, d1 � F i t n e s s �Werte s p e i c h e r n : PIC0 in D0,moveq #00, d2 � PIC1 in D1 , PIC2 in D2 , . . .moveq #00, d3 � A5 = Adresse des besten Chromosomesmoveq #00, d5 � D5 = bes t e F i t n e s s140 move.b fitness1_hi ,d1l s l .w #$08 ,d1add.b fitness1_lo ,d1move.b fitness2_hi ,d2l s l .w #$08 ,d2add.b fitness2_lo ,d2move.b fitness3_hi ,d3l s l .w #$08 ,d3add.b fitness3_lo ,d3150 move.b topo1 ,d7 � TOPO1 t e s t e n :btst .b # $00 ,d7 � Bit0 =1 �> PIC0 e r h a e l t Daten von PIC1beq HIGH_PART_FITNESS02move.w d1,d5move.l a1,a5move.l a1,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $01 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness1_hi , trans_fit_himove.b fitness1_lo , trans_fit_lo160 HIGH_PART_FITNESS02move.b topo2 ,d7 � TOPO2 t e s t e n :btst .b # $00 ,d7 � Bit0 =1 �> PIC0 e r h a e l t Daten von PIC2beq HIGH_PART_FITNESS03cmp.l d5,d2blt HIGH_PART_FITNESS03move.w d2,d5move.l a2,a5move.l a2,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $02 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC an170 move.b fitness2_hi , trans_fit_himove.b fitness2_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS03move.b topo3 ,d7 � TOPO3 t e s t e n :btst .b # $00 ,d7 � Bit0 =1 �> PIC0 e r h a e l t Daten von PIC3beq HIGH_PART_FITNESS00cmp.l d5,d3blt HIGH_PART_FITNESS00move.w d3,d5180 move.l a3,a5move.l a3,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $03 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness3_hi , trans_fit_himove.b fitness3_lo , trans_fit_lo



B.18. Datenaustausch zwischen den Prozessoren: change.a 153HIGH_PART_FITNESS00moveq #00, d3move.w d5,d3lsr .w #$08 ,d5190 move.b d5,pic0 � High Part der besten F i t n e s s uebergebenmove.w d3,d5moveq #00, d3FITNESS_PIC0_LOOP2cmp.l #00, d3beq FITNESS_PIC0_LOOP2move.b d5,pic0 � Low Part der besten F i t n e s s uebergebenmove.b chr_sizeH ,d1 � Chromosomengroesse f e s t l e g e n200 l s l .w #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1SEND_NEW_CHROMO0moveq #00, d0moveq #00, d3SEND_NEW_CHROMO_LOOP0cmp.l #00, d3beq SEND_NEW_CHROMO_LOOP0210 move.b ( a5 )+, d0move.b d0,pic0 � 8 Bit des besten Chromosomes we i t e rgebensubi.w # $08 ,d1cmp.w #$0000 ,d1bne SEND_NEW_CHROMO0move.b # $00 , receiver_pic � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )moveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1220 move.b trans_fit_hi ,d3 � F i t n e s s �Wert des ausgewaeh l t en Chromosomesl s l .l #08, d3move.l d3,d1moveq #00, d3move.b trans_fit_lo ,d3add.l d1,d3bsr.l LONG_DATA_MESSGrts���������������������������������������������������������������������������230 ������������������������������������������������������������������������������ Name . . . . : CHANGE RESULTS PIC1��� Funkt ion : Daten von /an PIC1 .��� Reg i s t e r : A5/A6 a l s S t a r t a d r e s s e fue r Chromosome ,��� D0 � D7 a l s Da t en r e g i s t e r .���CHANGE_RESULTS_PIC1240 moveq #00, d2 � Chromosomengroesse in D2 sp e i c h e r nmove.b chr_sizeH ,d2l s l .l #$08 ,d2add.b chr_sizeL ,d2move.l a1,a5 � a1 = Ze ige r auf PIC1�Dat en z e l l e nGET_CHROMO_PIC1moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1 � PIC1 zum Datensenden au f f o r d e r nCHANGE_PIC1_RESULT_LOOP1250 cmp.l #$00 ,d3 � D3 = 01 z e i g t IRQ von PIC1 anbeq CHANGE_PIC1_RESULT_LOOP1move.b d0,( a5 )+ � D0 = Daten von PIC1subi.l # $08 ,d2 � Chromo�Zaeh l e r um 8 Bit dek r ement i e r encmp.l #$00 ,d2bne GET_CHROMO_PIC1moveq #00, d3



154 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.b # $00 ,pic1CHANGE_PIC1_RESULT_LOOP2260 cmp.l #$00 ,d3beq CHANGE_PIC1_RESULT_LOOP2move.b d0, fitness1_hi � F i t n e s s des Chromosomes ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1CHANGE_PIC1_RESULT_LOOP3cmp.l #$00 ,d3beq CHANGE_PIC1_RESULT_LOOP3move.b d0, fitness1_lo � F i t n e s s des Chromosomes ( Low Byte )270 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1CHANGE_PIC1_GEN_LOOP0cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC1_GEN_LOOP0move.b d0, gen1_hi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1280 CHANGE_PIC1_GEN_LOOP1cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC1_GEN_LOOP1move.b d0, gen1_mi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Middle Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1CHANGE_PIC1_GEN_LOOP2cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC1_GEN_LOOP2290 move.b d0, gen1_lo � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Low Byte )move.b topo0 ,d7 � PIC1�Topolog ie anhand von topo0 /2/3btst .b # $01 ,d7 � f e s t s t e l l e n ( vg l . " def . h ")bne NEW_DATA_FOR_PIC1move.b topo2 ,d7btst .b # $01 ,d7bne NEW_DATA_FOR_PIC1move.b topo3 ,d7btst .b # $01 ,d7300 bne NEW_DATA_FOR_PIC1move.l a1,a5 � S t a r t a d r e s s e des empfangenen Chromosomesmoveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Anzahlmoveq #00, d2 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b fitness1_hi ,d2l s l .l #08, d2move.l d2,d1moveq #00, d2310 move.b fitness1_lo ,d2add.l d1,d2moveq #00, d0move.b gen1_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen1_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen1_lo ,d0move.l d0,d3move.b # $01 ,d1 � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )320 bsr.l LONG_NO_DATA_MESSGmoveq #00, d3 � PLD�Latch zu r u e c k s e t z e nmove.b # $00 ,pic1CLEAR_PIC1_LATCHcmp.l #00, d3beq CLEAR_PIC1_LATCHmove.b # $05 ,moderts330 NEW_DATA_FOR_PIC1



B.18. Datenaustausch zwischen den Prozessoren: change.a 155move.l a1,a5 � S t a r t a d r e s s e des empfangenen Chromosomesmoveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Anzahlmoveq #00, d2 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b fitness1_hi ,d2l s l .l #08, d2move.l d2,d1moveq #00, d2move.b fitness1_lo ,d2340 add.l d1,d2moveq #00, d0move.b gen1_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen1_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen1_lo ,d0move.l d0,d3move.b # $01 ,d1 � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )bsr.l LONG_NO_DATA_MESSG350 moveq #00, d3move.b # $01 ,pic1FITNESS_PIC1_LOOP1cmp.l #00, d3beq FITNESS_PIC1_LOOP1moveq #00, d0 � F i t n e s s �Werte s p e i c h e r n : PIC0 in D0,moveq #00, d2 � PIC1 in D1 , . . .moveq #00, d3 � A5 = Adresse des besten Chromosomes360 moveq #00, d5 � D5 = Beste F i t n e s smove.b fitness0_hi ,d0l s l .w #$08 ,d0add.b fitness0_lo ,d0move.b fitness2_hi ,d2l s l .w #$08 ,d2add.b fitness2_lo ,d2move.b fitness3_hi ,d3l s l .w #$08 ,d3add.b fitness3_lo ,d3370 move.b topo0 ,d7 � TOPO0 t e s t e n :btst .b # $01 ,d7 � Bit1 =1 �> PIC1 e r h a e l t Daten von PIC0beq HIGH_PART_FITNESS12move.w d0,d5move.l a0,a5move.l a0,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $00 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness0_hi , trans_fit_himove.b fitness0_lo , trans_fit_lo380 HIGH_PART_FITNESS12move.b topo2 ,d7 � TOPO2 t e s t e n :btst .b # $01 ,d7 � Bit1 =1 �> PIC1 e r h a e l t Daten von PIC2beq HIGH_PART_FITNESS13cmp.l d5,d2blt HIGH_PART_FITNESS13move.w d2,d5move.l a2,a5move.l a2,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabe390 move.b # $02 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness2_hi , trans_fit_himove.b fitness2_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS13move.b topo3 ,d7 � TOPO3 t e s t e n :btst .b # $01 ,d7 � Bit1 =1 �> PIC1 e r h a e l t Daten von PIC3beq HIGH_PART_FITNESS11cmp.l d5,d3blt HIGH_PART_FITNESS11400 move.w d3,d5move.l a3,a5move.l a3,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $03 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC an



156 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.b fitness3_hi , trans_fit_himove.b fitness3_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS11moveq #00, d3move.w d5,d3410 lsr .w #$08 ,d5move.b d5,pic1 � High Part der besten F i t n e s s uebergebenmove.w d3,d5moveq #00, d3FITNESS_PIC1_LOOP2cmp.l #00, d3beq FITNESS_PIC1_LOOP2move.b d5,pic1 � Low Part der besten F i t n e s s uebergeben420 move.b chr_sizeH ,d1 � Chromosomengroesse f e s t l e g e nl s l .w #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1SEND_NEW_CHROMO1moveq #00, d0moveq #00, d3SEND_NEW_CHROMO_LOOP1cmp.l #00, d3beq SEND_NEW_CHROMO_LOOP1430 move.b ( a5 )+, d0move.b d0,pic1 � 8 Bit des besten Chromosomes we i t e rgebensubi.w # $08 ,d1cmp.w #$0000 ,d1bne SEND_NEW_CHROMO1move.b # $01 , receiver_pic � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )moveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wert440 moveq #00, d1move.b trans_fit_hi ,d3 � F i t n e s s �Wert des ausgewaeh l t en Chromosomesl s l .l #08, d3move.l d3,d1moveq #00, d3move.b trans_fit_lo ,d3add.l d1,d3bsr.l LONG_DATA_MESSGrts���450 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ Name . . . . : CHANGE RESULTS PIC2��� Funkt ion : Daten von /an PIC2 .��� Reg i s t e r : A5/A6 a l s S t a r t a d r e s s e fue r Chromosome ,��� D0 � D7 a l s Da t en r e g i s t e r .���460 CHANGE_RESULTS_PIC2moveq #00, d2 � Chromosomengroesse in D2 sp e i c h e r nmove.b chr_sizeH ,d2l s l .l #$08 ,d2add.b chr_sizeL ,d2move.l a2,a5 � a2 = Ze ige r auf PIC2�Dat en z e l l e nGET_CHROMO_PIC2moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2 � PIC2 zum Datensenden au f f o r d e r n470 CHANGE_PIC2_RESULT_LOOP1cmp.l #$00 ,d3 � D3 = 01 z e i g t IRQ von PIC2 anbeq CHANGE_PIC2_RESULT_LOOP1move.b d0,( a5 )+ � D0 = Daten von PIC2subi.l # $08 ,d2 � Chromo�Zaeh l e r um 8 Bit dek r ement i e r encmp.l #$00 ,d2bne GET_CHROMO_PIC2



B.18. Datenaustausch zwischen den Prozessoren: change.a 157moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2480 CHANGE_PIC2_RESULT_LOOP2cmp.l #$00 ,d3beq CHANGE_PIC2_RESULT_LOOP2move.b d0, fitness2_hi � F i t n e s s des Chromosomes ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2CHANGE_PIC2_RESULT_LOOP3cmp.l #$00 ,d3beq CHANGE_PIC2_RESULT_LOOP3490 move.b d0, fitness2_lo � F i t n e s s des Chromosomes ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2CHANGE_PIC2_GEN_LOOP0cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC2_GEN_LOOP0move.b d0, gen2_hi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( High Byte )moveq #00, d3500 move.b # $00 ,pic2CHANGE_PIC2_GEN_LOOP1cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC2_GEN_LOOP1move.b d0, gen2_mi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Middle Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2CHANGE_PIC2_GEN_LOOP2cmp.l #00, d3510 beq CHANGE_PIC2_GEN_LOOP2move.b d0, gen2_lo � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Low Byte )move.b topo0 ,d7 � PIC2�Topolog ie anhand von topo0 /1/3btst .b # $02 ,d7 � f e s t s t e l l e n ( vg l . " def . h ")bne NEW_DATA_FOR_PIC2move.b topo1 ,d7btst .b # $02 ,d7bne NEW_DATA_FOR_PIC2move.b topo3 ,d7520 btst .b # $02 ,d7bne NEW_DATA_FOR_PIC2move.l a2,a5 � S t a r t a d r e s s e des empfangenen Chromosomesmoveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Anzahlmoveq #00, d2 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b fitness2_hi ,d2l s l .l #08, d2move.l d2,d1530 moveq #00, d2move.b fitness2_lo ,d2add.l d1,d2moveq #00, d0move.b gen2_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen2_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen2_lo ,d0move.l d0,d3540 move.b # $02 ,d1 � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )bsr.l LONG_NO_DATA_MESSGmoveq #00, d3 � PLD�Latch zu r u e c k s e t z e nmove.b # $00 ,pic2CLEAR_PIC2_LATCHcmp.l #00, d3beq CLEAR_PIC2_LATCHmove.b # $05 ,moderts



158 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem550 NEW_DATA_FOR_PIC2move.l a2,a5 � S t a r t a d r e s s e des empfangenen Chromosomesmoveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Anzahlmoveq #00, d2 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b fitness2_hi ,d2l s l .l #08, d2move.l d2,d1moveq #00, d2560 move.b fitness2_lo ,d2add.l d1,d2moveq #00, d0move.b gen2_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen2_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen2_lo ,d0move.l d0,d3move.b # $02 ,d1 � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )570 bsr.l LONG_NO_DATA_MESSGmoveq #00, d3move.b # $01 ,pic2FITNESS_PIC2_LOOP1cmp.l #00, d3beq FITNESS_PIC2_LOOP1moveq #00, d0 � F i t n e s s �Werte s p e i c h e r n :moveq #00, d1 � PIC0 in D0 , PIC1 in D1 , . . .580 moveq #00, d3 � A5 = Adresse des besten Chromosomesmoveq #00, d5 � D5 = Beste F i t n e s smove.b fitness0_hi ,d0l s l .w #$08 ,d0add.b fitness0_lo ,d0move.b fitness1_hi ,d1l s l .w #$08 ,d1add.b fitness1_lo ,d1move.b fitness3_hi ,d3l s l .w #$08 ,d3590 add.b fitness3_lo ,d3move.b topo0 ,d7 � TOPO0 t e s t e n :btst .b # $02 ,d7 � Bit2 =1 �> PIC2 e r h a e l t Daten von PIC0beq HIGH_PART_FITNESS21move.w d0,d5move.l a0,a5move.l a0,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $00 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness0_hi , trans_fit_hi600 move.b fitness0_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS21move.b topo1 ,d7 � TOPO1 t e s t e n :btst .b # $02 ,d7 � Bit2 =1 �> PIC2 e r h a e l t Daten von PIC1beq HIGH_PART_FITNESS23cmp.l d5,d1blt HIGH_PART_FITNESS23move.w d1,d5move.l a1,a5610 move.l a1,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $01 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness1_hi , trans_fit_himove.b fitness1_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS23move.b topo3 ,d7 � TOPO3 t e s t e n :btst .b # $02 ,d7 � Bit2 =1 �> PIC2 e r h a e l t Daten von PIC3beq HIGH_PART_FITNESS22cmp.l d5,d3620 blt HIGH_PART_FITNESS22move.w d3,d5move.l a3,a5



B.18. Datenaustausch zwischen den Prozessoren: change.a 159move.l a3,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $03 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness3_hi , trans_fit_himove.b fitness3_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS22moveq #00, d3630 move.w d5,d3lsr .w #$08 ,d5move.b d5,pic2 � High Part der besten F i t n e s s uebergebenmove.w d3,d5moveq #00, d3FITNESS_PIC2_LOOP2cmp.l #00, d3beq FITNESS_PIC2_LOOP2move.b d5,pic2 � Low Part der besten F i t n e s s uebergeben640 move.b chr_sizeH ,d1 � Chromosomengroesse f e s t l e g e nl s l .w #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1SEND_NEW_CHROMO2moveq #00, d0moveq #00, d3SEND_NEW_CHROMO_LOOP2cmp.l #00, d3650 beq SEND_NEW_CHROMO_LOOP2move.b ( a5 )+, d0move.b d0,pic2 � 8 Bit des besten Chromosomes we i t e rgebensubi.w # $08 ,d1cmp.w #$0000 ,d1bne SEND_NEW_CHROMO2move.b # $02 , receiver_pic � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )660 moveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b trans_fit_hi ,d3 � F i t n e s s �Wert des ausgewaeh l t en Chromosomesl s l .l #08, d3move.l d3,d1moveq #00, d3move.b trans_fit_lo ,d3add.l d1,d3bsr.l LONG_DATA_MESSGrts670 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : CHANGE RESULTS PIC3��� Funkt ion : Daten von /an PIC3 .��� Reg i s t e r : A5/A6 a l s S t a r t a d r e s s e fue r Chromosome ,��� D0 � D7 a l s Da t en r e g i s t e r .680 ���CHANGE_RESULTS_PIC3moveq #00, d2 � Chromosomengroesse in D2 sp e i c h e r nmove.b chr_sizeH ,d2l s l .l #$08 ,d2add.b chr_sizeL ,d2move.l a3,a5 � a3 = Ze ige r auf PIC3�Dat en z e l l e nGET_CHROMO_PIC3moveq #00, d3690 move.b # $00 ,pic3 � PIC3 zum Datensenden au f f o r d e r nCHANGE_PIC3_RESULT_LOOP1cmp.l #$00 ,d3 � D3 = 01 z e i g t IRQ von PIC3 anbeq CHANGE_PIC3_RESULT_LOOP1move.b d0,( a5 )+ � D0 = Daten von PIC3subi.l # $08 ,d2 � Chromo�Zaeh l e r um 8 Bit dek r ement i e r en



160 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemcmp.l #$00 ,d2bne GET_CHROMO_PIC3moveq #00, d3700 move.b # $00 ,pic3CHANGE_PIC3_RESULT_LOOP2cmp.l #$00 ,d3beq CHANGE_PIC3_RESULT_LOOP2move.b d0, fitness3_hi � F i t n e s s des Chromosomes ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3CHANGE_PIC3_RESULT_LOOP3cmp.l #$00 ,d3710 beq CHANGE_PIC3_RESULT_LOOP3move.b d0, fitness3_lo � F i t n e s s des Chromosomes ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3CHANGE_PIC3_GEN_LOOP0cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC3_GEN_LOOP0move.b d0, gen3_hi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( High Byte )720 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3CHANGE_PIC3_GEN_LOOP1cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC3_GEN_LOOP1move.b d0, gen3_mi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Middle Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3CHANGE_PIC3_GEN_LOOP2730 cmp.l #00, d3beq CHANGE_PIC3_GEN_LOOP2move.b d0, gen3_lo � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Low Byte )move.b topo0 ,d7 � PIC3�Topolog ie anhand von topo0 /1/2btst .b # $03 ,d7 � f e s t s t e l l e n ( vg l . " def . h ")bne NEW_DATA_FOR_PIC3move.b topo1 ,d7btst .b # $03 ,d7bne NEW_DATA_FOR_PIC3740 move.b topo2 ,d7btst .b # $03 ,d7bne NEW_DATA_FOR_PIC3move.l a3,a5 � S t a r t a d r e s s e des empfangenen Chromosomesmoveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Anzahlmoveq #00, d2 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b fitness3_hi ,d2l s l .l #08, d2750 move.l d2,d1moveq #00, d2move.b fitness3_lo ,d2add.l d1,d2moveq #00, d0move.b gen3_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen3_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen3_lo ,d0760 move.l d0,d3move.b # $03 ,d1 � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )bsr.l LONG_NO_DATA_MESSGmoveq #00, d3 � PLD�Latch zu r u e c k s e t z e nmove.b # $00 ,pic3CLEAR_PIC3_LATCHcmp.l #00, d3beq CLEAR_PIC3_LATCH



B.18. Datenaustausch zwischen den Prozessoren: change.a 161move.b # $05 ,mode770 rtsNEW_DATA_FOR_PIC3move.l a3,a5 � S t a r t a d r e s s e des empfangenen Chromosomesmoveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t Gene ra t i onen�Anzahlmoveq #00, d2 � D2 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b fitness3_hi ,d2l s l .l #08, d2move.l d2,d1780 moveq #00, d2move.b fitness3_lo ,d2add.l d1,d2moveq #00, d0move.b gen3_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen3_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen3_lo ,d0move.l d0,d3790 move.b # $03 ,d1 � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )bsr.l LONG_NO_DATA_MESSGmoveq #00, d3move.b # $01 ,pic3FITNESS_PIC3_LOOP1cmp.l #00, d3beq FITNESS_PIC3_LOOP1moveq #00, d0 � F i t n e s s �Werte s p e i c h e r n : PIC0 in D0,800 moveq #00, d1 � PIC1 in D1 , . . .moveq #00, d2 � A5 = Adresse des besten Chromosomesmoveq #00, d5 � D5 = Beste F i t n e s smove.b fitness0_hi ,d0l s l .w #$08 ,d0add.b fitness0_lo ,d0move.b fitness1_hi ,d1l s l .w #$08 ,d1add.b fitness1_lo ,d1move.b fitness2_hi ,d2810 l s l .w #$08 ,d2add.b fitness2_lo ,d2move.b topo0 ,d7 � TOPO0 t e s t e n :btst .b # $03 ,d7 � Bit3 =1 �> PIC3 e r h a e l t Daten von PIC0beq HIGH_PART_FITNESS31move.w d0,d5move.l a0,a5move.l a0,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $00 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC an820 move.b fitness0_hi , trans_fit_himove.b fitness0_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS31move.b topo1 ,d7 � TOPO1 t e s t e n :btst .b # $03 ,d7 � Bit3 =1 �> PIC3 e r h a e l t Daten von PIC1beq HIGH_PART_FITNESS32cmp.l d5,d1blt HIGH_PART_FITNESS32move.w d1,d5830 move.l a1,a5move.l a1,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $01 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness1_hi , trans_fit_himove.b fitness1_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS32move.b topo2 ,d7 � TOPO2 t e s t e n :btst .b # $03 ,d7 � Bit3 =1 �> PIC3 e r h a e l t Daten von PIC2beq HIGH_PART_FITNESS33840 cmp.l d5,d2blt HIGH_PART_FITNESS33



162 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.w d2,d5move.l a2,a5move.l a2,a6 � A6 = S t a r t a d r e s s e zur B i l d s ch i rmausgabemove.b # $02 , transmitter_pic � Gibt datenuebergebenden PIC anmove.b fitness2_hi , trans_fit_himove.b fitness2_lo , trans_fit_loHIGH_PART_FITNESS33850 moveq #00, d3move.w d5,d3lsr .w #$08 ,d5move.b d5,pic3 � High Part der besten F i t n e s s uebergebenmove.w d3,d5moveq #00, d3FITNESS_PIC3_LOOP2cmp.l #00, d3beq FITNESS_PIC3_LOOP2860 move.b d5,pic3 � Low Part der besten F i t n e s s uebergebenmove.b chr_sizeH ,d1 � Chromosomengroesse f e s t l e g e nl s l .w #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1SEND_NEW_CHROMO3moveq #00, d0moveq #00, d3SEND_NEW_CHROMO_LOOP3870 cmp.l #00, d3beq SEND_NEW_CHROMO_LOOP3move.b ( a5 )+, d0move.b d0,pic3 � 8 Bit des besten Chromosomes we i t e rgebensubi.w # $08 ,d1cmp.w #$0000 ,d1bne SEND_NEW_CHROMO3880 move.b # $03 , receiver_pic � PIC�I d e n t i t a e t ( PIC0 = 00 , PIC1 = 0 1 . . . )moveq #00, d3 � D3 s p e i c h e r t F i t n e s s �Wertmoveq #00, d1move.b trans_fit_hi ,d3 � F i t n e s s �Wert des ausgewaeh l t en Chromosomesl s l .l #08, d3move.l d3,d1moveq #00, d3move.b trans_fit_lo ,d3add.l d1,d3bsr.l LONG_DATA_MESSG890 rts���������������������������������������������������������������������������
B.19 Entgegennahme der besten Resultate: getres.a���������������������������������������������������������������������������� Die besten Re su l t a t e der PICs empfangen ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 11 .09 .1999 ������ Date i�Name: g e t r e s . a ����������������������������������������������������������������������������10 ������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : GET RES PIC0��� Funkt ion : Empfang der besten Loesung von PIC0 .



B.19. Entgegennahme der besten Resultate: getres.a 163��� Reg i s t e r : D0 , D3 , A5 um die empfangenen Daten zu " v e r t e i l e n ".���GET_RES_PIC0moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP020 cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP0move.b d0, gen0_hi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP1cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP1move.b d0, gen0_mi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Middle Byte )30 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP2cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP2move.b d0, gen0_lo � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic040 RES_PIC0_LOOP3cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP3move.b d0, child_size0 � D0 = Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i onmoveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP4cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP450 move.b d0, pop_size0 � D0 = Popu l a t i o n s g r o e s s emoveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP5cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP5move.b d0, chr_sizeH � Chromosomengroesse ( High Byte )moveq #00, d360 move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP6cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP6move.b d0, chr_sizeL � Chromosomengroesse ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP7cmp.l #00, d370 beq RES_PIC0_LOOP7move.b d0, fitness0_hi � F i t n e s s ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP8cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP8move.b d0, fitness0_lo � F i t n e s s ( Low Byte )80 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOPAcmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOPAmove.b d0, remainder0 � Nachkommastel len



164 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.l a0,a5 � Ze ige r auf Da t en z e l l e nmoveq #00, d1move.b chr_sizeH ,d190 l s l .w #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1BEST_CHROMO_PIC0moveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP9cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP9move.b d0,( a5 )+ � 1 Byte des besten Re su l t a t s s p e i c h e r n100 subi.w # $08 ,d1cmp.w #$0000 ,d1bne BEST_CHROMO_PIC0��� PLD�Latch zu r u e c k s e t z e nmoveq #00, d3move.b # $00 ,pic0RES_PIC0_LOOP10cmp.l #00, d3beq RES_PIC0_LOOP10110 bset.b # $00 ,resultsrts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : GET RES PIC1120 ��� Funkt ion : Empfang der besten Loesung von PIC1 .��� Reg i s t e r : D0 , D3 , A5 um die empfangenen Daten zu " v e r t e i l e n ".���GET_RES_PIC1moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP0cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP0move.b d0, gen1_hi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( High Byte )130 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP1cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP1move.b d0, gen1_mi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Middle Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1140 RES_PIC1_LOOP2cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP2move.b d0, gen1_lo � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP3cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP3150 move.b d0, child_size1 � D0 = Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i onmoveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP4cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP4move.b d0, pop_size1 � D0 = Popu l a t i o n s g r o e s s emoveq #00, d3



B.19. Entgegennahme der besten Resultate: getres.a 165160 move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP5cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP5move.b d0, chr_sizeH � Chromosomengroesse ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP6cmp.l #00, d3170 beq RES_PIC1_LOOP6move.b d0, chr_sizeL � Chromosomengroesse ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP7cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP7move.b d0, fitness1_hi � F i t n e s s ( High Byte )180 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP8cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP8move.b d0, fitness1_lo � F i t n e s s ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOPA190 cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOPAmove.b d0, remainder1 � Nachkommastel lenmove.l a1,a5 � Ze ige r auf Da t en z e l l e nmoveq #00, d1move.b chr_sizeH ,d1l s l .w #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1200 BEST_CHROMO_PIC1moveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP9cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP9move.b d0,( a5 )+ � 1 Byte des besten Re su l t a t s s p e i c h e r nsubi.w # $08 ,d1cmp.w #$0000 ,d1bne BEST_CHROMO_PIC1210 ��� PLD�Latch zu r u e c k s e t z e nmoveq #00, d3move.b # $00 ,pic1RES_PIC1_LOOP10cmp.l #00, d3beq RES_PIC1_LOOP10bset.b # $01 ,resultsrts220 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : GET RES PIC2��� Funkt ion : Empfang der besten Loesung von PIC2 .��� Reg i s t e r : D0 , D3 , A5 um die empfangenen Daten zu " v e r t e i l e n ".���230 GET_RES_PIC2moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2



166 Anhang B. Motorola MC68340 BetriebssystemRES_PIC2_LOOP0cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP0move.b d0, gen2_hi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2240 RES_PIC2_LOOP1cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP1move.b d0, gen2_mi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Middle Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOP2cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP2250 move.b d0, gen2_lo � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOP3cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP3move.b d0, child_size2 � D0 = Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i onmoveq #00, d3260 move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOP4cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP4move.b d0, pop_size2 � D0 = Popu l a t i o n s g r o e s s emoveq #00, d3move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOP5cmp.l #00, d3270 beq RES_PIC2_LOOP5move.b d0, chr_sizeH � Chromosomengroesse ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOP6cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP6move.b d0, chr_sizeL � Chromosomengroesse ( Low Byte )280 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOP7cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP7move.b d0, fitness2_hi � F i t n e s s ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOP8290 cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP8move.b d0, fitness2_lo � F i t n e s s ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOPAcmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOPAmove.b d0, remainder2 � Nachkommastel len300 move.l a2,a5 � Ze ige r auf Da t en z e l l e nmoveq #00, d1move.b chr_sizeH ,d1l s l .w #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1



B.19. Entgegennahme der besten Resultate: getres.a 167BEST_CHROMO_PIC2moveq #00, d3move.b # $00 ,pic2310 RES_PIC2_LOOP9cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP9move.b d0,( a5 )+ � 1 Byte des besten Re su l t a t s s p e i c h e r nsubi.w # $08 ,d1cmp.w #$0000 ,d1bne BEST_CHROMO_PIC2��� PLD�Latch zu r u e c k s e t z e nmoveq #00, d3320 move.b # $00 ,pic2RES_PIC2_LOOP10cmp.l #00, d3beq RES_PIC2_LOOP10bset.b # $02 ,resultsrts����������������������������������������������������������������������������330 ������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : GET RES PIC3��� Funkt ion : Empfang der besten Loesung von PIC3 .��� Reg i s t e r : D0 , D3 , A5 um die empfangenen Daten zu " v e r t e i l e n ".���GET_RES_PIC3moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3340 RES_PIC3_LOOP0cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP0move.b d0, gen3_hi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP1cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP1350 move.b d0, gen3_mi � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Middle Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP2cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP2move.b d0, gen3_lo � D0 = Anzahl Gene ra t i onen ( Low Byte )moveq #00, d3360 move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP3cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP3move.b d0, child_size3 � D0 = Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i onmoveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP4cmp.l #00, d3370 beq RES_PIC3_LOOP4move.b d0, pop_size3 � D0 = Popu l a t i o n s g r o e s s emoveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP5cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP5move.b d0, chr_sizeH � Chromosomengroesse ( High Byte )



168 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystem380 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP6cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP6move.b d0, chr_sizeL � Chromosomengroesse ( Low Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP7390 cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP7move.b d0, fitness3_hi � F i t n e s s ( High Byte )moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP8cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP8move.b d0, fitness3_lo � F i t n e s s ( Low Byte )400 moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOPAcmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOPAmove.b d0, remainder3 � Nachkommastel lenmove.l a3,a5 � Ze ige r auf Da t en z e l l e nmoveq #00, d1410 move.b chr_sizeH ,d1l s l .w #$08 ,d1add.b chr_sizeL ,d1BEST_CHROMO_PIC3moveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP9cmp.l #00, d3beq RES_PIC3_LOOP9420 move.b d0,( a5 )+ � 1 Byte des besten Re su l t a t s s p e i c h e r nsubi.w # $08 ,d1cmp.w #$0000 ,d1bne BEST_CHROMO_PIC3��� PLD�Latch zu r u e c k s e t z e nmoveq #00, d3move.b # $00 ,pic3RES_PIC3_LOOP10cmp.l #00, d3430 beq RES_PIC3_LOOP10bset.b # $03 ,resultsrts����������������������������������������������������������������������������



B.20. Ausgabe der besten Resultate: showres.a 169B.20 Ausgabe der besten Resultate: showres.a���������������������������������������������������������������������������� Anzeigen der besten Re su l t a t e der PICs am PC�Termina l ������ Autor : Tobias Schubert ������ EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ������ Datum : 24 .10 .1999 ������ Date i�Name: showres . a ����������������������������������������������������������������������������10 ������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SHOW PIC0 RES��� Funkt ion : Anzeigen des besten PIC0�Re su l t a t e s��� Reg i s t e r : D0 � D7 , A5���SHOW_PIC0_RESbsr.l SHOW_RES_INTRO � " Ergebn i s von PIC"move.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTE20 move.l # $2020203A ,d4 � " : "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #42, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE30 moveq #65, d7bsr.l SEND_MI_LINEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #65, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTE40 move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbsr.l SHOW_NR_GEN � "Anzahl an Gene ra t i onen "moveq #00, d0moveq #00, d1move.b gen0_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #$08 ,d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen0_mi ,d0l s l .l #$08 ,d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "50 move.b gen0_lo ,d0moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ_LONG � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tbsr.l DECODE_DEZ_LONGmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"60 bsr.l SEND_CHB_BYTEbsr.l SHOW_NR_CHILDS � "Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i on "moveq #00, d0move.b child_size0 ,d0moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d770 bsr.l SEND_SPACE



170 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b pop_size0 ,d0bsr.l SHOW_POPSIZE � " Groesse der Popu la t i on "moveq #00, d180 moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE90 moveq #00, d0move.b chr_sizeH ,d0l s l .l #08, d0move.l d0,d1moveq #00, d0move.b chr_sizeL ,d0add.l d1,d0bsr.l SHOW_CHROMOSIZE � " Groesse der Chromosome "moveq #00, d1moveq #00, d2100 bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0110 moveq #00, d1move.b fitness0_hi ,d0l s l .l #08, d0move.l d0,d1moveq #00, d0move.b fitness0_lo ,d0add.l d1,d0move.w d0,d2moveq #00, d0move.w # $FFFF ,d0120 sub.w d2,d0bsr.l SHOW_FITNESS � " F i t n e s s des besten Chromosoms"moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmove.b # $2C ,d4 � = ", "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0130 move.b remainder0 ,d0bsr.l REMAINDER_OUTPUTmoveq #03, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE140 move.l a0,a5bsr.l SHOW_BEST_RES � "Beste Loesung "moveq #00, d6move.b chr_sizeH ,d6



B.20. Ausgabe der besten Resultate: showres.a 171l s l .w #$08 ,d6add.b chr_sizeL ,d6move.b # $04 ,chk_sum � chk sum d i en t a l s S c h l e i f e n z a e h l e rbra.l SHOW_CHROMO_PIC0_SMALL_LOOPSHOW_CHROMO_PIC0150 moveq #32, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $04 ,chk_sum � chk sum d i en t a l s S c h l e i f e n z a e h l e rmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "160 bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #18, d7bsr.l SEND_SPACESHOW_CHROMO_PIC0_SMALL_LOOPmoveq #00, d0move.b ( a5 )+, d0moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i t170 move.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$04 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERsubi.w # $08 ,d6180 cmp.w #$0000 ,d6beq SHOW_CHROMO_PIC0_GOONsubi.b # $01 ,chk_sumcmp.b #$00 ,chk_sumbeq SHOW_CHROMO_PIC0move.b # $20 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SHOW_CHROMO_PIC0_SMALL_LOOPSHOW_CHROMO_PIC0_GOON190 moveq #32, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #65, d7bsr.l SEND_LO_LINE200 bsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf S igna l wartenrts����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SHOW PIC1 RES��� Funkt ion : Anzeigen des besten PIC1�Re su l t a t e s210 ��� Reg i s t e r : D0 � D7 , A5���SHOW_PIC1_RESbsr.l SHOW_RES_INTRO � " Ergebn i s von PIC"move.b # $31 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $2020203A ,d4 � " : "



172 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #42, d7bsr.l SEND_SPACE220 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #65, d7bsr.l SEND_MI_LINEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE230 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #65, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbsr.l SHOW_NR_GEN � "Anzahl an Gene ra t i onen "240 moveq #00, d0moveq #00, d1move.b gen1_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen1_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen1_lo ,d0moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ_LONG � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i t250 bsr.l DECODE_DEZ_LONGmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbsr.l SHOW_NR_CHILDS � "Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i on "moveq #00, d0260 move.b child_size1 ,d0moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"270 bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b pop_size1 ,d0bsr.l SHOW_POPSIZE � " Groesse der Popu la t i on "moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7280 bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b chr_sizeH ,d0l s l .l #08, d0move.l d0,d1



B.20. Ausgabe der besten Resultate: showres.a 173290 moveq #00, d0move.b chr_sizeL ,d0add.l d1,d0bsr.l SHOW_CHROMOSIZE � " Groesse der Chromosome "moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACE300 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0moveq #00, d1move.b fitness1_hi ,d0l s l .l #08, d0move.l d0,d1310 moveq #00, d0move.b fitness1_lo ,d0add.l d1,d0move.w d0,d2moveq #00, d0move.w # $FFFF ,d0sub.w d2,d0bsr.l SHOW_FITNESS � " F i t n e s s des besten Chromosomes "moveq #00, d1moveq #00, d2320 bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmove.b # $2C ,d4 � = ", "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b remainder1 ,d0bsr.l REMAINDER_OUTPUTmoveq #03, d7330 bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l a1,a5bsr.l SHOW_BEST_RES � "Beste Loesung "moveq #00, d6move.b chr_sizeH ,d6340 l s l .w #$08 ,d6add.b chr_sizeL ,d6move.b # $04 ,chk_sum � chk sum d i en t a l s S c h l e i f e n z a e h l e rbra.l SHOW_CHROMO_PIC1_SMALL_LOOPSHOW_CHROMO_PIC1moveq #32, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTE350 move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $04 ,chk_sum � chk sum d i en t a l s S c h l e i f e n z a e h l e rmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #18, d7bsr.l SEND_SPACE360 SHOW_CHROMO_PIC1_SMALL_LOOPmoveq #00, d0move.b ( a5 )+, d0



174 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmoveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4370 lsr .l #$04 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERsubi.w # $08 ,d6cmp.w #$0000 ,d6beq SHOW_CHROMO_PIC1_GOONsubi.b # $01 ,chk_sumcmp.b #$00 ,chk_sum380 beq SHOW_CHROMO_PIC1move.b # $20 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SHOW_CHROMO_PIC1_SMALL_LOOPSHOW_CHROMO_PIC1_GOONmoveq #32, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTE390 move.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #65, d7bsr.l SEND_LO_LINEbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf S igna l wartenrts����������������������������������������������������������������������������400 ������������������������������������������������������������������������������� Name . . . . : SHOW PIC2 RES��� Funkt ion : Anzeigen des besten PIC2�Re su l t a t e s��� Reg i s t e r : D0 � D7 , A5���SHOW_PIC2_RESbsr.l SHOW_RES_INTRO � " Ergebn i s von PIC"410 move.b # $32 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $2020203A ,d4 � " : "bsr.l SEND_CHB_1LONGmoveq #42, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE420 moveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #65, d7bsr.l SEND_MI_LINEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #65, d7bsr.l SEND_SPACE430 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbsr.l SHOW_NR_GEN � "Anzahl an Gene ra t i onen "



B.20. Ausgabe der besten Resultate: showres.a 175moveq #00, d0moveq #00, d1move.b gen2_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "440 move.b gen2_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen2_lo ,d0moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ_LONG � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tbsr.l DECODE_DEZ_LONGmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "450 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEbsr.l SHOW_NR_CHILDS � "Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i on "moveq #00, d0move.b child_size2 ,d0moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i t460 bsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b pop_size2 ,d0470 bsr.l SHOW_POPSIZE � " Groesse der Popu la t i on "moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"480 bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b chr_sizeH ,d0l s l .l #08, d0move.l d0,d1moveq #00, d0move.b chr_sizeL ,d0add.l d1,d0bsr.l SHOW_CHROMOSIZE � " Groesse der Chromosome "490 moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE500 moveq #00, d0moveq #00, d1move.b fitness2_hi ,d0l s l .l #08, d0move.l d0,d1moveq #00, d0move.b fitness2_lo ,d0add.l d1,d0



176 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystemmove.w d0,d2510 moveq #00, d0move.w # $FFFF ,d0sub.w d2,d0bsr.l SHOW_FITNESS � " F i t n e s s des besten Chromosoms"moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmove.b # $2C ,d4 � = ", "520 bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b remainder2 ,d0bsr.l REMAINDER_OUTPUTmoveq #03, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"530 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l a2,a5bsr.l SHOW_BEST_RES � "Beste Loesung "moveq #00, d6move.b chr_sizeH ,d6l s l .w #$08 ,d6add.b chr_sizeL ,d6move.b # $04 ,chk_sum � chk sum d i en t a l s S c h l e i f e n z a e h l e rbra.l SHOW_CHROMO_PIC2_SMALL_LOOP540 SHOW_CHROMO_PIC2moveq #32, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $04 ,chk_sum � chk sum d i en t a l s S c h l e i f e n z a e h l e rmoveq #10, d7550 bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #18, d7bsr.l SEND_SPACESHOW_CHROMO_PIC2_SMALL_LOOPmoveq #00, d0move.b ( a5 )+, d0moveq #00, d1560 moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$04 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETER570 subi.w # $08 ,d6cmp.w #$0000 ,d6beq SHOW_CHROMO_PIC2_GOONsubi.b # $01 ,chk_sumcmp.b #$00 ,chk_sumbeq SHOW_CHROMO_PIC2move.b # $20 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SHOW_CHROMO_PIC2_SMALL_LOOP580 SHOW_CHROMO_PIC2_GOON



B.20. Ausgabe der besten Resultate: showres.a 177moveq #32, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACE590 moveq #65, d7bsr.l SEND_LO_LINEbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf S igna l wartenrts��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������600 ��� Name . . . . : SHOW PIC3 RES��� Funkt ion : Anzeigen des besten PIC3�Re su l t a t e s��� Reg i s t e r : D0 � D7 , A5���SHOW_PIC3_RESbsr.l SHOW_RES_INTRO � " Ergebn i s von PIC"move.b # $33 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.l # $2020203A ,d4 � " : "bsr.l SEND_CHB_1LONG610 moveq #42, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #65, d7bsr.l SEND_MI_LINE620 moveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #65, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE630 bsr.l SHOW_NR_GEN � "Anzahl an Gene ra t i onen "moveq #00, d0moveq #00, d1move.b gen3_hi ,d0 � Anzahl Gene ra t i onenl s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen3_mi ,d0l s l .l #08, d0 � i n s High Byte " s h i f t e n "move.b gen3_lo ,d0moveq #00, d1640 moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ_LONG � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tbsr.l DECODE_DEZ_LONGmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE650 bsr.l SHOW_NR_CHILDS � "Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i on "moveq #00, d0move.b child_size3 ,d0moveq #00, d1moveq #00, d2



178 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembsr.l HEX2DEZ � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tbsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "660 bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b pop_size3 ,d0bsr.l SHOW_POPSIZE � " Groesse der Popu la t i on "moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ670 bsr.l DECODE_DEZmoveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b chr_sizeH ,d0680 l s l .l #08, d0move.l d0,d1moveq #00, d0move.b chr_sizeL ,d0add.l d1,d0bsr.l SHOW_CHROMOSIZE � " Groesse der Chromosome "moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZ690 moveq #08, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0moveq #00, d1move.b fitness3_hi ,d0700 l s l .l #08, d0move.l d0,d1moveq #00, d0move.b fitness3_lo ,d0add.l d1,d0move.w d0,d2moveq #00, d0move.w # $FFFF ,d0sub.w d2,d0bsr.l SHOW_FITNESS � " F i t n e s s des besten Chromosomes "710 moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZbsr.l DECODE_DEZmove.b # $2C ,d4 � = ", "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #00, d0move.b remainder3 ,d0bsr.l REMAINDER_OUTPUT720 moveq #03, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTE



B.20. Ausgabe der besten Resultate: showres.a 179move.l a3,a5bsr.l SHOW_BEST_RES � "Beste Loesung "730 moveq #00, d6move.b chr_sizeH ,d6l s l .w #$08 ,d6add.b chr_sizeL ,d6move.b # $04 ,chk_sum � chk sum d i en t a l s S c h l e i f e n z a e h l e rbra.l SHOW_CHROMO_PIC3_SMALL_LOOPSHOW_CHROMO_PIC3moveq #32, d7bsr.l SEND_SPACE740 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $04 ,chk_sum � chk sum d i en t a l s S c h l e i f e n z a e h l e rmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmove.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #18, d7750 bsr.l SEND_SPACESHOW_CHROMO_PIC3_SMALL_LOOPmoveq #00, d0move.b ( a5 )+, d0moveq #00, d1moveq #00, d2bsr.l HEX2DEZ � Datenkonve r t i e rung , b e s s e r e L e s ba r k e i tmove.l d1,d4lsr .l #$08 ,d4760 bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4lsr .l #$04 ,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERmove.l d1,d4bsr.l SEND_GA_PARAMETERsubi.w # $08 ,d6cmp.w #$0000 ,d6beq SHOW_CHROMO_PIC3_GOON770 subi.b # $01 ,chk_sumcmp.b #$00 ,chk_sumbeq SHOW_CHROMO_PIC3move.b # $20 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEbra.l SHOW_CHROMO_PIC3_SMALL_LOOPSHOW_CHROMO_PIC3_GOONmoveq #32, d7bsr.l SEND_SPACE780 move.b # $BA ,d4 � = " j "bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $0D ,d4 � = "CR"bsr.l SEND_CHB_BYTEmoveq #10, d7bsr.l SEND_SPACEmoveq #65, d7bsr.l SEND_LO_LINEbsr.l RECEIVERB_LOOP � Auf S igna l wartenrts790 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� H i l f s f u n k t i o n , um Nachkommastel len auszugeben .REMAINDER_OUTPUTmove.b # $00 ,rbit0 � 1 . Nachkommastel lemove.b # $00 ,rbit1 � 2 . Nachkommastel lemove.b # $00 ,rbit2 � 3 . Nachkommastel le800



180 Anhang B. Motorola MC68340 Betriebssystembtst .b # $00 ,d0beq RTEST_B1addi.b # $04 ,rbit2RTEST_B1btst .b # $01 ,d0beq RTEST_B2addi.b # $08 ,rbit2cmp.b #$0A ,rbit2blt RTEST_B2810 addi.b # $01 ,rbit1subi.b # $0A ,rbit2RTEST_B2btst .b # $02 ,d0beq RTEST_B3addi.b # $01 ,rbit1addi.b # $06 ,rbit2cmp.b #$0A ,rbit2blt RTEST_B3addi.b # $01 ,rbit1820 subi.b # $0A ,rbit2RTEST_B3btst .b # $03 ,d0beq RTEST_B4addi.b # $03 ,rbit1addi.b # $01 ,rbit2cmp.b #$0A ,rbit2blt RTEST_B4addi.b # $01 ,rbit1subi.b # $0A ,rbit2830 RTEST_B4btst .b # $04 ,d0beq RTEST_B5addi.b # $06 ,rbit1addi.b # $03 ,rbit2cmp.b #$0A ,rbit2blt RTEST_B4_SEC_CHKaddi.b # $01 ,rbit1subi.b # $0A ,rbit2RTEST_B4_SEC_CHK840 cmp.b #$0A ,rbit1blt RTEST_B5addi.b # $01 ,rbit0subi.b # $0A ,rbit1RTEST_B5btst .b # $05 ,d0beq RTEST_B6addi.b # $01 ,rbit0addi.b # $02 ,rbit1addi.b # $05 ,rbit2850 cmp.b #$0A ,rbit2blt RTEST_B5_SEC_CHKaddi.b # $01 ,rbit1subi.b # $0A ,rbit2RTEST_B5_SEC_CHKcmp.b #$0A ,rbit1blt RTEST_B6addi.b # $01 ,rbit0subi.b # $0A ,rbit1RTEST_B6860 btst .b # $06 ,d0beq RTEST_B7addi.b # $02 ,rbit0addi.b # $05 ,rbit1cmp.b #$0A ,rbit1blt RTEST_B7addi.b # $01 ,rbit0subi.b # $0A ,rbit1RTEST_B7btst .b # $07 ,d0870 beq RTEST_RDYaddi.b # $05 ,rbit0RTEST_RDYmove.b rbit0 ,d4



B.20. Ausgabe der besten Resultate: showres.a 181addi.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b rbit1 ,d4addi.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b rbit2 ,d4880 addi.b # $30 ,d4bsr.l SEND_CHB_BYTEmove.b # $20 ,d4 = " "bsr.l SEND_CHB_BYTErts����������������������������������������������������������������������������





Anhang CMicrochip PIC17C43 Betriebssystem
Dateiname Funktiontonux.asm Hauptschleife: Speichertest, Programm-Empfang, -Abarbeitungmemtest.asm Testroutine des externen Speichersgetprg.asm Programmempfang vom MC68340Tabelle C.1: PIC17C43 Betriebssystem - Die Programm-Dateien und ihre Funktion

C.1 Die Hauptdatei: tonux.asm;������������������������������������������������������������������������;��� PIC17C43�Be t r i e b s s y s t em fue r g en e t i s c h e Algor i thmen ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 14 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: tonux . asm ���;������������������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������������������10 ;��� Von Rout ine "memtest . a " genutz t e Var i ab l en / S p e i c h e r z e l l e n : ���;��� ������������������������������������������������������������ ���;��� ���;��� WBUFFER equ 0 x21 Sch re i b�Reg i s t e r ���;��� RBUFFERH equ 0 x22 Lese�Reg i s t e r ( High�Byte ) ���;��� RBUFFERL equ 0 x23 Lese�Reg i s t e r ( Low Byte ) ���;��� ENDOFRAM equ 0 x24 End�Adresse des Sp e i c h e r s ���;��� ERROR LO equ 0 x25 Anzahl Feh l e r ( Low Byte ) ���;��� ERROR HI equ 0 x26 Anzahl Feh l e r ( High Byte ) ���;��� OK equ 0 x27 Status : OK=0 ��> ke in Feh l e r ���20 ;������������������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������������������;��� Fes t l egungen : ���;��� ��������������� ���;��� ���;��� Modus = 0 "Normal"�Betr iebsmodus des PIC17C43 ���;��� Modus = 1 Bes tae t i gung e i n e s Motorola�I n t e r r u p t s ���;��� Modus = 2 Abarbe i tung e i n e r Anwendung ���;��� ���30 ;��� I n t e r r u p t au s l o e s e n mit S c h r e i b z u g r i f f auf Adresse $1000 ���;��� Daten vom Motorola au s l e s e n mit L e s e z u g r i f f auf $1100 ���;������������������������������������������������������������������������183



184 Anhang C. Microchip PIC17C43 BetriebssystemLIST p= PIC17C43 ,f=INHX32INCLUDE "p17c43 .inc ";��� Programmier�E i n s t e l l u n g e n :;��� Device : PIC17C43;��� O s c i l l a t o r : XT40 ;��� Watchdog : TMR;��� Proce s so r Mode : Extended M i c r o c o n t r o l l e r;��� Var i ab l en �De f i n i t i o n :;��� Wicht ig : "MODE" s o l l t e an 0 x41 l i e g e n , da d i e s e Ze l l e in den;��� Anwendungen n i ch t benutzt wird und "Mode" be i e ingehenden IRQs;��� g e t e s t e t wird .SUM_INSTR equ 0 x34 ; Anzahl Be f eh l e in e i n e r Z e i l e "Hex�Daten "ADDR_H equ 0 x35 ; Z i e l �Adresse der zu spe i che rnd en Be f eh l eADDR_L equ 0 x36 ; Z i e l �Adresse der zu spe i che rnd en Be f eh l e50 ENDOFFILE equ 0 x37 ; Ende des empfangenen PIC�Programmes = 01INSTR_L equ 0 x38 ; Be f eh l ( low byte )INSTR_H equ 0 x39 ; Be f eh l ( high byte )MODE equ 0 x41 ; Modus des PIC�Pro z e s s o r sPIC_TO_MOT equ 0 x3A ; Daten�Reg i s t e r : Daten an den MotorolaMOT_TO_PIC equ 0 x1D ; Daten�Reg i s t e r : Daten vom MotorolaORG 0000reset GOTO START60 ORG 0008int_vec GOTO READ_FROM_MOTOROLA ; e x t e r n e r I n t e r r u p t vom Motorola ,; a u s g e l o e s t Daten au s l e s e n aus PLDORG 0010rtcc_vec MOVLW H'20'MOVWF PCLATHLCALL H'10'RETFIE70 ORG 0018rt_vec MOVLW H'20'MOVWF PCLATHLCALL H'18'RETFIEORG 0020peri_vec MOVLW H'20'MOVWF PCLATH80 LCALL H'20'RETFIE;��� Programmstart :ORG 0050START CLRF PIC_TO_MOT , 1 ; R eg i s t e r i n i t i a l i s i e r e nCLRF MOT_TO_PIC , 1CLRF MODE , 1CLRF SUM_INSTR , 1CLRF ADDR_H , 190 CLRF ADDR_L , 1CLRF ENDOFFILE , 1CLRF INSTR_L , 1CLRF INSTR_H , 1;��� ex t e rnen PIC�Spe i che r t e s t e n , OK=0 ��> ke in Lese�/Sch re i b�Feh l e rCALL MEM_TEST_START;��� " I n t e r r u p t �Handl ing " und "Memory Map" f e s t l e g e nCLRF DDRB , 1 ; PORTB a l s Ausgang fue r MAP0/1�Steuerung100 MOVLW B '11111111'MOVWF PORTB ; MAP0/1=1 ��> Spe i che r : $2000 � $FFFFBSF INTSTA , 0 ; Bit0 von PORTA se tzen , d . h . a l s; " i n t v e c " verwendenBCF CPUSTA , 4 ; a l l e I n t e r r u p t �Quel l en e r l auben



C.1. Die Hauptdatei: tonux.asm 185MOVLW B '00000000'ADDWF OK , 0 ; E rgebn i s des S p e i c h e r t e s t e sMOVWF PIC_TO_MOT ; in Reg i s t e r fue r den Motorola s p e i c h e r nCLRF MODE , 1110 ;��� Warten b i s der Motorola das Ergebn i s des S p e i c h e r t e s t e s an f o r d e r tCALL WAITING_FOR_MOTOROLAMOVLW B '00000001'CPFSEQ MOT_TO_PICBSF PIC_TO_MOT , 5 ; Test der Datenuebergabe des MotorolaCALL WRITE_BYTE_TO_MOTOROLA;��� Motorola s i g n a l i s i e r t mit 0 0 , dass der PIC Programm empfangen s o l l; mit 0 1 , dass der PIC ke ine Aufgabe e r h a e l t .120 CLRF MODE , 1CALL WAITING_FOR_MOTOROLAMOVLW B '00000000'CPFSEQ MOT_TO_PICGOTO START ; MOT TO PIC = (01) hex;��� Empfang des abzua rbe i t enden PIC�ProgrammesCALL GET_PRG_FROM_MOTOROLA130 ;��� "MODE" aendern , um Motorola�IRQs " umzu l e i t en ";��� ( vg l . "READ FROM MOTOROLA")MOVLW H'02'MOVWF MODE;��� Anwendung aba r b e i t e n ( S t a r t a d r e s s e i s t (2000) hex )MOVLW H'20'MOVWF PCLATH140 LCALL H'00';��� ��> Programm�AnfangCLRWDT ; "Watchdog Timer " i n i t i a l i s i e r e nGOTO START;������������������������������������������������������������������������;���150 ;��� Name . . . . : WRITE BYTE TO MOTOROLA;��� Funkt ion : Beim Motorola I n t e r r u p t au s l o e s e n und "PIC TO MOT";��� uebergeben .;��� Reg i s t e r : TBLPTRH, TBLPTRL um mit $1000 das PLD zu a k t i v i e r e n ,;��� PIC TO MOT en tha e l t das zu uebergebende Byte .;���WRITE_BYTE_TO_MOTOROLAMOVLW 10MOVWF TBLPTRHCLRF TBLPTRL , 1 ; "Table Po in t e r " = $1000160 TABLWT 1, 0, PIC_TO_MOT ; PLD g e n e r i e r t beim MotorolaRETURN ; e inen I n t e r r u p t .;���;������������������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������������������;���;��� Name . . . . : READ FROM MOTOROLA;��� Funkt ion : Daten vom Motorola aus dem PLD au s l e s e n .170 ;��� Besonders w i c h t i g auch fue r den Datenaustausch aus;��� der PIC�Anwendung heraus (MODE = 2) .;��� Reg i s t e r : TBLPTRH, TBLPTRL um mit $1100 das PLD zu a k t i v i e r e n ,;��� MOT TO PIC en t ha e l t das g e l e s e n e Byte .;���READ_FROM_MOTOROLAMOVLW H'00'CPFSEQ MODEGOTO $+9



186 Anhang C. Microchip PIC17C43 Betriebssystem180 MOVLW 0x11MOVWF TBLPTRHCLRF TBLPTRL , 1 ; "Table Po in t e r " = $1100TABLRD 1, 0, WREGTLRD 1, WREGMOVWF MOT_TO_PICINCF MODE , 1 ; G i l t a l s Bes tae t i gungRETFIEMOVLW H'20' ; In Anwender�Rout ine ve r zwe igen190 MOVWF PCLATHLCALL H'08'RETFIE;���;������������������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������������������;��� Name . . . . : WAITING FOR MOTOROLA;��� Funkt ion : Auf Motorola�IRQ warten und zur Bes tae t i gung200 ;��� "MODE" i n k r emen t i e r e n .;���WAITING_FOR_MOTOROLAMOVLW H'01'CPFSEQ MODEGOTO WAITING_FOR_MOTOROLARETURN;������������������������������������������������������������������������210 ;��� I n c l u d e�Date ien :INCLUDE " memtest .asm " ; S p e i c h e r t e s tINCLUDE "getprg .asm " ; PIC�Programm vom Motorola empfangenEND
C.2 PIC17C43-Speichertest: memtest.asm;������������������������������������������������������������������������;��� Test des ex t e rnen PIC�Spe i c h e r s ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 09 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: memtest . asm ���;������������������������������������������������������������������������10 ;������������������������������������������������������������������������;��� ���;��� Idee : Sch r e i be au f s t e i g e nd e Werte in a l l e S p e i c h e r z e l l e n und ���;��� l e s e d i e s e danach wieder aus ( be ide Sp e i c h e r b l o e c k e ) . ���;��� Bsp . : ���;��� $ (2001) = 02 03 ���;��� $ (2002) = 04 05 ���;��� $ (2003) = 05 06 ���;��� $ (2004) = 06 07 ���;��� $ (2005) = 07 08 ���20 ;��� $ (2006) = 09 0 A usw . ���;��� ���;������������������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������������������;��� ���;��� Reg i s t e r : ���;��� ����������� ���;��� ���



C.2. PIC17C43-Speichertest: memtest.asm 18730 ;��� OK = 00 ke in Feh l e r ���;��� OK = 01 Feh l e r beim Lesen / Sch re i ben ���;��� ���;��� ERROR LO Anzahl Feh l e r ( Low Byte ) ���;��� ERROR HI Anzahl Feh l e r ( High Byte ) ���;��� ���;������������������������������������������������������������������������;��� Var i ab l en �De f i n i t i o n e n :40 WBUFFER equ 0 x21 ; Sch r e i b�Reg i s t e rRBUFFERH equ 0 x22 ; Lese�Reg i s t e r ( High�Byte )RBUFFERL equ 0 x23 ; Lese�Reg i s t e r ( Low Byte )ENDOFRAM equ 0 x24 ; End�Adresse des Sp e i c h e r sERROR_LO equ 0 x25 ; Anzahl Feh l e r ( Low Byte )ERROR_HI equ 0 x26 ; Anzahl Feh l e r ( High Byte )OK equ 0 x27 ; Status : OK=0 ��> ke in Feh l e r;������������������������������������������������������������������������50 ;���;��� Name . . . . : MEM TEST START;��� Funkt ion : Externen Spe i che r des "PIC�S t r e i f e n s " t e s t e n;��� Reg i s t e r : TBLPTRH, TBLPTRL um S p e i c h e r z e l l e n auszuwaeh len;��� und ob ige Var i ab l en �De f i n i t i o n e n;���MEM_TEST_STARTCLRF DDRB , 1 ; PORTB a l s Ausgang , um mit MAP0/1; S p e i c h e r b e r e i c h zu waehlenCLRF PORTB , 1 ; MAP0/1 = 0, Spe i che r : $2000 � $3FFF60 CLRF WBUFFER , 1CLRF RBUFFERH , 1CLRF RBUFFERL , 1CLRF ERROR_LO , 1CLRF ERROR_HI , 1CLRF OK , 1MOVLW 20MOVWF TBLPTRHCLRF TBLPTRL , 1 ; "Table Po in t e r " = $2000MOVLW 4070 MOVWF ENDOFRAM;��� Auf s t e i gend e Werte i n s RAM sch r e i b e nWRITE_TO_RAMTLWT 1, WBUFFER ; Table Latch ( High Byte ) = WBUFFERINCF WBUFFER , 1 ; WBUFFER = WBUFFER + 1TABLWT 0,1, WBUFFER ; Table Latch ( High Byte ) = WBUFFERINCF WBUFFER , 1 ; WBUFFER = WBUFFER + 1MOVFP ENDOFRAM , WREG ; Ende des Sp e i c h e r b l o c k e s ?80 CPFSEQ TBLPTRHGOTO WRITE_TO_RAM ; WREG<> TBLPTRHMOVLW 0x00CPFSEQ TBLPTRLGOTO WRITE_TO_RAM ; WREG<> TBLPTRLMOVLW 40CPFSEQ ENDOFRAMGOTO PREPARE_TO_READ ; Lesen / Ve r g l e i c h en der Werte90 MOVLW B '11111111' ; WREG = 255MOVWF PORTB ; MAP0/1 = 1, Spe i che r : $2000 � $FFFFMOVLW 20MOVWF TBLPTRHCLRF TBLPTRL , 1 ; "Table Po in t e r " = $2000CLRF ENDOFRAM , 1GOTO WRITE_TO_RAM100 ;��� Lesen und Ve r g l e i c h en der g e s c h r i e b en en WertePREPARE_TO_READCLRF DDRB , 1 ; PORTB a l s Ausgang



188 Anhang C. Microchip PIC17C43 BetriebssystemCLRF PORTB , 1 ; MAP0/1 = 0, Spe i che r : $2000 � $3FFFMOVLW 20MOVWF TBLPTRHCLRF TBLPTRL , 1 ; "Table Po in t e r " = $2000CLRF WBUFFER , 1MOVLW 40MOVWF ENDOFRAM110 READ_FROM_RAMMOVFP WBUFFER , WREGTABLRD 1,1, RBUFFERHTLRD 1, RBUFFERHTLRD 0, RBUFFERLCPFSEQ RBUFFERHCALL SRAM_ERROR ; WREG<> RBUFFERHINCF WBUFFER , 1MOVFP WBUFFER , WREG120 CPFSEQ RBUFFERLCALL SRAM_ERROR ; WREG<> RBUFFERLINCF WBUFFER , 1MOVFP ENDOFRAM , WREG ; Ende des S p e i c h e r b e r e i c h e s ?CPFSEQ TBLPTRHGOTO READ_FROM_RAM ; WREG<> TBLPTRHMOVLW 0x00CPFSEQ TBLPTRL ; WREG<> TBLPTRLGOTO READ_FROM_RAM130 MOVLW 40CPFSEQ ENDOFRAMRETURN ; Ende der Funkt ionMOVLW B '11111111' ; WREG = 255MOVWF PORTB ; MAP0/1 = 1, Spe i che r : $2000 � $FFFFMOVLW 20MOVWF TBLPTRHCLRF TBLPTRL , 1 ; "Table Po in t e r " = $2000140 CLRF ENDOFRAM , 1GOTO READ_FROM_RAM;��� Bei Feh l e rn wird OK=$01 ge s e t z tSRAM_ERRORBSF OK , 0CLRF WREG , 1INCF ERROR_LO , 1ADDWFC ERROR_HI , 1150 RETURN;���;������������������������������������������������������������������������
C.3 Programmempfang vom MC68340: getprg.asm;������������������������������������������������������������������������;��� Vom Motorola PIC�Anwendung empfangen ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 09 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: getprg . asm ���;������������������������������������������������������������������������10 ;������������������������������������������������������������������������;���;��� Name . . . . : GET PRG FROM MOTOROLA;��� Funkt ion : Gene t i s che Anwendung vom Motorola empfangen;��� Reg i s t e r : TBLPTRH, TBLPTRL um S p e i c h e r z e l l e n auszuwaeh len



C.3. Programmempfang vom MC68340: getprg.asm 189;��� und Var i ab l en �De f i n i t i o n e n aus " tonux . asm";���GET_PRG_FROM_MOTOROLACLRF MODE , 1CALL WAITING_FOR_MOTOROLA20 MOVFP MOT_TO_PIC , WREGMOVWF SUM_INSTRMOVLW B '00000001'MOVWF PIC_TO_MOTCALL WRITE_BYTE_TO_MOTOROLA ; ' Handshake '� S igna lCLRF MODE , 1CALL WAITING_FOR_MOTOROLAMOVLW B '00000000'CPFSEQ SUM_INSTR30 GOTO $+2GOTO $+3MOVFP MOT_TO_PIC , WREGMOVWF ADDR_HMOVLW B '00000001'MOVWF PIC_TO_MOTCALL WRITE_BYTE_TO_MOTOROLA ; ' Handshake '� S igna lCLRF MODE , 1CALL WAITING_FOR_MOTOROLA40 MOVLW B '00000000'CPFSEQ SUM_INSTRGOTO $+2GOTO $+3MOVFP MOT_TO_PIC , WREGMOVWF ADDR_LMOVLW B '00000001'MOVWF PIC_TO_MOTCALL WRITE_BYTE_TO_MOTOROLA ; ' Handshake '� S igna lMOVLW B '00001000'50 CLRF MODE , 1CALL WAITING_FOR_MOTOROLAMOVFP MOT_TO_PIC , WREGMOVWF ENDOFFILEMOVLW B '00000001'MOVWF PIC_TO_MOTCALL WRITE_BYTE_TO_MOTOROLA ; ' Handshake '� S igna l60 ;��� Gibt es ueberhaupt Be f eh l e zu dekod i e r en ?MOVLW B '00000000'CPFSGT SUM_INSTRGOTO MORE_LINESINSTR_L_LOOP1CLRF MODE , 1CALL WAITING_FOR_MOTOROLAMOVFP MOT_TO_PIC , WREG70 MOVWF INSTR_LMOVLW B '00000001'MOVWF PIC_TO_MOTCALL WRITE_BYTE_TO_MOTOROLA ; ' Handshake '� S igna lCLRF MODE , 1CALL WAITING_FOR_MOTOROLAMOVFP MOT_TO_PIC , WREGMOVWF INSTR_HMOVFP ADDR_L , WREG80 MOVWF TBLPTRLMOVFP ADDR_H , WREGMOVWF TBLPTRHMOVLW B '00000000'TLWT 1, INSTR_HTABLWT 0, 1, INSTR_LINCF ADDR_L , 1ADDWFC ADDR_H , 1



190 Anhang C. Microchip PIC17C43 BetriebssystemMOVLW B '00000001'MOVWF PIC_TO_MOT90 CALL WRITE_BYTE_TO_MOTOROLA ; ' Handshake '� S igna lDECFSZ SUM_INSTR , 1DECFSZ SUM_INSTR , 1GOTO INSTR_L_LOOP1MORE_LINESMOVLW B '00000001'CPFSEQ ENDOFFILEGOTO GET_PRG_FROM_MOTOROLA100 RETURN;���;������������������������������������������������������������������������



Anhang DProgramm-Dateien zum"Travelling Salesman Problem"
Dateiname Funktiontsp.asm Hauptschleife des genetischen Algorithmusparamet.h Parameter des genetischen Algorithmusvar.h Variablen-De�nitionen (1)names.h Variablen-De�nitionen (2)tspinc.asm Einbinden der Probleminstanzmemptr.asm Externen Speicher partitionierenhlpfkt.asm Hilfsfunktionen f�ur indirekte Adressierungrandom.asm Generierung von Zufallszahlenmathe.asm Mathebibliothekindex.asm Zuordnen von Indizes zu allen Chromosomenfitness.asm Zuordnen von Fitne�werten zu den Chromosomengame.asm Genetische Basisfunktionen wie Roulette-Wheel-Selectionoperator.asm Rekombinations-Operatoren wie PMX-Crossover, etc.kom.asm Funktionen zum Datenaustausch mit dem MC68340bestres.asm Beste L�osung an den Motorola �ubermittelntspfit.asm Fitne�funktion des Travelling Salesman Problemsinitops.asm Vorbereitende Befehle, um Mutation, etc. einzuleitenTabelle D.1: Travelling Salesman Problem - Die Programm-Dateien und ihre Funktion
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192 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"D.1 Die Hauptdatei: tsp.asm;������������������������������������������������������������;��� Hauptprogramm : TSP�Problem ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 22 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: tsp . asm ���;������������������������������������������������������������LIST p=17 C43 , f= INHX8M10 include "17 c43 .h" ; PIC17C43 Header�Date iinclude "paramet .h" ; Parameter fue r den gen . Algor i thmusinclude "var .h" ; S p e i c h e r p l a t z r e s e r v i e r e ninclude "names .h" ; Va r i ab l en d e f i n i e r e n / uebe r l adenorg 2000goto Main_Loop20 org 2008int_vec movlw 0x11 ; Motorola�IRQ : Daten au s l e s e nmovwf tblptrhc lr f tblptrl , 1tablrd 1, 0, temp2tlrd 1, temp2 ; temp2 = Motorola�Datenincf temp1 , 1 ; temp1 = 1 = "IRQ�Bes tae t i gung "return30 org 2010rtcc_vec returnorg 2018rt_vec returnorg 2020peri_vec returninclude "tspinc .asm " ; E inb inden der TSP�Prob l em in s tanz40 org 2300include "memptr .asm " ; Ze i ge r auf ex t e rne S p e i c h e r b e r e i c h e ,; Sch r e i ben / Lesen des ex t e rnen RAMinclude "hlpfkt .asm " ; E in i ge n u e t z l i c h e H i l f s f u n k t i o n e ninclude "random .asm " ; Erzeugen von Zu f a l l s �B i t s t r i n g sinclude "mathe .asm " ; Mathe�B i b l i o t h e kinclude "index .asm " ; Chromosomen I n d i z e s zuordneninclude "fitness .asm " ; Chromosomen F i t n e s s zuordneninclude "game .asm " ; Typ i sche g en e t i s c h e Funkt ionen50 include "operator .asm " ; Mutat ion , C ro s sove r , e tc .include "kom .asm " ; Routinen zum Datenaustausch mit; anderen PICs ueber den Motorolainclude "bestres .asm " ; Uebergabe der besten Loesung an den; Motorola nach Algor i thmus �Beendigunginclude "tspfit .asm " ; F i t n e s s �Fkt . f ue r das TSP�Probleminclude "initops .asm " ; Gene t i s che Operatoren e i n l e i t e nMain_Loop;��� PLD�Latches mit 0�Vektor i n i t i a l i s i e r e n ,60 ;��� Zu f a l l s z a h l e n empfangen .c lr f intsta , 1bsf intsta , 0 ; B i t 0 von PORTA a l s I n t e r r u p tbcf cpusta , 4 ; I n t e r r u p t s z u l a s s e nc lr f temp1 , 1 ; IRQ�Bes tae t i gungcall MOTOROLA_WAITING ; Auf Motorola�IRQ warten ( temp1=1)movfp temp2 , wregmovwf RandLo ; Motorola�Seedcall SET_TABLE_POINTER ; t b l p t r l /h = $1000c lr f wreg , 170 tablwt 1, 0, wreg ; 0� Vektor an Motorola



D.1. Die Hauptdatei: tsp.asm 193c lr f temp1 , 1 ; IRQ�Bes tae t i gungcall MOTOROLA_WAITING ; Auf Motorola�IRQ warten ( temp1=1)movfp temp2 , wregmovwf RandHi ; Motorola�Seedcall SET_TABLE_POINTER ; t b l p t r l /h = $1000c lr f wreg , 1tablwt 1, 0, wreg ; 0� Vektor an Motorola;��� Entfe rnungen zwischen a l l e n Staedten berechnen .80 call preprocessing;��� I n i t i a l i s i e r e n e i n e r Popu la t i on .call init_pop;��� Berechnen der F i t n e s s der i n i t i a l e n Popu la t i on .call compute_new_fitness;��� Berechnen der Summe der F i t n e s swe r t e , S o r t i e r e n der I n d i z e s .call update_population90 ;��� I n i t i a l e Popu la t i on an den Motorola uebergeben .call NEW_RESULT ; Datentausch;��� Haup t s c h l e i f e des g en e t i s c h en Algor i thmus .gen_alg_loopc lr f loop_reg4 , 1c lr f children_counter , 1children_loopcall Random100 ; N i ch tde t e rm in i smus be i Operator�Wahl100 movlw D'51'cpfslt cross_posLogoto $+6;��� Greedy�Cros sove r :call make_greedy_crossover ; 01 =< Z u f a l l s z a h l =< 050incf children_counter , 1call make_greedy_crossoverincf children_counter , 1goto next_ga_loop110 movlw D'81'cpfslt cross_posLogoto $+5;��� PMX�Cros sove r :call make_crossover ; 51 =< Z u f a l l s z a h l =< 080movlw H'02'addwf children_counter , 1goto next_ga_loop120 movlw D'91'cpfslt cross_posLogoto $+06;��� Loka le Ve rbe s s e rung e i n e s Chromosomes :call make_local_improvement ; 81 =< Z u f a l l s z a h l =< 090incf children_counter , 1call make_local_improvementincf children_counter , 1130 goto next_ga_loop;��� Mutation :call make_mutation ; 91 =< Z u f a l l s z a h l =< 100incf children_counter , 1call make_mutationincf children_counter , 1next_ga_loopmovlw H'02' ; Anzahl Kinder i n k r emen t i e r e n140 addwf loop_reg4 , 1movlw NO_OF_CHILDRENcpfseq loop_reg4goto children_loop ; Wei te re Kinder " erzeugen "



194 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem";��� " Steady�State�Rep r a e s e n t a t i o n " , d . h . d ie s c h l e c h t e s t e n;��� Chromosome werden pauscha l durch d ie Kinder e r s e t z t .call delete_n_last;��� Berechnen der Summe der F i t n e s swe r t e , S o r t i e r e n der I n d i z e s ,150 ;��� I n k r emen t i e r e n des G e n e r a t i o n s z a e h l e r s .call update_population;��� Datentausch e i n l e i t e n ?movlr bank0incf data_change_periode , 1 ; " G e n e r a t i o n s z a e h l e r " erhoehenmovlw CHG_GENcpfslt data_change_periodecall NEW_RESULT ; Datentausch160 ;��� Abbruchbedingung t e s t e n ( Beachte "GOTO�Sprung ") :goto Improve_Test;��� Ende des g en e t i s c h en Algor i thmus .end_gen_alg ; Abbruchbedingung e r r e i c h t !call get_best_indexcall compute_tsp_fitness ; Bestimmen der opt imalen F i t n e s scall out_size ; Parameter in den Ausgabeb lockcall SEND_BEST_RESULTS ; b e s t e Loesung an Motorola geben170 return ; Zurueck zum " Be t r i e b s s y s t em "end
D.2 Parameter des Algorithmus: paramet.h;��������������������������������������������������������������;��� Parameter des g en e t i s c h en Algor i thmus ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 22 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: paramet . h ���;��������������������������������������������������������������10 ;������������������������������������������������������������;��� Anmerkung zu den Parametern :;��� Sp e i c h e r b e r e i c h : $2000 � $FFFF;��� Groesse des Sp e i c h e r s : $FFFF�$2000 = $DFFF = d57343;��� = 114686 Byte;��� PreProce s s i ng �Matrix : Bei max . 2 52 Staedten = (252�251)/2;��� = d31626;��� Max. Anzahl Chromosome : 100 ��> 100�126 = d12600;��� Max. Anzahl Kinder : 70 ��> 70�126 = d8820;��� Son s t i g e r Sp e i c h e r b eda r f : 1 00 I n d i z e s , 1 00 F i t n e s s �Werte20 ;��� ��> 100+100�2 = d300;��� Son s t i g e s : d200;���;��� F r e i e r Spe i che r : 57343 � 31626 � 12600 � 8820 � 300 � 200;��� = d3797;��� Groesse des Programmes : =< 3797 Be feh l e , d . h . d ie l e t z t e;��� im "Hex�F i l e " angesprochene;��� Adresse da r f hoechs t en s $5DAA se i n .;������������������������������������������������������������30 ;������������������������������������������������������������;��� Gue l t i g e Prob lemgroessen fue r das TSP�Problem :;��� Max. 110 Staedte ( j e w e i l s V i e l f a c h e von 4 ! ) mit;��� Koord inaten aus dem Bere i ch 0 , 0 . . . 1 8 0 , 1 8 0 .;������������������������������������������������������������CONSTANT NO_OF_CITIES =D'060'



D.2. Parameter des Algorithmus: paramet.h 195CONSTANT MAX_NO_OF_CITIES =D'252'40 ;������������������������������������������������������������;��� Groesse der Popu la t i on f e s t l e g e n :;��� Gue l t i g im Bere i ch zwischen 1 und MAX POP SIZE .;������������������������������������������������������������CONSTANT POP_SIZE =0 x32CONSTANT MAX_POP_SIZE =0 x64;������������������������������������������������������������;��� Anzahl Nachkommen pro Gene ra t i on f e s t l e g e n :50 ;��� Gue l t i g im Bere i ch zwischen 1 und POP SIZE�1;��� und zwar programmbedingt e i ne gerade Anzahl .;������������������������������������������������������������CONSTANT NO_OF_CHILDREN =0 x20CONSTANT MAX_NO_OF_CHILDREN =0 x46;������������������������������������������������������������;��� Anzahl an Gene ra t i onen ohne Ve rbe s s e rung des besten;��� Chromosomes ( Abbruchbedingung ) angeben .60 ;��� Gue l t i g im Bere i ch zwischen 1 und MAX IMP G LO/HI .;������������������������������������������������������������CONSTANT IMP_G_LO =0 xC8 ; C8h = 200 dCONSTANT IMP_G_HI =0 x00CONSTANT MAX_IMP_G_LO =0 xFFCONSTANT MAX_IMP_G_HI =0 xFF;������������������������������������������������������������;��� Anzahl an Gene ra t i onen zwischen zwei Datenanf ragen70 ;��� an den Motorola angeben .;��� Gue l t i g im Bere i ch zwischen 1 und MAX CHG GEN.;������������������������������������������������������������CONSTANT CHG_GEN =0 x20 ; 20 h = 32 dCONSTANT MAX_CHG_GEN =0 xFF;������������������������������������������������������������;��� Ueberprue fen ob ige r Programm�Parameter auf i h r e Gu e l t i g k e i t :;������������������������������������������������������������80 i f POP_SIZE ==0 || POP_SIZE > MAX_POP_SIZEERROR "Falscher Parameter : POP_SIZE "endifi f NO_OF_CHILDREN ==0 || NO_OF_CHILDREN > MAX_NO_OF_CHILDRENERROR "Falscher Parameter : NO_OF_CHILDREN "endifi f IMP_G_HI ==0 && IMP_G_LO ==0ERROR "Falscher Parameter : IMP_G_LO /HI"90 endifi f IMP_G_HI > MAX_IMP_G_HIERROR "Falscher Parameter : IMP_G_HI "endifi f MAX_IMP_G_HI == IMP_G_HI && IMP_G_LO > MAX_IMP_G_LOERROR "Falscher Parameter : IMP_G_LO "endif100 i f CHG_GEN ==0 || CHG_GEN > MAX_CHG_GENERROR "Falscher Parameter : CHG_GEN "endif



196 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"D.3 Variablen-De�nitionen (1): var.h;����������������������������������������������������������������������;��� Var i ab l en / Parameter des Hauptprogrammes e i n s t e l l e n ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 22 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: var . h ���;����������������������������������������������������������������������RandLo equ 0x1A ; Z u f a l l s z a h l e n �Generator10 RandHi equ 0x1BCONSTANT TEMP_PTR =0 x1C ; R eg i s t e r fue r d ie Matheb ib l i o th e kCBLOCK TEMP_PTRtemp1 , temp2 , temp3 , temp4temp5 , temp6 , temp7 , temp8temp9 , temp10 , temp11 , temp12temp13 , temp14 , temp15 , temp16temp17 , temp18 , temp19 , temp20ENDC20 CBLOCK 0x30 ; G loba l e g en e t i s c h e Parameterchromosom_size_lo , chromosom_size_hipopulation_size , number_of_childrenchrom_index , chromfitLo , chromfitHichild_index , childfitLo , childfitHiENDCCONSTANT FITSUM_PTR =0 x3A ; Wird in "game . asm" beno e t i g t30 CBLOCK FITSUM_PTRfitsum1 ,fitsum2 ,fitsum3generation_counterLogeneration_counterMigeneration_counterHichildren_counterENDC;��� R e g i s t e r z e l l e 0 x41 muss fue r das " Be t r i e b s s y s t em f r e i g e h a l t e n werden !40 CBLOCK 0x42 ; Daten des besten Chromosomesbest_index , bestfitLo , bestfitHiENDCCBLOCK 0x45 ; Adresse des besten ChromosomesBEST_CHROM_PTR_LO , BEST_CHROM_PTR_HIENDC50 CHROM_PTR_LO equ 0x47 ; Ze i ge r fue r ve r s . RoutinenCHROM_PTR_HI equ 0x48INDEX_PTR_LO equ 0x49INDEX_PTR_HI equ 0x4AFIT_PTR_LO equ 0x4BFIT_PTR_HI equ 0x4CCHILDREN_CHROM_PTR_LO equ 0x4DCHILDREN_CHROM_PTR_HI equ 0x4ECHILDREN_INDEX_PTR_LO equ 0x4FCHILDREN_INDEX_PTR_HI equ 0x5060 CHILDREN_FIT_PTR_LO equ 0x51CHILDREN_FIT_PTR_HI equ 0x52adrLo equ 0x53adrHi equ 0x54CBLOCK 0x55 ; Loka le Parameter ve r s . Routinenchrom1Lo , chrom1Hi , chrom2Lo , chrom2Hichrom_index1 , chrom_index2 , no_of_childcross_posLo , cross_posHi , save_alusta , save_remainder70 ENDC



D.4. Variablen-De�nitionen (2): names.h 197CONSTANT CHILD1_CHROM =0 x55 ; Ze i ge r auf ch chrom1Lo /HiCONSTANT CHILD2_CHROM =0 x57 ; Ze i ge r auf ch chrom2Lo /HiCBLOCK 0x60 ; Zaeh l e r fue r d ie "Haupt�S c h l e i f e "loop_reg1 , loop_reg2loop_reg3 , loop_reg480 ENDCCBLOCK 0x64data_change_periode ; Per iode zw . 2 Datentausch �Operat ionenimprove_fitness_lo ; Max . Anzahl Gene ra t i onen ohne Ver�improve_fitness_hi ; b e s s e rung des besten Chromosomes .best_fit_old_lo , best_fit_old_hibest_old_remaindertemp21 , temp2290 ENDCCONSTANT TSP_FITNESS_PTR =0 x6C ; Ze i ge r auf F i t n e s swe r t eCBLOCK TSP_FITNESS_PTRtsp_fit_Lo , tsp_fit_Hitsp_temp1 , tsp_temp2tsp_temp3 , tsp_temp4tsp_temp5 , tsp_temp6tsp_temp7 , tsp_temp8start_city , new_child_index100 next_city1 , next_city2next_city3 , next_city4tsp_ptr1_Hi , tsp_ptr1_Lotsp_ptr2_Hi , tsp_ptr2_Lotsp_ptr3_Hi , tsp_ptr3_Lotsp_ptr4_Hi , tsp_ptr4_LodistanceLo , distanceHiPMX_PTR_LO , PMX_PTR_HIdist_tmpLo , dist_tmpMidist_tmpHi , dist_tmpSHi110 dist_remainder , find4opt_tmpsqrtLo , sqrtMi , sqrtHi , sqrtSHiold_sqrtLo , old_sqrtMi , old_sqrtHi , old_sqrtSHicity1 , city2 , city3 , city4ncity1 , ncity2 , ncity3 , ncity4greedyHi , greedyLo , greedy_temppp1 , pp2 , msLoPP_PTR_LO , PP_PTR_HItmp_ptr_Lo , tmp_ptr_HiENDC120 CONSTANT memptr1 =0 xA8
D.4 Variablen-De�nitionen (2): names.h;������������������������������������������������������������;��� Var i ab l en �Namen d e f i n i e r e n / uebe r l aden ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 08 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: names . h ���;������������������������������������������������������������10 ;�������������������������������������������������������������;��� Ver sch i edene Funkt ionen nutzen d ie H i l f s s p e i c h e r p l a e t z e;��� " tempxx " unter anderen v e r s t a e n d l i c h e r e n Namen.;�������������������������������������������������������������



198 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem";��� Benutzt in "mathe . asm".numerator equ temp1 ; Zaeh l e rdenominator equ temp2 ; Nennerquotiont equ temp3 ; E rgebn i s , Quot ient20 remainder equ temp4 ; Restcntr8 equ temp5 ; Zaeh l e rnumerator16Lo equ temp1numerator16Hi equ temp2denominator16Lo equ temp3denominator16Hi equ temp4quotiont16Lo equ temp5quotiont16Hi equ temp6remainder16Lo equ temp7remainder16Hi equ temp830 cntr16 equ temp9numerator24Lo equ temp1numerator24Mi equ temp2numerator24Hi equ temp3denominator24Lo equ temp4denominator24Mi equ temp5denominator24Hi equ temp6quotiont24Lo equ temp7quotiont24Mi equ temp8quotiont24Hi equ temp940 remainder24Lo equ temp10remainder24Mi equ temp11remainder24Hi equ temp12cntr24 equ temp13numerator32Lo equ temp1numerator32Mi1 equ temp2numerator32Mi2 equ temp3numerator32Hi equ temp4denominator32Lo equ temp5denominator32Mi1 equ temp650 denominator32Mi2 equ temp7denominator32Hi equ temp8quotiont32Lo equ temp9quotiont32Mi1 equ temp10quotiont32Mi2 equ temp11quotiont32Hi equ temp12remainder32Lo equ temp13remainder32Mi1 equ temp14remainder32Mi2 equ temp15remainder32Hi equ temp1660 cntr32 equ temp17add16Lo equ temp1add16Mi equ temp2add16Hi equ temp3add24Lo equ temp1add24Mi1 equ temp2add24Mi2 equ temp3add24Hi equ temp4mul24Lo equ temp1mul24Mi1 equ temp270 mul24Mi2 equ temp3mul24Hi equ temp4sub24Lo equ temp1sub24Mi equ temp2sub24Hi equ temp3dummy equ 0xFF;��� Benutzt in " r o u l e t t e w h e e l s e l e c t i o n ".cum_sumLo equ temp5cum_sumMi equ temp680 cum_sumHi equ temp7



D.5. Einbinden der Probleminstanz: tspinc.asm 199D.5 Einbinden der Probleminstanz: tspinc.asm;������������������������������������������������������������;��� TSP�I n s tanzen e inb inden ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 17 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: t s p i n c . asm ���;������������������������������������������������������������10 i f NO_OF_CITIES ==D'004'include "tsp -in ~1\ tsp004 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x20CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x00endifi f NO_OF_CITIES ==D'008'include "tsp -in ~1\ tsp008 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :20 CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x40CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x00endifi f NO_OF_CITIES ==D'012'include "tsp -in ~1\ tsp012 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x60CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x00endif30 i f NO_OF_CITIES ==D'016'include "tsp -in ~1\ tsp016 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x80CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x00endifi f NO_OF_CITIES ==D'020'include "tsp -in ~1\ tsp020 .tsp "40 ;��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 xA0CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x00endifi f NO_OF_CITIES ==D'024'include "tsp -in ~1\ tsp024 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 xC0CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x0050 endifi f NO_OF_CITIES ==D'028'include "tsp -in ~1\ tsp028 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 xE0CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x00endifi f NO_OF_CITIES ==D'032'60 include "tsp -in ~1\ tsp032 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x00CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x01endifi f NO_OF_CITIES ==D'036'include "tsp -in ~1\ tsp036 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x2070 CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x01



200 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"endifi f NO_OF_CITIES ==D'040'include "tsp -in ~1\ tsp040 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x40CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x01endif80 i f NO_OF_CITIES ==D'060'include "tsp -in ~1\ tsp060 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 xE0CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x01endifi f NO_OF_CITIES ==D'100'include "tsp -in ~1\ tsp100 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :90 CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x20CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x03endifi f NO_OF_CITIES ==D'140'include "tsp -in ~1\ tsp140 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 x60CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x04endif100 i f NO_OF_CITIES ==D'180'include "tsp -in ~1\ tsp180 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 xA0CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x05endifi f NO_OF_CITIES ==D'220'include "tsp -in ~1\ tsp220 .tsp "110 ;��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 xE0CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x06endifi f NO_OF_CITIES ==D'252'include "tsp -in ~1\ tsp252 .tsp ";��� Chromosomengroesse in 16 Bit�Sch r i t t e n f e s t l e g e n :CONSTANT CHROM_SIZE_LO =0 xE0CONSTANT CHROM_SIZE_HI =0 x07120 endif;��� Test der Parameter aus " paramet . h " , ob d ie F i t n e s swe r t e und/ oder;��� d ie I n d i z e s der Popu la t i on im GPR der Bank1 geha l t en werden koennen ,;��� oder ob be ide Be re i che in s ex t e rne RAM ve r l e g t werden muessen .CONSTANT SIZE =( CHROM_SIZE_LO /8)+( CHROM_SIZE_HI *0 x20 ); SIZE = Anzahl Reg i s t e r fue r e in Chromosomhelp1 =0 xFF - 0 x20 ; Ve r fuegba re r Spe i che r des GPR der Bank1130 help2 =help1 -3* POP_SIZE ; Spe i che r ohne Indexb lock und F i t n e s s b l o c ki f help2 >=2* SIZEMESSG "Index - und Fitnessblock koennen in Bank1 resident gehalten werden ."CONSTANT IND =0 x20 ; Ze i ge r auf GPR der Bank1CONSTANT FIT =IND + POP_SIZECONSTANT CHROM =FIT +2* POP_SIZE# define IND_FIT_RESIDENT_# define IND_RESIDENT_else140 help2 =help1 - POP_SIZEi f help2 >=2* SIZEMESSG " Indexblock kann in Bank1 resident gehalten werden ."CONSTANT IND =0 x20 ; Ze i ge r auf GPR der Bank1



D.6. Partitionierung des externen Speichers: memptr.asm 201CONSTANT FIT =IND + POP_SIZECONSTANT CHROM =FIT#define IND_RESIDENT_elseMESSG "Kein kompletter Block wird in Bank1 resident gehalten ."CONSTANT IND =0 x20 ; Ze i ge r auf GPR der Bank1150 CONSTANT FIT =INDCONSTANT CHROM =IND#define NOT_RESIDENT_endifendif
D.6 Partitionierung des externen Speichers: memptr.asm;���������������������������������������������������������������;��� Ze ige r auf das ex t e rne RAM i n i t i a l i s i e r e n , ���;��� Sch re i ben / Lesen des ex t e rnen RAM. ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 23 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: memptr . asm ���;���������������������������������������������������������������10 ;������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : i n i t mem pt r;��� Job : I n i t i a l i s i e r e n d e r j e n i g e n Ze ige r , d ie S p e i c h e r z e l l e n;��� des ex t e rnen RAMs r e f e r e n z i e r e n .init_mem_ptrc lr f BEST_CHROM_PTR_LO , 1c lr f BEST_CHROM_PTR_HI , 1c lr f CHROM_PTR_LO , 1c lr f CHROM_PTR_HI , 120 c lr f INDEX_PTR_LO , 1c lr f INDEX_PTR_HI , 1c lr f FIT_PTR_LO , 1c lr f FIT_PTR_HI , 1c lr f CHILDREN_CHROM_PTR_LO , 1c lr f CHILDREN_CHROM_PTR_HI , 1c lr f CHILDREN_FIT_PTR_LO , 1c lr f CHILDREN_FIT_PTR_HI , 1c lr f CHILDREN_INDEX_PTR_LO , 1c lr f CHILDREN_INDEX_PTR_HI , 130 c lr f temp1 , 1c lr f temp2 , 1;��� Berechnung der S t a r t a d r e s s e im ex te rnen Program Memory . Es wird nur s o v i e l;��� Spe i che r fue r d ie Daten b e r e i t g e s t e l l t , wie auch w i r k l i c h gebraucht wird .movlw (SIZE +1)/2movwf temp1 ; P l a t z fue r be s t e s Chromosommullw POP_SIZEmovfp prodLo ,wregaddwf temp1 , 1 ; P l a t z fue r Chromosomen der Popu la t i on40 movfp prodHi ,wregaddwfc temp2 , 1ifndef IND_RESIDENT_movlw (POP_SIZE +1)/2 ; P l a t z fue r I n d i z e saddwf temp1 , 1c lr f wreg , 1addwfc temp2 , 1endififndef IND_FIT_RESIDENT_movlw POP_SIZE ; P l a t z fue r F i t n e s swe r t e der Chromosomen50 addwf temp1 , 1c lr f wreg , 1addwfc temp2 , 1endif



202 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"movlw (SIZE +1)/2 ; P l a t z fue r Kindermullw NO_OF_CHILDRENmovfp prodLo ,wregaddwf temp1 , 1movfp prodHi ,wregaddwfc temp2 , 160 movlw ( NO_OF_CHILDREN +1)/2 ; P l a t z fue r I n d i z e s der Kinderaddwf temp1 , 1c lr f wreg , 1addwfc temp2 , 1movlw NO_OF_CHILDREN ; F i t n e s s der Kinderaddwf temp1 , 1c lr f wreg , 1addwfc temp2 , 1setf temp3 , 1 ; temp3 = 0 xFF70 movfp temp1 ,wregsubwf temp3 , 0 ; wreg = 0 xFF � temp1movwf BEST_CHROM_PTR_LOmovfp temp2 ,wregsubwfb temp3 , 0movwf BEST_CHROM_PTR_HI ; Adresse von BEST CHROM PTR LO/HImovlw (SIZE +1)/2addwf BEST_CHROM_PTR_LO , 0movwf CHROM_PTR_LO80 movfp BEST_CHROM_PTR_HI ,wregaddwfc CHROM_PTR_HI , 1 ; CHROM PTR LO/HI = BEST CHROM PTR LO/HI; + ( SIZE+1) DIV 2movlw (SIZE +1)/2mullw POP_SIZEmovfp prodLo ,wregaddwf CHROM_PTR_LO , 0movwf temp1movfp prodHi ,wreg90 addwfc CHROM_PTR_HI , 0movwf temp2 ; INDEX PTR LO/HI = CHROM PTR LO/HI; + (( SIZE+1) DIV 2)� POP SIZEifndef IND_RESIDENT_movpf temp1 , INDEX_PTR_LOmovpf temp2 , INDEX_PTR_HImovlw (POP_SIZE +1)/2addwf temp1 , 1100 c lr f wreg , 1addwfc temp2 , 1endififndef IND_FIT_RESIDENT_movpf temp1 ,FIT_PTR_LOmovpf temp2 ,FIT_PTR_HI ; FIT PTR LO/HI = INDEX PTR LO/HI; + (POP SIZE+1)/2movlw POP_SIZEaddwf temp1 , 1110 c lr f wreg , 1addwfc temp2 , 1endifmovpf temp1 , CHILDREN_CHROM_PTR_LOmovpf temp2 , CHILDREN_CHROM_PTR_HImovlw (SIZE +1)/2mullw NO_OF_CHILDRENmovfp prodLo ,wreg120 addwf CHILDREN_CHROM_PTR_LO , 0movwf CHILDREN_INDEX_PTR_LOmovfp prodHi ,wregaddwfc CHILDREN_CHROM_PTR_HI , 0movwf CHILDREN_INDEX_PTR_HI ; CHILDREN INDEX PTR LO/HI =; CHILDREN CHROM PTR LO/HI; + ( SIZE +1)/2 � NO OF CHILDREN



D.7. Funktionen f�ur indirekte Adressierung: hlpfkt.asm 203movlw ( NO_OF_CHILDREN +1)/2addwf CHILDREN_INDEX_PTR_LO , 0movwf CHILDREN_FIT_PTR_LO130 movfp CHILDREN_INDEX_PTR_HI ,wregaddwfc CHILDREN_FIT_PTR_HI , 1 ; CHILDREN FIT PTR Hi =; CHILDREN INDEX PTR LO/HI; + (NO OF CHILDREN+1)/2;��� PMX�Po in t e r berechnen .movfp BEST_CHROM_PTR_LO , wregmovwf PMX_PTR_LOmovfp BEST_CHROM_PTR_HI , wregmovwf PMX_PTR_HImovlw (SIZE /2)+1140 subwf PMX_PTR_LO , 1c lr f wreg , 1subwfb PMX_PTR_HI , 1return;������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : Data Copy;��� Job : Ein Chromosom von t s p p t r 1 Lo /Hi nach150 ;��� t s p p t r 2 Lo /Hi kop i e r en .Data_Copyc lr f loop_reg2 , 1Data_Copy_Loopincf loop_reg2 , 1movfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 0, tsp_temp1160 tlrd 0, tsp_temp1tlrd 1, tsp_temp2movfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrhtlwt 0, tsp_temp1tablwt 1, 0, tsp_temp2incf tsp_ptr1_Lo , 1c lr f wreg , 1170 addwfc tsp_ptr1_Hi , 1incf tsp_ptr2_Lo , 1c lr f wreg , 1addwfc tsp_ptr2_Hi , 1movlw SIZE /2cpfseq loop_reg2goto Data_Copy_Loopreturn;������������������������������������������������������������
D.7 Funktionen f�ur indirekte Adressierung: hlpfkt.asm;������������������������������������������������������������;��� H i l f s f u n k t i o n e n ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 01 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: h l p f k t . asm ���;������������������������������������������������������������10 ;��� Auto inkrement von f s r 0 , f s r 1 .auto_inc_fsrbsf alusta ,4



204 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"bcf alusta ,5bsf alusta ,6bcf alusta ,7return;��� Beende Auto inkrement oder �dekrement von f s r 0 und f s r 1 .20 no_change_fsrbsf alusta ,5bsf alusta ,7return;��� Auto inkrement f s r 0auto_inc_fsr0bsf alusta ,4bcf alusta ,530 return;��� Autodekrement f s r 0auto_dec_fsr0bcf alusta ,4bcf alusta ,5return40 ;��� Auto inkrement f s r 1auto_inc_fsr1bsf alusta ,6bcf alusta ,7return;��� Beende Auto inkrement /�dekrement von f s r 0 .no_change_fsr0bsf alusta ,550 return;��� Beende Auto inkrement /�dekrement von f s r 1 .no_change_fsr1bsf alusta ,7return;��� H i l f s f u n k t i o n fue r " Rou l e t t e Whee l S e l e c t i o n "60 set_cnt c lr f temp22 , 1bsf temp22 , 0 ; temp22 = 1return
D.8 Generierung von Zufallszahlen: random.asm;������������������������������������������������������������;��� Erzeugen von Ps eudo zu f a l l s s e qu en z en ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 23 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: random . asm ���;������������������������������������������������������������10 ;������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : Random16;��� Job : 16�Bit Pseudo Zu f a l l s g e n e r a t o r ( Microch ip AN544 ) .;��� Noetig fue r Gauss�Zu f a l l s z a h l e n g e n e r a t o r .



D.9. Mathebibliothek: mathe.asm 205Random16 r lc f RandHi , Wxorwf RandHi , Wr lc f wreg , Fswapf RandHi , F20 swapf RandLo , Wrlncf wreg , Fxorwf RandHi , Wswapf RandHi , Fandlw 0x01r lc f RandLo , Fxorwf RandLo , Fr lc f RandHi , Freturn;������������������������������������������������������������
D.9 Mathebibliothek: mathe.asm;���������������������������������������������������������������;��� Mathe�B i b l i o t h e k ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 08 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: mathe . asm ���;���������������������������������������������������������������10 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : compare8;��� Job : V e r g l e i c h t zwei 8 Bi t g ro s s e Zahlen mi t e i nande r , deren;��� Spe i c h e r ad r e s s e n s i c h in den H i l f s r e g i s t e r n " temp1 " und;��� " temp2 " be f i nden muessen . Als E rgebn i s wird d ie Adresse der;��� g r o e s s e r e n Zahl nach " temp1 " g e s c h r i e b en , d ie Adresse;��� der k l e i n e r e n Zahl nach " temp2 ".compare8movfp temp1 ,fsr0movfp temp2 ,fsr120 movfp indirekt1 , wreg ; wreg = Zahl2cpfslt indirekt0 ; s k i p i f Zahl1 < Zahl2goto end_compare8 ; H ie r g i l t : Zahl1 >= Zahl2;��� Vertauschen der Adressenmovpf fsr1 ,temp1movpf fsr0 ,temp2end_compare830 return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : compare16;��� Job : V e r g l e i c h t zwei 16 Bit g ro s s e Zahlen mi t e i nande r , deren;��� Spe i c h e r ad r e s s e n s i c h in den H i l f s r e g i s t e r n " temp1 " und;��� " temp2 " be f i nden muessen . Als E rgebn i s wird d ie Adresse der;��� g r o e s s e r e n Zahl nach " temp1 " g e s c h r i e b en , d ie Adresse der40 ;��� k l e i n e r e n Zahl nach " temp2 " . Eine 16� Bit g ro s s e Zahl muss;��� i n zwei a u f e i n and e r f o l g e n d e n Reg i s t e r n g e s p e i c h e r t s e i n .compare16movfp temp1 ,fsr0movfp temp2 ,fsr1incf fsr0 , 1 ; High�Byte der 16� Bit Zahl1incf fsr1 , 1 ; High�Byte der 16� Bit Zahl2movfp indirekt1 ,wreg ; wreg = Zahl2Hi



206 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"cpfslt indirekt0 ; s k i p i f Zahl1Hi < Zahl2Hi50 goto test_equalHi16 ; H ie r g i l t : Zahl1Hi >= Zahl2Higoto change_pos16test_equalHi16cpfseq indirekt0 ; s k i p i f Zahl1Hi = Zahl2Higoto end_compare16 ; H ie r g i l t : Zahl1Hi > Zahl2Hicall compare8goto end_compare8change_pos1660 movfp temp2 ,wreg ; Tausch der Adressen b e i d e r Zahlenmovfp temp1 ,temp2movfp wreg ,temp1 ; temp1 = temp2end_compare16return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������70 ;��� Funkt ion : compare24;��� Job : V e r g l e i c h t zwei 24 Bit g ro s s e Zahlen mi t e i nande r , deren;��� Spe i c h e r ad r e s s e n s i c h in den H i l f s r e g i s t e r n temp1 und;��� temp2 be f i nden muessen . Als E rgebn i s wird d ie Adresse der;��� g r o e s s e r e n Zahl nach temp1 ge s c h r i e b en , d ie Adresse der k l e i n e r e n;��� Zahl nach temp2 . Benoe t i g t d ie Reg i s t e r temp1 und temp2 .compare24movfp temp1 ,fsr0movfp temp2 ,fsr1incf fsr0 , 180 incf fsr0 , 1 ; High�Byte der 24� Bit Zahl1incf fsr1 , 1incf fsr1 , 1 ; High�Byte der 24� Bit Zahl2movfp indirekt1 ,wreg ; wreg = Zahl2Hicpfslt indirekt0 ; s k i p i f Zahl1Hi < Zahl2Higoto test_equalHi24 ; H ie r g i l t : Zahl1Hi >= Zahl2Higoto change_pos24test_equalHi2490 cpfseq indirekt0 ; s k i p i f Zahl1Hi = Zahl2Higoto end_compare24 ; H ie r g i l t : Zahl1Hi > Zahl2Hicall compare16goto end_compare24change_pos24movfp temp1 ,wreg ; wreg = temp1movfp temp2 ,temp1 ; temp1 = temp2movfp wreg ,temp2 ; temp2 = wreg = temp1100 end_compare24return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : add16;��� Job : Add i e r t zwei 16 Bit g ro s s e Zahlen , deren Low�Byte�;��� Spe i c h e r ad r e s s e n s i c h in " f s r 0 " und " f s r 1 " be f i nden;��� muessen und s c h r e i b t das E rgebn i s in d ie Reg i s t e r add16Lo ,110 ;��� add16Mi , add16Hi .add16 c lr f add16Lo , 1c lr f add16Mi , 1c lr f add16Hi , 1call auto_inc_fsr ; Auto inkrement von f s r 0 , f s r 1movpf indirekt0 ,wregaddwf indirekt1 , 0movwf add16Lo ; add16Lo = Zahl1Lo + Zahl2Lomovpf indirekt0 ,wreg120 addwfc indirekt1 , 0movwf add16Mi ; add16Mi = Zahl1Hi + Zahl2Hi + ca r r y



D.9. Mathebibliothek: mathe.asm 207c lr f add16Hi , 1btfsc _carryincf add16Hi , 1 ; add16Hi = add16Hi + ca r r ycall no_change_fsr ; Auto inkrement von f s r 0 , f s r 1 beendenreturn;���������������������������������������������������������������130 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : add16 24;��� Job : Add i e r t e i ne 16� Bit Zahl , deren Adresse in " f s r 0 ";��� s tehen muss , zu e i n e r 24� Bit Zahl , deren Adresse in " f s r 1 ";��� s tehen muss , und s c h r e i b t das E rgebn i s nach add24Lo /Mi1/Mi2/Hi .add16_24 c lr f add24Lo , 1c lr f add24Mi1 , 1c lr f add24Mi2 , 1140 c lr f add24Hi , 1call auto_inc_fsr ; Auto inkrement von f s r 0 , f s r 1movpf indirekt0 ,wregaddwf indirekt1 , 0movwf add24Lo ; add24Lo = Zahl16Lo + Zahl24Lomovpf indirekt0 ,wregaddwfc indirekt1 , 0movwf add24Mi1 ; add24Mi1 = Zahl16Hi + Zahl24Mi + ca r r yc lr f wreg , 1addwfc indirekt1 , 0150 movwf add24Mi2 ; add24Mi2 = Zahl24Hi + ca r r yc lr f wreg , 1addwfc add24Hi , 1call no_change_fsr ; Auto inkrement von f s r 0 , f s r 1 beendenreturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : sub24 16160 ;��� Job : Sub t r a h i e r t e i ne 16� Bit�Zahl , deren Adresse in " f s r 0 ";��� s tehen muss , von e i n e r 24� Bit Zahl , deren Adresse in " f s r 1 ";��� s tehen muss , und s c h r e i b t das E rgebn i s nach " temp1 " b i s " temp3 ".;��� Schema der Rechnung :;��� Zahl24 = Zahl24Hi � 2^16 + Zahl24Mi � 2^8 + Zahl24Lo;��� Zahl16 = Zahl16Hi � 2^8 + Zahl16Lo;��� Zahl24�Zahl16 = Zahl24Hi �2^16 +;��� ( Zahl24Mi�Zahl16Hi )�2^8 + ( Zahl24Lo�Zahl16Lo )sub24_16 call auto_inc_fsr ; Auto inkrement von f s r 0 , f s r 1170 c lr f sub24Lo , 1c lr f sub24Mi , 1c lr f sub24Hi , 1movpf indirekt0 ,wreg ; wreg = Zahl16Losubwf indirekt1 , 0 ; wreg = Zahl24Lo � Zahl16Lomovwf sub24Lomovpf indirekt0 ,wreg ; wreg = Zahl16Hisubwfb indirekt1 , 0 ; wreg = Zahl24Mi � Zahl16Hi � / c180 movwf sub24Mic lr f wreg , 1subwfb indirekt1 , 0 ; wreg = Zahl24Hi � 0 � / cmovwf sub24Hicall no_change_fsr ; Auto inkrement von f s r 0 , f s r 1 beendenreturn;���������������������������������������������������������������190 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : d iv8;��� Job : Berechnet Zaeh l e r DIV Nenner (<= 8 Bit g ro s s e Zahlen );��� und s c h r e i b t das E rgebn i s nach quot i on t , den Rest der;��� D i v i s i o n nach remainder . Der Zaeh l e r muss dabe i in numerator



208 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem";��� s tehen und der Nenner in denominator .;��� Temp1 b i s temp5 werden fue r Rechnung beno e t i g t .div8 c lr f quotiont , 1 ; quo t i on t = Ergebn i sc lr f remainder , 1 ; r emainder = Rest200 c lr f cntr8 , 1 ; cnt r8 d i en t a l s Zaeh l e rbsf cntr8 , 3 ; cnt r8 =8div8loop bcf _carry ; c a r r y = 0r lc f numerator , 1r lc f remainder , 1movfp denominator ,wregsubwf remainder , 0 ; wreg = Rest � Te i l e rbtfss _carry ; s k i p i f a l u s t a [0 ] = 1210 goto no_sub8sub_zahl_rest8movfp denominator ,wregsubwf remainder , 1 ; r emainder = remainder � Te i l e rbsf _carryno_sub8 r lc f quotiont , 1decfsz cntr8 , 1220 goto div8loopreturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : mod8;��� Job : Berechnet Zahl MOD Te i l e r und s c h r e i b t das E rgebn i s;��� nach remainder . Die Zahl muss dabe i in numerator s tehen;��� und der T e i l e r in denominator .230 mod8 call div8return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : d iv16;��� Job : Berechnet Zahl1 DIV Zahl2 , wobei Zahl1 e i ne 16 Bit Zahl ,;��� d ie s i c h in numerator16Lo /Hi b e f i n d e t , Zahl2 i s t e i ne 16240 ;��� Bit Zahl in denominatorLo /Hi . Das Ergebn i s wird nach;��� quot iont16Lo /Hi g e s c h r i e b en , der Rest der D i v i s i o n nach;��� remainder16Lo /Hi . Temp1 b i s temp9 werden b eno e t i g t .div16 c lr f quotiont16Lo , 1c lr f quotiont16Hi , 1 ; E rgebn i sc lr f remainder16Lo , 1c lr f remainder16Hi , 1 ; Restc lr f cntr16 , 1 ; cnt r16 d i en t a l s Zaeh l e rbsf cntr16 , 4 ; cnt r16 = 16250 div16loopbcf _carry ; l o e s c h e ca r r y �Bitr lc f numerator16Lo , 1 ; r o t a t e l e f t with ca r r y Zahl1Lor lc f numerator16Hi , 1 ; r o t a t e l e f t with ca r r y Zahl1Hir lc f remainder16Lo , 1r lc f remainder16Hi , 1movfp denominator16Hi ,wreg ; wreg = Zahl2Hisubwf remainder16Hi , 0 ; wreg = remainder16Hi � zah l2H ibtfss _zero ; s k i p i f a l u s t a [2]=1260 goto not_zero16movfp denominator16Lo ,wreg ; wreg = Zahl2Losubwf remainder16Lo , 0 ; wreg = remainder16Lo � Zahl2Lonot_zero16btfss _carry ; s k i p i f a l u s t a [0]=1 �> ca r r y ,; f a l l s Zahl2<Rest .goto no_sub16



D.9. Mathebibliothek: mathe.asm 209sub_z2_r16270 movfp denominator16Lo ,wreg ; wreg = Zahl2Losubwf remainder16Lo , 1 ; r emainder16Lo = remainder16Lo � denominator16Lomovfp denominator16Hi ,wregsubwfb remainder16Hi , 1 ; r emainder16Hi = remainder16Hi � Zahl2Hi � / cbsf _carry ; a l u s t a [0 ] = 1no_sub16 r lc f quotiont16Lo , 1r lc f quotiont16Hi , 1decfsz cntr16 , 1280 goto div16loopreturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : mod16;��� Job : Berechnet Zahl1 MOD Zahl2 , wobei Zahl1 e i ne 16 Bit;��� Zahl in numerator16Lo und numerator16Hi i s t und Zahl2;��� e ine 16 Bit Zahl an Spe i c h e r ad r e s s e in denominator16Lo290 ;��� und denominator16Hi i s t . Das Ergebn i s wird nach;��� remainder16Lo und remainder16Hi g e s c h r i e b en .mod16 call div16return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : d iv24300 ;��� Job : Berechnet Zahl1 DIV Zahl2 , wobei Zahl1 e i ne 24 Bit;��� Zahl , d ie s i c h in numerator24Lo /Mi/Hi b e f i n d e t , Zahl2;��� i s t e i ne 24 Bit Zahl in denominator24Lo /Mi/Hi . Das;��� Ergebn i s wird nach quot iont24Lo /Mi/Hi g e s c h r i e b en , der;��� Rest der D i v i s i o n nach remainder24Lo /Mi/Hi .;��� Temp1 b i s temp13 werden b eno e t i g t .div24 c lr f quotiont24Lo , 1c lr f quotiont24Mi , 1c lr f quotiont24Hi , 1 ; E rgebn i s310 c lr f remainder24Lo , 1c lr f remainder24Mi , 1c lr f remainder24Hi , 1 ; Restmovlw .24movwf cntr24 ; cnt r24 = 24 , d i en t a l s Zaeh l e rdiv24loopbcf _carry ; l o e s c h e ca r r y �Bitr lc f numerator24Lo , 1320 r lc f numerator24Mi , 1r lc f numerator24Hi , 1 ; r o t a t e l e f t with ca r r y Zahl1r lc f remainder24Lo , 1r lc f remainder24Mi , 1r lc f remainder24Hi , 1 ; r o t a t e l e f t with ca r r y Restmovfp denominator24Hi ,wregsubwf remainder24Hi , 0btfss _zerogoto not_zero24330 movfp denominator24Mi ,wregsubwf remainder24Mi , 0btfss _zerogoto not_zero24movfp denominator24Lo ,wregsubwf remainder24Lo , 0 ; Pruefen , ob Zahl2 > Restnot_zero24btfss _carry ; c a r r y g e s e t z t , f a l l s Zahl2 < Rest .goto no_sub24340



210 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"sub_z2_r24movfp denominator24Lo ,wreg ; wreg = Zahl2Losubwf remainder24Lo , 1 ; r emainder24Lo = remainder24Lo � Zahl2Lomovfp denominator24Mi ,wregsubwfb remainder24Mi , 1movfp denominator24Hi ,wregsubwfb remainder24Hi , 1 ; denominator24Lo = denominator24Lo; � Zahl2Hi � / cbsf _carry ; a l u s t a [0 ] = 1350 no_sub24 r lc f quotiont24Lo , 1r lc f quotiont24Mi , 1r lc f quotiont24Hi , 1decfsz cntr24 , 1goto div24loopreturn;���������������������������������������������������������������360 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : mod24;��� Job : Berechnet Zahl1 ( numerator24Lo /Mi/Hi ) MOD Zahl2;��� ( denominator24Lo /Mi/Hi ) und s c h r e i b t;��� das Ergebn i s nach remainder24Lo /Mi/Hi .mod24 call div24return;���������������������������������������������������������������370 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : d iv32;��� Job : Berechnet Zahl1 DIV Zahl2 . Zahl1 muss in numerator32Lo /Mi1/Mi2/Hi;��� s tehen , Zahl2 in denominator32Lo /Mi1/Mi2/Hi . Das Ergebn i s wird;��� nach quot iont32Lo /Mi1/Mi2/Hi g e s c h r i e b en , der Rest der D i v i s i o n;��� nach remainder32Lo /Mi1/Mi2/Hi .div32 c lr f quotiont32Lo , 1c lr f quotiont32Mi1 , 1380 c lr f quotiont32Mi2 , 1c lr f quotiont32Hi , 1 ; E rgebn i sc lr f remainder32Lo , 1c lr f remainder32Mi1 , 1c lr f remainder32Mi2 , 1c lr f remainder32Hi , 1 ; Restc lr f cntr32 , 1 ; cnt r32 d i en t a l s Zaeh l e rbsf cntr32 , 5 ; cnt r32 = 32div32loop390 bcf alusta , 0 ; l o e s c h e ca r r y �Bitr lc f numerator32Lo , 1r lc f numerator32Mi1 , 1r lc f numerator32Mi2 , 1r lc f numerator32Hi , 1 ; r o t a t e l e f t with ca r r y Zahl1r lc f remainder32Lo , 1r lc f remainder32Mi1 , 1r lc f remainder32Mi2 , 1400 r lc f remainder32Hi , 1 ; r o t a t e l e f t with ca r r y Restmovfp temp8 ,wregsubwf remainder32Hi , 0btfss alusta ,2goto not_zero32movfp temp7 ,wregsubwf remainder32Mi2 , 0btfss alusta ,2goto not_zero32410 movfp temp6 ,wregsubwf remainder32Mi1 , 0btfss alusta ,2goto not_zero32



D.10. Index-Zuordnung: index.asm 211movfp temp5 ,wregsubwf remainder32Lo , 0 ; Pruefen , ob Zahl2 > Restnot_zero32btfss alusta ,0 ; s k i p i f a l u s t a [0]=1 ��> ca r r y ,; f a l l s Zahl2 < Rest .420 goto no_sub32sub_z2_r32movfp temp5 ,wregsubwf remainder32Lo , 1movfp temp6 ,wregsubwfb remainder32Mi1 , 1movfp temp7 ,wregsubwfb remainder32Mi2 , 1movfp temp8 ,wreg430 subwfb remainder32Hi , 1 ; Rest = Zahl2 � Restbsf alusta ,0 ; a l u s t a [0 ] = 1no_sub32 r lc f quotiont32Lo , 1r lc f quotiont32Mi1 , 1r lc f quotiont32Mi2 , 1r lc f quotiont32Hi , 1 ; Rotate l e f t with ca r r y E rgebn i sdecfsz cntr32 , 1440 goto div32loopreturn;���������������������������������������������������������������
D.10 Index-Zuordnung: index.asm;������������������������������������������������������������;��� Index�Berechnungen ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 02 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: index . asm ���;������������������������������������������������������������10 ;������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : g e t i n d e x;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse des Index des wreg�besten Elements;��� der a k t u e l l e n Popu la t i on in das Z e i g e r r e g i s t e r f s r 0 und;��� den wreg�besten Index s e l b s t i n s wreg .;��� Vor : I ndexb lock s t eh t v o l l s t a e n d i g in Bank1 .get_indexsublw IND +POP_SIZE ; wreg = IND+POP SIZE�wregmovwf fsr0movlr bank120 movpf indirekt0 ,wregmovlr bank0return;������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : g e t i n d e x e x t;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse des Index des wreg�besten;��� Elements der a k t u e l l e n Popu la t i on nach t b l p t r l /h30 ;��� und den wreg�besten Index s e l b s t i n s wreg .get_index_extmovwf numeratormovlw (POP_SIZE +1)/2 - 1addwf INDEX_PTR_LO , 0movwf adrLo



212 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"c lr f wreg , 1addwfc INDEX_PTR_HI , 0movwf adrHi ; adrLo /Hi = Adresse des Index an; hoechs t e r Po s i t i o n im Indexb lock40 i f POP_SIZE %2==.0 ; POP SIZE geradedecf numerator , 1endifbcf _carryrrcf numerator , 0movwf quotiont ; quo t i on t =numerator /2movpf alusta , save_alusta ; Retten des a l u s t a Zustandessubwf adrLo , 0 ; wreg = adrLo /Hi � quot i on tmovwf tblptrl50 c lr f wreg , 1subwfb adrHi , 0movwf tblptrh ; Adresse des gesuchten Index; im ex te rnen Spe i che r .tablrd 0,0, dummy ; updates t a b l a t c hbtfsc save_alusta ,0 ; s k i p i f Rest=0 ��> read High Bytegoto read_low_bytetlrd 1, wreggoto end_get_ind_ext60 read_low_bytetlrd 0, wregend_get_ind_extreturn;������������������������������������������������������������
D.11 Fitne�wert-Zuordnung: fitness.asm;������������������������������������������������������������;��� F i t n e s s �Funkt ionen ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 02 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: f i t n e s s . asm ���;������������������������������������������������������������10 ;������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : f i t n e s s;��� Job : S ch r e i b t Adresse von Fi tLo des Chromosoms mit Index;��� wreg in das Z e i g e r r e g i s t e r f s r 0 und in s wreg . Der;��� Index des Chromosoms muss vor dem Aufruf im wreg stehen .;��� Vor : Die F i t n e s swe r t e muessen in Bank1 stehen .fitness mullw 2movfp prodLo ,wregaddlw FIT -2 ; wreg = FIT + 2� i ndex � 220 movwf fsr0return;������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : f i t n e s s e x t;��� Job : S ch r e i b t ex t e rne Prog rammspe i che rad r e s s e von Fi tLo;��� des Chromsomos mit Index wreg nach t a b l p t r l /h .fitness_ext30 decf wreg , 1addwf FIT_PTR_LO , 0movwf tblptrlc lr f wreg , 1addwfc FIT_PTR_HI , 0



D.12. Genetische Basisfunktionen: game.asm 213movwf tblptrh ; t b l p t r l /h = FIT PTR LO/HI + ( i �1)tablrd 0,0, dummy ; updates t a b l a t c hreturn;������������������������������������������������������������
D.12 Genetische Basisfunktionen: game.asm;���������������������������������������������������������������;��� B i b l i o t h e k t y p i s c h e r g e n e t i s c h e r Funkt ionen ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 22 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: game . asm ���;���������������������������������������������������������������10 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : i n i t p o p;��� Job : Z u f a e l l i g e I n i t i a l i s i e r u n g e i n e r Popu la t i on , I n i t i a l i s i e r u n g;��� des I n d e xb l o c k e s , des F i t n e s s b l o c k e s und des besten Elements .init_pop ;��� I n i t i a l i s i e r e n der Z e i g e r r e g i s t e r fue r i n d i r e k t e Ad r e s s i e r ung .;��� Adressen geben S p e i c h e r z e l l e n im ex te rnen Program Memory an .call init_mem_ptr;��� Reg i s t e r l o e s chen / i n i t i a l i s i e r e n .20 movlr bank0c lr f data_change_periode , 1 ; Per iode zw . 2 Datentausch �Operat ionenc lr f improve_fitness_lo , 1 ; Max . Anzahl Gene ra t i onen ohne Ver�c lr f improve_fitness_hi , 1 ; b e s s e rung des besten Chromosomes .c lr f best_fit_old_lo , 1c lr f best_fit_old_hi , 1c lr f best_old_remainder , 1;��� I n i t i a l i s i e r e n der Chromosome mit e i n e r Zu f a l l s s e qu en z der Groesse;��� CHROM SIZE , beg innend ab Adresse "CHROM PTR" . Die e i n z e l n e n30 ;��� Chromosome koennen a n s c h l i e s s e n d m i t t e l s CHROM PTR + ( index �1)�SIZE;��� angesprochen werden .;��� Idee : Erzeuge e inen S t r i n g mit Stadt�I n d i z e s au f s t e i g e nd ,;��� d . h . 0 0 0 1 0 2 0 3 .;��� S t a r t a d r e s s e fue r d ie Chromsome .movfp CHROM_PTR_HI , wregmovwf tblptrhmovfp CHROM_PTR_LO , wreg40 movwf tblptrl;��� Haup t s c h l e i f e : POP SIZE�o f t .movlr bank0c lr f loop_reg1 , 1popinitloopincf loop_reg1 , 1 ; Chromosomenzaehler;��� Erzeugen e i n e s Chromosomes .movfp loop_reg1 , 150 c lr f loop_reg2 , 1popinitloop2incf loop_reg2 , 1movfp loop_reg2 , wregrlncf wreg , 1tlwt 1, wregdecf wreg , 1tablwt 0, 1, wreg ; Sch r e i ben + Ze ige r i n k r emen t i e r e n60 movlw NO_OF_CITIES /2



214 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"cpfseq loop_reg2goto popinitloop2;��� Ende der POP SIZE�v i e l e n Chromosome ?movlw POP_SIZEcpfseq loop_reg1goto popinitloop ; Aus l a s s en , f a l l s l o op r e g1 = POP SIZE;��� Jedes Chromosom du r ch l a e u f t v i e l f a c h e Mutat ionen , be i denen70 ;��� d ie b e s s e r e Route immer g e s p e i c h e r t wird ( Abbruch : 1 00 Mutat ionen ,;��� ohne Ve rbe s s e rung der j e w e i l s l e t z t e n Route ) .movlr bank0 ; Haup t s c h l e i f e : POP SIZE�o f tc lr f loop_reg1 , 1MS_Chromo_Loopincf loop_reg1 , 1 ; Chromosomenzaehler;��� Ak tu e l l e F i t n e s s bestimmen .movfp loop_reg1 , wreg ; Bestimme F i t n e s s von Chromo . mit Index wregcall compute_tsp_fitness ; Bestimmen der F i t n e s s der akt . TSP�Route80 movfp tsp_fit_Hi , wregmovwf greedyHi ; g reedyHi = High�Part der F i t n e s smovfp tsp_fit_Lo , wregmovwf greedyLo ; greedyLo = Low�Part der F i t n e s sc lr f msLo , 1 ; I t e r a t i o n s �Zaeh l e r ( Low Byte )MS_Loop ;��� Ze ige r a k t u a l i s i e r e n .movfp loop_reg1 , wregcall get_indiv90 movfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lomovlw H'01'call get_child ; t b l p t r l /h = adrLo /Hi = Adresse des Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr3_Himovwf tsp_ptr2_Hi100 movfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr3_Lomovwf tsp_ptr2_Lo;��� Chromosom an den P la t z des Kindes kop i e r en .call Data_Copy;��� Mutation aus fueh r en .call tsp_mutation ; Mutat ion aus fueh r en110 ;��� Neues Chromosom b e u r t e i l e n .c lr f tsp_fit_Lo , 1c lr f tsp_fit_Hi , 1movlw H'01'call get_child ; t b l p t r l /h = adrLo /Hi = Adresse des Kindescall compute_tsp_fitness_start2;��� I s t das neue Chromosom be s s e r ?movfp greedyHi , wregcpfsgt tsp_fit_Hi120 goto $+2goto NEW_BETTER_CHR ; t s p f i t H i > greedyHimovfp greedyHi , wregcpfseq tsp_fit_Higoto NEXT_TURNmovfp greedyLo , wreg ; t s p f i t H i = greedyHicpfsgt tsp_fit_Logoto NEXT_TURNNEW_BETTER_CHR130 ;��� Neues Chromosom an die S t e l l e des Al ten se t zen ,;��� F i t n e s s �Werte a k t u a l i s i e r e n .movfp tsp_fit_Lo , wregmovwf greedyLo



D.12. Genetische Basisfunktionen: game.asm 215movfp tsp_fit_Hi , wregmovwf greedyHic lr f msLo , 1movfp loop_reg1 , wregcall get_indivmovfp tblptrh , wreg140 movwf tsp_ptr2_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Lomovlw H'01'call get_child ; t b l p t r l /h = adrLo /Hi = Adresse des Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Locall Data_Copy150 goto $+2NEXT_TURNincf msLo , 1movlw H'64'cpfseq msLogoto MS_Loop;��� Ende der POP SIZE�v i e l e n Chromosome ?movlw POP_SIZE160 cpfseq loop_reg1goto MS_Chromo_Loop ; Aus l a s s en , f a l l s l o op r e g1 = POP SIZE;��� I n i t i a l i s i e r e n des I n d e xb l o c k e s : Index von Chromosom j i s t j .call auto_dec_fsr0movlw IND +POP_SIZE -1movwf fsr0movlw POP_SIZEmovwf loop_reg1170 indexinitmovfp loop_reg1 ,wregmovlr bank1movwf indirekt0movlr bank0decfsz loop_reg1 , 1goto indexinitcall no_change_fsr0;��� Spe i che rn des I n d e xb l o c k e s im ex te rnen Program Memory .180 ifndef IND_RESIDENT_movlw POP_SIZEmovwf temp1movlw INDmovwf fsr0movfp INDEX_PTR_LO ,tblptrlmovfp INDEX_PTR_HI ,tblptrhmovlr bank1call auto_inc_fsr0tlwt 0, indirekt0190 decfsz temp1 , 1goto $+2goto $+5tablwt 1, 1, indirekt0decfsz temp1 , 1goto $-6goto $+2tablwt 1, 1, temp1call no_change_fsrmovlr bank0200 endif;��� I n i t i a l i s i e r e n der F i t n e s s der Chromosome und des besten Ind i v i duums .;��� I n i t i a l i s i e r e n der Summe der F i t n e s s .c lr f fitsum1 , 1c lr f fitsum2 , 1c lr f fitsum3 , 1 ; I n i t i a l i s i e r e n der Fitsum



216 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"c lr f bestfitHi , 1 ; F i t n e s s des besten Elements = 0c lr f bestfitLo , 1210 c lr f temp2 , 1init_fitmovlw POP_SIZEmovwf loop_reg1ifndef IND_FIT_RESIDENT_movfp FIT_PTR_LO , tblptrlmovfp FIT_PTR_HI , tblptrhfitinitloop1220 tlwt 0, temp2tablwt 1,1, temp2decfsz loop_reg1 , 1goto fitinitloop1elsecal l auto_inc_fsr0movlw FITmovwf fsr0fitinitloop2movlr bank1230 movfp temp2 ,indirekt0movfp temp2 ,indirekt0movlr bank0decfsz loop_reg1 , 1goto fitinitloop2call no_change_fsr0endifc lr f best_index , 1240 ;��� Gen e r a t i o n s z a e h l e r und Ch i l d r e n Counter auf 0 se t zen .c lr f generation_counterLo , 1c lr f generation_counterMi , 1c lr f generation_counterHi , 1c lr f children_counter , 1return;���������������������������������������������������������������250 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : get chrom;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse des wreg besten Chromosoms;��� i n d ie Reg i s t e r t b l p t r l /h .get_chromi fdef IND_RESIDENT_call get_index ; wreg = Index des wreg�besten Chromosomselsecal l get_index_extendif260 call get_indiv ; t b l p t r l /h = CHROM PTR LO/HIreturn ; + (( SIZE +1)/2)�( i �1));���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : g e t b e s t i n d e x;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse des Index des besten Chromosoms;��� der a k t u e l l e n Popu la t i on in das Z e i g e r r e g i s t e r f s r 0;��� bzw . nach t b l p t r l /h und den Index s e l b s t in das wreg .270 get_best_indexmovlw .1i fdef IND_RESIDENT_call get_indexelsecal l get_index_extendifreturn;���������������������������������������������������������������



D.12. Genetische Basisfunktionen: game.asm 217280 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : ge t be s t ch rom;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse des besten Chromosoms nach t b l p t r l /h .get_best_chrommovlw .1call get_chromreturn;���������������������������������������������������������������290 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : g e t wo r s t i n d e x;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse des Index des s c h l e c h t e s t e n Chromosoms;��� i n das Z e i g e r r e g i s t e r f s r 0 bzw . nach t b l p t r l /h und den Index;��� s e l b s t in das wreg .get_worst_indexmovlw POP_SIZEi fdef IND_RESIDENT_call get_index300 elsecal l get_index_extendifreturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : ge t wor s t ch rom;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse des s c h l e c h t e s t e n Chromosoms nach t b l p t r l /h .310 get_worst_chrommovlw POP_SIZEcall get_chromreturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : g e t i n d i v;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse von Chromosom mit Index wreg320 ;��� i n d ie Reg i s t e r t b l p r t l /h .get_indivdecf wreg , 1mullw (SIZE +1)/2movfp prodLo ,wregaddwf CHROM_PTR_LO , 0movwf tblptrlmovfp prodHi ,wregaddwfc CHROM_PTR_HI , 0movwf tblptrh ; t b l p t r l /h = CHROM PTR LO/HI330 tablrd 0,0, dummy ; + (( SIZE +1)/2 � ( i �1))return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : g e t c h i l d;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse des Kindes mit Index wreg in d ie;��� Reg i s t e r t b l p t r l /h und nach adrLo /Hi .get_child340 decf wreg , 1mullw (SIZE +1)/2movfp prodLo ,wregaddwf CHILDREN_CHROM_PTR_LO , 0movwf tblptrlmovwf adrLomovfp prodHi ,wregaddwfc CHILDREN_CHROM_PTR_HI , 0movwf tblptrh ; t b l p t r l /h = CHILDREN CHROM PTR LO/HImovwf adrHi ; + (( SIZE+1)/2�( i �1))350 tablrd 0,0, dummyreturn;���������������������������������������������������������������



218 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem";���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : c h i l d f i t;��� Job : S ch r e i b t d ie Adresse der F i t n e s swe r t e von Ch i l d;��� wreg in d ie Reg i s t e r t b l p t r l /h und d ie F i t n e s swe r t e;��� s e l b s t in d ie Table Latches .360 child_fitdecf wreg , 1addwf CHILDREN_FIT_PTR_LO , 0movwf tblptrlc lr f wreg , 1addwfc CHILDREN_FIT_PTR_HI , 0movwf tblptrh ; t b l p t r l /h = CHILDREN FIT PTR LO/HI + ( i �1)tablrd 0,0, dummyreturn;���������������������������������������������������������������370 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : o u t s i z e;��� Job : S ch r e i b t d ie Daten POP SIZE , CHROM SIZE LO/HI ,;��� NO OF CHILDREN in das Ausgabe f en s t e r .out_sizemovlw POP_SIZEmovwf population_sizemovlw NO_OF_CHILDREN380 movwf number_of_childrenmovlw CHROM_SIZE_LOmovwf chromosom_size_lomovlw CHROM_SIZE_HImovwf chromosom_size_hireturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������390 ;��� Funkt ion : i n s e r t f i t n e s s;��� Job : E in fuegen e i n e s F i t n e s s �Wertes , der zu Chromosom mit;��� Index wreg gehoe r t . Die Adresse des e i nzu fuegenden;��� F i t n e s sw e r t e s s t eh t in f s r 1 ( Bank0 ) .insert_fitnessi fdef IND_FIT_RESIDENT_call fitness ; f s r 0 = Adresse der F i t n e s swe r t emovfp indirekt1 ,wregmovlr bank1movwf indirekt0 ; Spe i che rn des Low�Wertes400 movlr bank0incf fsr0 , 1incf fsr1 , 1movfp indirekt1 ,wregmovlr bank1movwf indirekt0 ; Spe i che rn des High�Wertesmovlr bank0elsecal l fitness_exttlwt 0, indirekt1410 incf fsr1 , 1tablwt 1,0, indirekt1endifreturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : s um o f f i t n e s s;��� Job : Berechnet d ie Summe der F i t n e s swe r t e der a k t u e l l e n420 ;��� Popu la t i on und s c h r e i b t das E rgebn i s in das Ausgabe f en s t e r .sum_of_fitnessifndef IND_FIT_RESIDENT_movfp FIT_PTR_LO , tblptrlmovfp FIT_PTR_HI , tblptrhendif



D.12. Genetische Basisfunktionen: game.asm 219c lr f loop_reg1 , 1c lr f fitsum1 , 1 ; Least s i g n i f i c a n t r e g i s t e rc lr f fitsum2 , 1430 c lr f fitsum3 , 1 ; Most s i g n i f i c a n t r e g i s t e rfitsumloopi fdef IND_FIT_RESIDENT_movfp loop_reg1 ,wregmullw 2movfp prodLo ,wregaddlw FITmovwf fsr0 ; f s r 0 = Adresse der 16 Bit Zahlmovlr bank1440 movpf indirekt0 ,wregmovlr bank0movwf temp5incf fsr0 , 1movlr bank1movpf indirekt0 ,wregmovlr bank0movwf temp6elsetablrd 0,0, dummy450 tlrd 0, temp5tablrd 1,1, temp6endifmovlw TEMP_PTR +4movwf fsr0 ; f s r 0 = Adresse der 16� Bit Zhal F i tLo /Himovlw FITSUM_PTRmovwf fsr1 ; f s r 1 = Adresse der 24� Bit Zahl FitSumcall add16_24 ; E rgebn i s s t eh t in temp1 b i s temp4 .460 movpf temp1 ,fitsum1movpf temp2 ,fitsum2movpf temp3 ,fitsum3 ; FitSum = FitSum + F i t n e s s [ k ]incf loop_reg1 , 1movlw POP_SIZE -1cpfsgt loop_reg1 ; s k i p i f l o op r e g1 >= POP SIZEgoto fitsumloop470 return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : i n c g e n e r a t i o n;��� Job : I n k r emen t i e r e n des Gene ra t i on Counters .inc_generationincf generation_counterLo , 1480 c lr f wreg , 1addwfc generation_counterMi , 1c lr f wreg , 1addwfc generation_counterHi , 1return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : i n d e x s o r t490 ;��� Job : Die Funkt ion s o r t i e r t d ie I n d i z e s des I n d e xb l o c k s;��� au f s t e i g e nd nach F i t n e s swe r t e n und a k t u a l i s i e r t;��� g e g e b e n e n f a l l s das be s t e Ind iv iduum . F a l l s der I ndexb lock;��� n i ch t schon in der Bank1 s t eh t , wird er do r th in kop i e r t .;��� Angewandtes S o r t i e r v e r f a h r e n : Auswahlsor t .index_sort;��� Kopieren des I n d e xb l o c k s in Data Memory .ifndef IND_RESIDENT_movfp INDEX_PTR_LO ,tblptrl



220 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"movfp INDEX_PTR_HI ,tblptrh500 movlw POP_SIZEmovwf temp1movlw INDmovwf fsr0movlr bank1tablrd 0, 1, dummycall auto_inc_fsr0tlrd 0, indirekt0decfsz temp1 , 1goto $+2510 goto $+4tablrd 1, 1, indirekt0decfsz temp1 , 1goto $-6call no_change_fsr0movlr bank0endifmovlw .1movwf loop_reg1520 movlr bank0indexsortloopmovfp loop_reg1 ,temp4 ; In temp4 wird Po s i t i o n desmovfp loop_reg1 ,wreg ; Index des Minimums g e s p e i c h e r t .incf wreg , 1movwf loop_reg2 ; l o op r e g2 = l oop r e g1 + 1indexloopmovlr bank1530 ;��� F i t n e s s des Chromosoms , dessen Index in IND+(temp4�1) s t eh tmovfp temp4 ,wregaddlw IND -1 ; wreg = IND + ( min�1)movwf fsr0 ; f s r 0 = wregmovpf indirekt0 ,wreg ; wreg = Index von Chromosomifndef IND_FIT_RESIDENT_movlr bank0call fitness_ext ; t b l p t r l /h = Adresse der gesuchten F i t n e s smovlr bank1540 movlw IND +POP_SIZE ; Adresse , an d ie F i t n e s s g e s c h r i e b en wirdmovwf fsr0tlrd 0, indirekt0incf fsr0 , 1tlrd 1, indirekt0decf fsr0 , 1elsecal l fitness ; f s r 0 = wreg = Adresse der F i t n e s swe r t eendifmovwf temp1 ; temp1 = Adresse von Fi tLo e i n e s Chrom .550 movwf temp3 ; temp3 = temp1 , Zw i s c h en s p e i c h e r;��� F i t n e s s des Chromosoms , dessen Index in IND+( l o op r e g2 �1) s t eh tmovlr bank0movlw IND -1addwf loop_reg2 , 0movwf fsr0movlr bank1movpf indirekt0 , wreg ; wreg = Index von Chromosomifndef IND_FIT_RESIDENT_560 movlr bank0call fitness_extmovlr bank1movlw IND +POP_SIZE +2 ; F i t n e s s des zwe i ten Chromosomsmovwf fsr0tlrd 0, indirekt0incf fsr0 , 1tlrd 1, indirekt0decf fsr0 , 1else570 call fitness ; f s r 0 = Adresse der F i t n e s swe r t eendif



D.12. Genetische Basisfunktionen: game.asm 221movwf temp2 ; temp2 = Adresse von Fi tLo e i n e s Chrom .call compare16 ; V e r g l e i c h t 16 Bit Zahlen mit Adresse in; temp1 und temp2 .movfp temp3 ,wreg ; wreg = temp3subwf temp1 , 0 ; wreg = temp1 � temp3movfp temp4 ,wreg ; wreg = a l t e s Minimummovlr bank0580 btfsc _zero ; s k i p i f a l u s t a [2 ] = 0movfp loop_reg2 ,wreg ; H ie r g i l t : temp1 < temp2movwf temp4incf loop_reg2 , 1movlw POP_SIZEcpfsgt loop_reg2goto indexloop ; S c h l e i f e i ndex l oop;��� Vertauschen zwe i e r I n d i z e s .590 movlw IND -1addwf loop_reg1 , 0movwf fsr0movfp temp4 ,wreg ; wreg = minaddlw IND -1movwf fsr1movlr bank1movpf indirekt0 ,temp1movfp indirekt1 , indirekt0movpf temp1 ,indirekt1600 movlr bank0incf loop_reg1 , 1movlw POP_SIZE -1cpfsgt loop_reg1goto indexsortloop ; S c h l e i f e i n d e x s o r t l o o p;��� Kopieren des neu angeordneten I nd e xb l o c k s in das Program Memory .ifndef IND_RESIDENT_movlw IND610 movwf fsr0movlw POP_SIZEmovwf temp1movfp INDEX_PTR_LO ,tblptrlmovfp INDEX_PTR_HI ,tblptrhmovlr bank1call auto_inc_fsr0tlwt 0, indirekt0decfsz temp1 , 1goto $+2620 goto $+5tablwt 1, 1, indirekt0decfsz temp1 , 1goto $-6goto $+2tablwt 1, 1, temp1call no_change_fsrmovlr bank0endif630 ;��� Kopieren des besten Chromosoms in den Best�Chrom�Block .call get_best_index ; wreg = Index des besten Ind i v i duumsmovwf temp4 ; temp4 : Zw i s chenspe i che rung des Index .i fdef IND_FIT_RESIDENT_call fitness ; wreg = FIT PTR + 2� i ndex � 2; = Adresse von Fi tLoelsecal l fitness_extmovlw IND +POP_SIZE +2640 movwf fsr0movlr bank1tlrd 0, indirekt0incf fsr0 , 1tlrd 1, indirekt0



222 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"movlr bank0movlw IND +POP_SIZE +2endifmovwf temp3 ; temp1 /3 = Zwi schenspe i che rung der650 ; Adresse von Fi tLomovwf temp1 ; des besten Chromosoms , fue r; compare�Rout ine gebrauchtifndef IND_FIT_RESIDENT_movlw IND +POP_SIZEelsemovlw FIT +2* POP_SIZEendifmovwf temp2 ; temp2 = Adresse v . F i tLo des660 ; b i s h e r besten Chrom .movwf fsr0movfp bestfitLo ,wregmovlr bank1movwf indirekt0incf fsr0 , 1movlr bank0movfp bestfitHi ,wreg ; Kop ie ren des besten Ind i v i duums nach FITmovlr bank1movwf indirekt0670 call compare16movlr bank0movfp temp3 ,wregsubwf temp1 , 0btfss _zeroreturn680 new_bestmovpf temp4 ,best_index ; neuer b e s t e r Indexmovfp temp1 ,fsr0 ; f s r 0 = Adresse von Fi tLo; des neuen besten Chrom .movlr bank1movpf indirekt0 ,wregmovlr bank0movwf bestfitLo ; b e s t f i t L oincf fsr0 , 1690 movlr bank1movpf indirekt0 ,wregmovlr bank0movwf bestfitHi ; b e s t f i t H icall get_best_chrom ; t b l p t r l /h = Adresse des besten Chromosomsmovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lomovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Hi700 movfp BEST_CHROM_PTR_LO ,wregmovwf tsp_ptr2_Lomovfp BEST_CHROM_PTR_HI ,wregmovwf tsp_ptr2_Hicall Data_Copygoto end_index_sortend_index_sortreturn ; Ende von i n d e x s o r t;���������������������������������������������������������������710 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : upda t e popu l a t i o n;��� Job : Berechnet d ie Popu la t i on der naechsten Gene ra t i onupdate_populationcall sum_of_fitnesscall index_sort



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 223call inc_generationreturn720 ;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : d e l e t e n l a s t;��� Job : E in fuegen der n neu e r zeug ten Chromosome des Ch i l d r e n b l o c k e s;��� i n d ie Popu la t i on . Die s c h l e c h t e s t e n n Chromosome der;��� a k t u e l l e n Popu la t i on werden dabe i g e l o e s c h t .delete_n_lastmovlw .1730 movwf loop_reg4deleteloopmovfp loop_reg4 ,wregcall get_childmovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lo ; S t a r t a d r e s s emovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp loop_reg4 ,wreg740 sublw POP_SIZE +1call get_chrommovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Lo ; Z i e l a d r e s s emovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr2_Hicall Data_Copy;��� F i t n e s s der Kinder berechnen .750 movfp loop_reg4 , wregsublw POP_SIZE +1i fdef IND_RESIDENT_call get_indexendififndef IND_RESIDENT_call get_index_extendif ; wreg = en t s p r e c h end e r Indexmovwf new_child_indexcall compute_tsp_fitness ; Bestimmen der F i t n e s s760 movlw TSP_FITNESS_PTRmovwf fsr1 ; f s r 1 = Adresse der e i nzu fuegenden F i t n e s smovfp new_child_index , wreg ; wreg = Index des akt . Chromosomescall insert_fitness ; F i t n e s s a k t u a l i s i e r e nincf loop_reg4 , 1movlw NO_OF_CHILDRENcpfsgt loop_reg4goto deleteloopreturn770 ;���������������������������������������������������������������
D.13 Rekombinations-Operatoren: operator.asm;���������������������������������������������������������������;��� Operatoren g e n e t i s c h e r Algor i thmen ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 07 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: ope ra to r . asm ���;���������������������������������������������������������������10 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : f i nd4opt



224 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem";��� Job : Bestimme an z u f a e l l i g e r S t e l l e e i ne op t ima l e;��� 4�Staedte�T e i l s t r e c k e .find4optmovfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrh20 ;��� Die v i e r Staedte e i n l e s e n .tablrd 0, 1, next_city1tlrd 0, next_city1tlrd 1, next_city2tablrd 0, 1, next_city3tlrd 0, next_city3tlrd 1, next_city4;��� Staedte zw i s c h en s p e i c h e r n .movfp next_city1 , wreg30 movwf city1movfp next_city2 , wregmovwf city2movfp next_city3 , wregmovwf city3movfp next_city4 , wregmovwf city4;��� Berechne St r ecke n e x t c i t y 1 , n e x t c i t y 2 , n e x t c i t y 3 , n e x t c i t y 4 .call find4opt_init40 movfp city1 , wregmovwf next_city1movfp city2 , wregmovwf next_city2call compute_distancemovfp city2 , wregmovwf next_city1movfp city3 , wregmovwf next_city250 call compute_distancemovfp city3 , wregmovwf next_city1movfp city4 , wregmovwf next_city2call compute_distancec lr f find4opt_tmp , 1movfp tsp_fit_Lo , wregmovwf find4opt_tmp60 movfp city1 , wregmovwf ncity1movfp city2 , wregmovwf ncity2movfp city3 , wregmovwf ncity3movfp city4 , wregmovwf ncity470 ;��� Berechne St r ecke n e x t c i t y 1 , n e x t c i t y 2 , n e x t c i t y 4 , n e x t c i t y 3 .call find4opt_initmovfp city1 , wregmovwf next_city1movfp city2 , wregmovwf next_city2call compute_distancemovfp city2 , wregmovwf next_city180 movfp city4 , wregmovwf next_city2call compute_distancemovfp city4 , wregmovwf next_city1



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 225movfp city3 , wregmovwf next_city2call compute_distancemovfp tsp_fit_Lo , wreg90 cpfslt find4opt_tmpgoto $+02 ; s k i p , i f f i nd4opt tmp<t s p f i t L ogoto $+0Bmovfp tsp_fit_Lo , wregmovwf find4opt_tmpmovfp city1 , wregmovwf ncity1movfp city2 , wregmovwf ncity2movfp city4 , wreg100 movwf ncity3movfp city3 , wregmovwf ncity4;��� Berechne St r ecke n e x t c i t y 1 , n e x t c i t y 3 , n e x t c i t y 2 , n e x t c i t y 4 .call find4opt_initmovfp city1 , wregmovwf next_city1movfp city3 , wreg110 movwf next_city2call compute_distancemovfp city3 , wregmovwf next_city1movfp city2 , wregmovwf next_city2call compute_distancemovfp city2 , wregmovwf next_city1movfp city4 , wreg120 movwf next_city2call compute_distancemovfp tsp_fit_Lo , wregcpfslt find4opt_tmpgoto $+02 ; s k i p , i f f i nd4opt tmp<t s p f i t L ogoto $+0Bmovfp tsp_fit_Lo , wregmovwf find4opt_tmpmovfp city1 , wreg130 movwf ncity1movfp city3 , wregmovwf ncity2movfp city2 , wregmovwf ncity3movfp city4 , wregmovwf ncity4;��� Die v i e r Staedte in i h r e r ( neuen ) Re i h en f o l g e s p e i c h e r n .movfp tsp_ptr1_Lo , wreg140 movwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtlwt 0, ncity1tablwt 1, 1, ncity2tlwt 0, ncity3tablwt 1, 1, ncity4return150 ;��� H i l f s f u n k t i o n :find4opt_initc lr f tsp_fit_Lo , 1c lr f tsp_fit_Hi , 1c lr f dist_remainder , 1return;���������������������������������������������������������������



226 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem";���������������������������������������������������������������160 ;��� Funkt ion : t sp muta t i on;��� Job : Am Chromosom mit S t a r t a d r e s s e t s p p t r 3 Lo /Hi wird;��� Mutation du r c hg e f u eh r t , d . h . 2 Staedte in i h r e r;��� Pos i t i o n v e r t a u s c h t . Benoe t i g t : t s p p t r 1 /2/3 Lo /Hi;��� und tsp temp1 /2/3.tsp_mutationmovfp tsp_ptr3_Lo , wregmovwf tsp_ptr2_Lomovwf tsp_ptr1_Lomovfp tsp_ptr3_Hi , wreg170 movwf tsp_ptr2_Himovwf tsp_ptr1_Hi;��� 1 . Po s i t i o n / Stadt f i nden .call find_pos_citymovfp cross_posLo , wregmovwf next_city1decf cross_posLo , 1movlw H'08'mulwf cross_posLo ; Bestimme " Sta r t�Bit " der180 movfp prodHi , wreg ; " z u f a e l l i g e n " Stadt .movwf numerator16Himovfp prodLo , wregmovwf numerator16Lomovlw H'10'movwf denominator16Loc lr f denominator16Hi , 1call div16movfp remainder16Lo , wreg190 movwf tsp_temp3movfp quotiont16Lo , wregaddwf tsp_ptr1_Lo , 1 ; Ze i ge r j u s t i e r e nc lr f wreg , 1addwfc tsp_ptr1_Hi , 1 ; e v t l . Carrymovfp quotiont16Hi , wregaddwf tsp_ptr1_Hi , 1movfp tsp_ptr1_Lo , wreg200 movwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhc lr f wreg , 1cpfseq remainder16Logoto $+4tablrd 0, 0, tsp_temp1 ; High�Byte i s t gewaeh l te Pos .tlrd 0, tsp_temp1goto $+3210 tablrd 1, 0, tsp_temp1 ; Low�Byte i s t gewaeh l te Pos .tlrd 1, tsp_temp1;��� 2 . Po s i t i o n / Stadt f i nden .call find_pos_citymovfp next_city1 , wreg ; A u s s c h l i e s s e n g l e i c h e r gewaeh l t e r Staedtecpfseq cross_posLogoto $+2 ; s k i p , i f n e x t c i t y 1 = cro s s posLogoto $-7 ; s k i p , i f n e x t c i t y 1 <> c ro s s posLodecf cross_posLo , 1220 movlw H'08'mulwf cross_posLo ; Bestimme " Sta r t�Bit " dermovfp prodHi , wreg ; " z u f a e l l i g e n " Stadt .movwf numerator16Himovfp prodLo , wregmovwf numerator16Lomovlw H'10'movwf denominator16Loc lr f denominator16Hi , 1call div16230



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 227movfp quotiont16Lo , wregaddwf tsp_ptr2_Lo , 1 ; Ze i ge r j u s t i e r e nc lr f wreg , 1addwfc tsp_ptr2_Hi , 1 ; e v t l . Carrymovfp quotiont16Hi , wregaddwf tsp_ptr2_Hi , 1movfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrl240 movfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrhc lr f wreg , 1cpfseq remainder16Logoto $+4tablrd 0, 0, tsp_temp2 ; High�Byte i s t gewaeh l te Pos .tlrd 0, tsp_temp2goto $+3tablrd 1, 0, tsp_temp2 ; Low�Byte i s t gewaeh l te Pos .250 tlrd 1, tsp_temp2;��� Pos i t i o n der Staedte austauschen .movfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhc lr f wreg , 1cpfseq tsp_temp3goto $+6260 tablrd 1, 0, wregtlrd 1, wregtlwt 1, wregtablwt 0, 0, tsp_temp2goto $+5tablrd 0, 0, wregtlrd 0, wregtlwt 0, wregtablwt 1, 0, tsp_temp2270 movfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrhc lr f wreg , 1cpfseq remainder16Logoto $+6tablrd 1, 0, wregtlrd 1, wregtlwt 1, wreg280 tablwt 0, 0, tsp_temp1returntablrd 0, 0, wregtlrd 0, wregtlwt 0, wregtablwt 1, 0, tsp_temp1return;���������������������������������������������������������������290 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : g r e e d y c r o s s o v e r;��� Job : Es wird ausgehend von e i n e r z u f a e l l i g e n S t a r t s t a d t;��� immer d i e j e n i g e naechs t e Stadt e i n e s E l t e r n t e i l e s;��� gewaeh l t , d ie " naeher " l i e g t .greedy_crossover;��� Die E l t e r n t e i l e s i nd durch I n d i z e s chrom index1 /2 bestimmt .movfp children_counter , wregincf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des Kindes300 movfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lo



228 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem";��� Z u f a e l l i g e S t a r t s t a d t waehlen .call find_pos_citymovfp cross_posLo , wregmovwf city1 ; c i t y 1 = S t a r t s t a d t310 ;��� Nach fo l ge r von c i t y 1 in Route 1 f i nden ( in chrom1Lo ) .call get_next_city_in_route1;��� Nach fo l ge r von c i t y 1 in Route 2 f i nden ( in chrom2Lo ) .call get_next_city_in_route2;��� Bestimme zu waehlenden Nach fo l ge r ( in chrom1Lo ) .call get_next_city;��� Te i l�Route s p e i c h e r n .320 call write_new_partmovlw H'02'movwf greedy_tempGreedy_Crossover_Loop;��� Chrom1Lo wird zum neuen Ausgangspunkt .movfp chrom1Lo , wregmovwf city1;��� Nach fo l ge r von c i t y 1 in Route 1 f i nden ( in chrom1Lo ) .330 call get_next_city_in_route1;��� Nach fo l ge r von c i t y 1 in Route 2 f i nden ( in chrom2Lo ) .call get_next_city_in_route2;��� Bestimme zu waehlenden Nach fo l ge r ( in chrom1Lo ) .call get_next_city;��� Nur g u e l t i g e Loesungen zu l a s s e n .call correct_solutions340 ;��� Chrom1Lo wird zum neuen Ausgangspunkt .movfp chrom1Lo , wregmovwf city1;��� Nach fo l ge r von c i t y 1 in Route 1 f i nden ( in chrom1Lo ) .call get_next_city_in_route1;��� Nach fo l ge r von c i t y 1 in Route 2 f i nden ( in chrom2Lo ) .call get_next_city_in_route2350 ;��� Bestimme zu waehlenden Nach fo l ge r ( in chrom1Lo ) .call get_next_city;��� Nur g u e l t i g e Loesungen zu l a s s e n .call correct_solutions;��� Te i l�Route s p e i c h e r n .call write_new_part360 ;��� Weitere I t e r a t i o n e n ?incf greedy_temp , 1incf greedy_temp , 1movlw NO_OF_CITIEScpfseq greedy_tempgoto Greedy_Crossover_Loopreturn;��� H i l f s f u n k t i o n : Nur g u e l t i g e Loesungen e r l auben .correct_solutions370 movfp children_counter , wregincf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des Kindescorrect_solutions_looptablrd 0, 1, chrom2Lotlrd 0, chrom2Lo



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 229tlrd 1, chrom2Himovfp chrom1Lo , wreg380 cpfseq chrom2Logoto $+2goto create_new_edgemovfp chrom1Lo , wregcpfseq chrom2Higoto $+2goto create_new_edgemovfp tblptrh , wregcpfseq tsp_ptr1_Hi390 goto correct_solutions_loopmovfp tblptrl , wregcpfseq tsp_ptr1_Logoto correct_solutions_loopreturncreate_new_edge;��� Z u f a e l l i g e Stadt waehlen ( in c ro s s posLo ) .call find_pos_city400 ;��� I s t c ro s s posLo = c i t y 1 ?movfp city1 , wregcpfseq cross_posLogoto $+2 ; Skip i f c ro s s posLo = c i t y 1goto create_new_edgemovfp children_counter , wregincf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des Kindesnew_edge_loop410 tablrd 0, 1, chrom2Lotlrd 0, chrom2Lotlrd 1, chrom2Himovfp cross_posLo , wregcpfseq chrom2Logoto $+2goto create_new_edgemovfp cross_posLo , wregcpfseq chrom2Hi420 goto $+2goto create_new_edgemovfp tblptrh , wregcpfseq tsp_ptr1_Higoto new_edge_loopmovfp tblptrl , wregcpfseq tsp_ptr1_Logoto new_edge_loop430 movfp cross_posLo , wregmovwf chrom1Loreturn;��� H i l f s f u n k t i o n : Neue Te i l r o u t e c i t y 1 �> chrom1Lo sp e i c h e r n .write_new_partmovfp tsp_ptr1_Hi , wreg ; Im neuen Kind sp e i c h e r nmovwf tblptrhmovfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrl440 tlwt 0, city1tablwt 1, 1, chrom1Lomovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Loreturn;��� H i l f s f u n k t i o n : Bes s e r e naechs t e Stadt aus chrom1Lo und chrom2Lo bestimmen .get_next_city



230 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"450 c lr f tsp_fit_Lo , 1c lr f tsp_fit_Hi , 1c lr f dist_remainder , 1movfp city1 , wregmovwf next_city1movfp chrom1Lo , wregmovwf next_city2call compute_distance ; Ent fe rnung c i t y 1 <�> chrom1Lomovfp tsp_fit_Lo , wreg460 movwf greedyHimovfp dist_remainder , wregmovwf greedyLoc lr f tsp_fit_Lo , 1c lr f tsp_fit_Hi , 1c lr f dist_remainder , 1movfp city1 , wregmovwf next_city1movfp chrom2Lo , wreg470 movwf next_city2call compute_distance ; Ent fe rnung c i t y 1 <�> chrom2Lomovfp tsp_fit_Lo , wreg ; t s p f i t L o gehoe r t zu chrom2Locpfsgt greedyHi ; g reedyHi gehoe r t zu chrom1Logoto $+2 ; Skip , i f g reedyHi > t s p f i t L ogoto $+8 ; g reedyHi > t s p f i t L omovfp tsp_fit_Lo , wregcpfseq greedyHi480 return ; Skip , i f g reedyHi = t s p f i t L omovfp dist_remainder , wregcpfslt greedyLogoto $+2 ; Skip , i f greedyLo < d i s t r ema i n d e rreturnmovfp chrom2Lo , wregmovwf chrom1Loreturn490 ;��� H i l f s f u n k t i o n : Nach fo l ge r von c i t y 1 in Route 1 f i nden .get_next_city_in_route1c lr f tsp_temp6 , 1movfp chrom_index1 , wregcall get_indivtablrd 0, 0, start_citytlrd 0, start_city500 tablrd 0, 1, chrom1Lotlrd 0, chrom1Lotlrd 1, chrom1Hiincf tsp_temp6 , 1incf tsp_temp6 , 1movfp city1 , wregcpfseq chrom1Logoto $+2 ; s k i p , i f chrom1Lo = c i t y 1510 goto $+0Dmovfp city1 , wregcpfseq chrom1Higoto $-0B ; s k i p , i f chrom1Hi = c i t y 1movlw NO_OF_CITIEScpfseq tsp_temp6goto $+4movfp start_city , wregmovwf chrom1Lo520 returntablrd 0, 1, chrom1Lo



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 231tlrd 0, chrom1Loreturnmovfp chrom1Hi , wregmovwf chrom1Loreturn530 ;��� H i l f s f u n k t i o n : Nach fo l ge r von c i t y 1 in Route 2 f i nden .get_next_city_in_route2c lr f tsp_temp6 , 1movfp chrom_index2 , wregcall get_indivtablrd 0, 0, start_citytlrd 0, start_citytablrd 0, 1, chrom2Lo540 tlrd 0, chrom2Lotlrd 1, chrom2Hiincf tsp_temp6 , 1incf tsp_temp6 , 1movfp city1 , wregcpfseq chrom2Logoto $+2 ; s k i p , i f chrom2Lo = c i t y 1goto $+0D550 movfp city1 , wregcpfseq chrom2Higoto $-0B ; s k i p , i f chrom2Hi = c i t y 1movlw NO_OF_CITIEScpfseq tsp_temp6goto $+4movfp start_city , wregmovwf chrom2Loreturn560 tablrd 0, 1, chrom2Lotlrd 0, chrom2Loreturnmovfp chrom2Hi , wregmovwf chrom2Loreturn;���������������������������������������������������������������570 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : t s p c r o s s o v e r;��� Job : Es wird One�Point�Cros sove r an zwei Chromosomen ,;��� deren I n d i z e s in chrom index1 /2 stehen , du r c hg e f u eh r t .tsp_crossover;��� Kopieren von E l t e r n�Chromosom 1 an Ch i l d [ c h i l d r e n c o u n t e r +1].movfp chrom_index1 ,wregcall get_indiv ; t b l p t r l /h = Adresse von E l t e r n�Chromosom 1movfp tblptrh , wreg580 movwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lomovfp children_counter , wregincf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Lo590 call Data_Copy ; Chromosom kop i e r en;��� Kopieren von E l t e r n�Chromosom 2 an Ch i l d [ c h i l d r e n c o u n t e r +2].movfp chrom_index2 ,wregcall get_indiv ; t b l p t r l /h = Adresse von E l t e r n�Chromosom 2movfp tblptrh , wreg



232 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"movwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lomovfp children_counter , wreg600 incf wreg , 1incf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Locall Data_Copy ; Chromosom kop i e r en;��� Kreuzungspunkt f i nden : Vor ( ! ) Stadt " c ro s s posLo ".610 call find_pos_citydecf cross_posLo , 1movlw H'08'mulwf cross_posLo ; Bestimme " Sta r t�Bit " dermovfp prodHi , wreg ; " z u f a e l l i g e n " Stadt .movwf numerator16Himovfp prodLo , wregmovwf numerator16Lomovlw H'10'movwf denominator16Lo620 c lr f denominator16Hi , 1call div16;��� t s p p t r 1 Lo /Hi z e i g t auf en t sp r . Kind1�S t e l l e .movfp children_counter , wregincf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wreg630 movwf tsp_ptr1_Lomovfp quotiont16Lo , wregaddwf tsp_ptr1_Lo , 1 ; Ze i ge r j u s t i e r e nc lr f wreg , 1addwfc tsp_ptr1_Hi , 1 ; e v t l . Carrymovfp quotiont16Hi , wregaddwf tsp_ptr1_Hi , 1;��� t s p p t r 2 Lo /Hi z e i g t auf en t sp r . Kind2�S t e l l e .movfp children_counter , wreg640 incf wreg , 1incf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr2_Himovwf tsp_ptr3_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Lomovwf tsp_ptr3_Lomovfp quotiont16Lo , wreg650 addwf tsp_ptr2_Lo , 1 ; Ze i ge r j u s t i e r e nc lr f wreg , 1addwfc tsp_ptr2_Hi , 1 ; e v t l . Carrymovfp quotiont16Hi , wregaddwf tsp_ptr2_Hi , 1;��� Daten austauschen .call Read_Registersc lr f wreg , 1660 cpfseq remainder16Logoto $+0F ; Nur High�Byte austauschen;��� Beide Te i l e austauschen .call Change_both_partsmovfp PMX_PTR_LO , wregmovwf tblptrlmovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tblptrh



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 233tlwt 0, chrom1Lo670 tablwt 1, 1, chrom2Lotlwt 0, chrom1Hitablwt 1, 1, chrom2Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr4_Lomovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr4_Higoto $+12;��� Nur High�Byte austauschen .680 movfp PMX_PTR_LO , wregmovwf tblptrlmovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tblptrhtlwt 0, chrom1Hitablwt 1, 1, chrom2Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr4_Lomovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr4_Hi690 movfp chrom1Lo , wregmovwf tsp_temp4movfp chrom2Lo , wregmovwf chrom1Lomovfp tsp_temp4 , wregmovwf chrom2Locall Change_both_parts;��� Ende von Chromosom schon e r r e i c h t ?movfp tsp_ptr3_Lo , wreg700 cpfseq tsp_ptr1_Logoto Change_Next_Register ; Skip , i f t s p p t r 1 Lo = t sp p t r 3 Lomovfp tsp_ptr3_Hi , wregcpfseq tsp_ptr1_Higoto Change_Next_Register ; Skip , i f t s p p t r 1 H i = t s p p t r 3 H igoto PMX_Check ; Gewol l t i s t PMX�Cros sove r;��� Weitere Reg i s t e r austauschen .Change_Next_Registercall Read_Registers710 movfp tsp_ptr4_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr4_Hi , wregmovwf tblptrhtlwt 0, chrom1Lotablwt 1, 1, chrom2Lotlwt 0, chrom1Hitablwt 1, 1, chrom2Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr4_Lo720 movfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr4_Hicall Change_both_partsmovfp tsp_ptr3_Lo , wreg ; Ende des Chromosomes ?cpfseq tsp_ptr1_Logoto Change_Next_Register ; Skip , i f t s p p t r 1 Lo = t sp p t r 3 Lomovfp tsp_ptr3_Hi , wregcpfseq tsp_ptr1_Higoto Change_Next_Register ; Skip , i f t s p p t r 1 H i = t s p p t r 3 H i730 ;��� Nur g u e l t i g e Loesungen erzeugen , d . h . so l che , in denen;��� j ede Stadt nur e inmal a u f t r i t t .PMX_Checkmovfp children_counter , wregincf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des 1 . Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lo740 call PMX_Corrections1 ; PMX�Bedingung fue r Kind1 h e r s t e l l e n



234 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"movfp children_counter , wregincf wreg , 1incf wreg , 1call get_child ; t b l p t r l /h = Adresse des 2 . Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lo750 call PMX_Corrections2 ; PMX�Bedingung fue r Kind2 h e r s t e l l e nreturn;��� H i l f s r o u t i n e : Austauschen b e i d e r S p e i c h e r z e l l e n �Reg i s t e r .Change_both_partsmovfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtlwt 0, chrom2Lo ; Kind1 e r h a e l t Kind2�Daten760 tablwt 1, 1, chrom2Himovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lomovfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrh770 tlwt 0, chrom1Lo ; Kind2 e r h a e l t Kind1�Datentablwt 1, 1, chrom1Himovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Loreturn;��� H i l f s r o u t i n e : 2 S p e i c h e r z e l l e n der be iden Kinder au s l e s e nRead_Registers780 movfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 0, chrom1Lotlrd 0, chrom1Lotlrd 1, chrom1Himovfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrl790 movfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 0, chrom2Lotlrd 0, chrom2Lotlrd 1, chrom2Hireturn;��� H i l f s r o u t i n e : PMX�Kor r ek tu r en an Kind1 aus fueh r enPMX_Corrections1c lr f tsp_temp4 , 1800 PMX_LOOP_CHILD1movfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 0, chrom1Lotlrd 0, chrom1Lotlrd 1, chrom1Hi;��� Testen , ob chrom1Lo oder chrom2Lo in den ge tausch ten810 ;��� Datensaetzen b e r e i t s vorkommen .movfp tsp_temp4 , wregcpfseq cross_posLogoto $+2return



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 235movfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp PMX_PTR_LO , wregmovwf tsp_ptr2_Lo820 test_chrom1Lomovfp tsp_ptr4_Lo , wregcpfseq tsp_ptr2_Logoto $+5movfp tsp_ptr4_Hi , wregcpfseq tsp_ptr2_Higoto $+2goto test_chrom1Hi_start830 movfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 1, tsp_temp1tlrd 0, tsp_temp1tlrd 1, tsp_temp2movfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Lomovfp tblptrh , wreg840 movwf tsp_ptr2_Himovfp tsp_temp2 , wregcpfseq chrom1Logoto test_chrom1Lomovfp tsp_temp1 , wregmovwf chrom1Lomovfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrl850 movfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtlwt 0, chrom1Lotablwt 1, 0, chrom1Himovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp PMX_PTR_LO , wregmovwf tsp_ptr2_Logoto test_chrom1Lo860 test_chrom1Hi_startincf tsp_temp4 , 1movfp tsp_temp4 , wregcpfseq cross_posLogoto $+2returnmovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp PMX_PTR_LO , wreg870 movwf tsp_ptr2_Lotest_chrom1Himovfp tsp_ptr4_Lo , wregcpfseq tsp_ptr2_Logoto $+5movfp tsp_ptr4_Hi , wregcpfseq tsp_ptr2_Higoto $+2goto More_Tests880 movfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 1, tsp_temp1tlrd 0, tsp_temp1tlrd 1, tsp_temp2



236 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"movfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Lo890 movfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp tsp_temp2 , wregcpfseq chrom1Higoto test_chrom1Himovfp tsp_temp1 , wregmovwf chrom1Himovfp tsp_ptr1_Lo , wreg900 movwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtlwt 1, chrom1Hitablwt 0, 0, chrom1Lomovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp PMX_PTR_LO , wregmovwf tsp_ptr2_Logoto test_chrom1Hi910 More_Testsincf tsp_ptr1_Lo , 1c lr f wreg , 1addwfc tsp_ptr1_Hi , 1incf tsp_temp4 , 1goto PMX_LOOP_CHILD1;��� H i l f s r o u t i n e : PMX�Kor r ek tu r en an Kind2 aus fueh r enPMX_Corrections2920 c lr f tsp_temp4 , 1PMX_LOOP_CHILD12movfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 0, chrom1Lotlrd 0, chrom1Lotlrd 1, chrom1Hi930 ;��� Testen , ob chrom1Lo oder chrom2Lo in den ge tausch ten;��� Datensaetzen b e r e i t s vorkommen .movfp tsp_temp4 , wregcpfseq cross_posLogoto $+2returnmovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp PMX_PTR_LO , wreg940 movwf tsp_ptr2_Lotest_chrom1Lo2movfp tsp_ptr4_Lo , wregcpfseq tsp_ptr2_Logoto $+5movfp tsp_ptr4_Hi , wregcpfseq tsp_ptr2_Higoto $+2goto test_chrom1Hi_start2950 movfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 1, tsp_temp1tlrd 0, tsp_temp1tlrd 1, tsp_temp2movfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Lo960 movfp tblptrh , wreg



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 237movwf tsp_ptr2_Himovfp tsp_temp1 , wregcpfseq chrom1Logoto test_chrom1Lo2movfp tsp_temp2 , wregmovwf chrom1Lomovfp tsp_ptr1_Lo , wreg970 movwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtlwt 0, chrom1Lotablwt 1, 0, chrom1Himovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp PMX_PTR_LO , wregmovwf tsp_ptr2_Logoto test_chrom1Lo2980 test_chrom1Hi_start2incf tsp_temp4 , 1movfp tsp_temp4 , wregcpfseq cross_posLogoto $+2returnmovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tsp_ptr2_Hi990 movfp PMX_PTR_LO , wregmovwf tsp_ptr2_Lotest_chrom1Hi2movfp tsp_ptr4_Lo , wregcpfseq tsp_ptr2_Logoto $+5movfp tsp_ptr4_Hi , wregcpfseq tsp_ptr2_Higoto $+21000 goto More_Tests2movfp tsp_ptr2_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr2_Hi , wregmovwf tblptrhtablrd 0, 1, tsp_temp1tlrd 0, tsp_temp1tlrd 1, tsp_temp2movfp tblptrl , wreg1010 movwf tsp_ptr2_Lomovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp tsp_temp1 , wregcpfseq chrom1Higoto test_chrom1Hi2movfp tsp_temp2 , wregmovwf chrom1Hi1020 movfp tsp_ptr1_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tsp_ptr1_Hi , wregmovwf tblptrhtlwt 1, chrom1Hitablwt 0, 0, chrom1Lomovfp PMX_PTR_HI , wregmovwf tsp_ptr2_Himovfp PMX_PTR_LO , wregmovwf tsp_ptr2_Lo1030 goto test_chrom1Hi2More_Tests2incf tsp_ptr1_Lo , 1



238 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"c lr f wreg , 1addwfc tsp_ptr1_Hi , 1incf tsp_temp4 , 1goto PMX_LOOP_CHILD12;���������������������������������������������������������������1040 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : Rou l e t t e Whee l S e l e c t i o n;��� Job : Fuehrt d ie ausgewaeh l t e Rou l e t t e�Wheel�S e l e c t i o n aus .roulette_wheel_selection;��� Berechnung von 24� Bit Z u f a l l s z a h l MOD Fitsum .movlw TEMP_PTR +3movwf temp1 ; temp1 = Adresse , an d ie Z u f a l l s z a h l; g e s c h r i e b en wird1050 call Random16movfp RandLo , numerator24Lomovfp RandHi , numerator24Micall Random16movfp RandHi , numerator24Hi ; numerator24Lo /Mi/Hi =; 24�Bit Z u f a l l s z a h lmovfp fitsum1 , denominator24Lomovfp fitsum2 ,wregmovwf denominator24Mi1060 movfp fitsum3 ,wregmovwf denominator24Hi ; denominator24Lo /Mi/Hi = Fitsum1 /2/3call div24 ; temp10 b i s temp12 = Zahl MOD Te i l e r; = Z u f a l l s z a h l zc lr f cum_sumLo , 1c lr f cum_sumMi , 1c lr f cum_sumHi , 1 ; cum sumLo/Mi/Hi =; Spe icherung der Zwischensumme1070 i fdef IND_FIT_RESIDENT_movlw FITmovwf fsr0movwf temp13 ; temp13 = Spe icherung der Adresseelse ; der a k t u e l l e n F i t n e s smovfp FIT_PTR_LO , tblptrlmovfp FIT_PTR_HI , tblptrhendifmovlw POP_SIZE1080 movwf temp22 ; temp22 = POP SIZE = Sc h l e i f e n �Zaeh l e rc lr f temp21 , 1 ; temp21 = Pos i t i o n im Indexb lockloop_roulette_maxmovlw memptr1movwf fsr1i fdef IND_FIT_RESIDENT_movlr bank1movfp indirekt0 ,wreg1090 movlr bank0movwf indirekt1incf fsr0 , 1incf fsr1 , 1movlr bank1movfp indirekt0 ,wregmovlr bank0movwf indirekt1elsetablrd 0,0, dummy1100 tlrd 0, indirekt1incf fsr1 , 1tablrd 1,1, indirekt1endifmovlw memptr1movwf fsr0



D.13. Rekombinations-Operatoren: operator.asm 239movlw TEMP_PTR +4movwf fsr1 ; f s r 1 = Adresse der Zwischensumme1110 ; = temp5 b i s temp7call add16_24 ; temp1 b i s temp4 =; F i t n e s s [ i ]+Zwischensummemovpf temp1 ,cum_sumLomovpf temp2 ,cum_sumMimovpf temp3 ,cum_sumHi ; Zwischensumme+=F i t n e s s [ i ] ,; Zwischensumme a k t u a l i s i e r t1120 ;��� Pruefen , ob Zwischensumme >= Zu f a l l s z a h l z .movlw TEMP_PTR +9movwf temp1 ; temp1 = Adresse der Z u f a l l s z a h l; z = temp10 b i s temp12movwf temp3 ; Zw i s chenspe i che rung von temp1movlw TEMP_PTR +4movwf temp2 ; temp2 = Adresse der Zwischensummecall compare241130 movfp temp3 ,wregsubwf temp1 , 0 ; wreg = temp1 � temp3btfss _zero ; s k i p i f wreg = 0call set_cnt ; H ie r g i l t : temp1<>temp3; ��> Zwischensumme > zincf temp21 , 1 ; I n k r emen t i e r e n des I n d i z e �Spe i c h e r si fdef IND_FIT_RESIDENT_incf temp13 , 11140 incf temp13 , 1movfp temp13 ,fsr0 ; f s r 0 = Adresse der F i t n e s s; des naechsten Chromosomsendifdecfsz temp22 , 1goto loop_roulette_max;��� temp1 = Index des ausgewaeh l t en Chromosoms .movfp temp21 ,temp11150 return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : f ind two chromosoms;��� Job : L i e f e r t zwei I n d i z e s chrom index1 /2 fue r " t s p c r o s s o v e r ",;��� d ie m i t t e l s Rou l e t t e Whee l S e l e c t i o n e rm i t t e l t werden .find_two_chromosomscall roulette_wheel_selection1160 movpf temp1 , chrom_index1second_indexcall roulette_wheel_selectionmovfp temp1 ,wregcpfseq chrom_index1goto second_index_okgoto second_indexsecond_index_okmovpf temp1 , chrom_index21170 return;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : f i n d p o s c i t y;��� Job : Bestimmen e i n e r Z u f a l l s z a h l zwischen 1 und NO OF CITIES .;��� In c ro s s posLo wird d ie Zahl g e s p e i c h e r t .find_pos_city;��� Erzeugen e i n e r Z u f a l l s z a h l z mit Groesse 0 <= z < NO OF CITIES+1



240 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"1180 call Random16movfp RandLo , wregmovwf numeratormovlw NO_OF_CITIES +1movwf denominatorcall div8c lr f wreg , 1cpfsgt remainderincf remainder , 1 ; r emainder =0 a u s s c h l i e s s e nmovfp remainder ,wreg1190 movwf cross_posLoreturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : Random100;��� Job : Bestimmen e i n e r Z u f a l l s z a h l zwischen 0 und 100 .;��� In c ro s s posLo wird d ie Zahl g e s p e i c h e r t .Random1001200 ;��� Erzeugen e i n e r Z u f a l l s z a h l z mit Groesse 0 <= z < 101call Random16movfp RandLo , wregmovwf numeratormovlw H'65'movwf denominatorcall div8movfp remainder ,wregmovwf cross_posLoreturn1210 ;���������������������������������������������������������������
D.14 Funktionen zum Datenaustausch: kom.asm;���������������������������������������������������������������;��� Routinen zur Kommunikation mit anderen PICs ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 25 . 0 9 . 1 999 ���;��� Date i�Name: kom. asm ���;���������������������������������������������������������������10 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : NEW RESULT;��� Job : Datenaustausch mit anderen PICs .NEW_RESULTCLRF data_change_periode , 1 ; " Datentausch �Zaeh l e r "CLRF intsta , 1BSF intsta , 0 ; B i t 0 von PORTA a l s I n t e r r u p tBCF cpusta , 4 ; I n t e r r u p t s z u l a s s e n20 CALL out_size ; Parameter in den Ausgabeb lockCLRF temp1 , 1 ; IRQ�S igna l : $01 = neue Motorola�DatenCLRF temp2 , 1 ; temp2 = Daten vom MotorolaMOVFP BEST_CHROM_PTR_LO , wregMOVWF temp3MOVFP BEST_CHROM_PTR_HI , wregMOVWF temp4CALL SET_TABLE_POINTER30 MOVLW 0xFE ; $FE = DatenaustauschTABLWT 1, 0, wregBEST_CHROMO



D.14. Funktionen zum Datenaustausch: kom.asm 241CALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp3 , wregMOVWF tblptrlMOVFP temp4 , wregMOVWF tblptrh40 TABLRD 0, 0, temp1TLRD 0, temp1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP temp1 , wregTABLWT 1, 0, wregCLRF temp1 , 1CALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp3 , wreg50 MOVWF tblptrlMOVFP temp4 , wregMOVWF tblptrhTABLRD 1, 0, temp1TLRD 1, temp1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP temp1 , wregTABLWT 1, 0, wregCLRF temp1 , 160 MOVLW B '00000001'ADDWF temp3 , 1CLRF wreg , 1ADDWFC temp4 , 1MOVFP CHROM_PTR_LO , wregCPFSEQ temp3GOTO BEST_CHROMOMOVFP CHROM_PTR_HI , wreg70 CPFSEQ temp4GOTO BEST_CHROMOCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP bestfitHi , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING80 CLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP bestfitLo , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP generation_counterHi , wreg90 TABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP generation_counterMi , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF temp1 , 1100 CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP generation_counterLo , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF wreg , 1CPFSEQ temp2



242 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"GOTO GET_THE_NEW_FITNESS ; Neues Chromosom und dessen F i t n e s s empfangen;��� Keine neuen Daten , PLD�Latch zu r u e c k s e t z e n110 CALL SET_TABLE_POINTERCLRF wreg , 1TABLWT 1, 0, wreg;��� Auf das S ta r t�S igna l f ue r d ie naechs t e I t e r a t i o n wartenCLRF temp1 , 1CALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp2 , wregADDWF RandLo , 1 ; Motorola�SeedCLRF wreg , 1120 ADDWFC RandHi , 1TABLWT 1, 0, wregRETURN;��� F i t n e s s empfangenGET_THE_NEW_FITNESSCALL get_worst_indexMOVWF temp7 ; = Index des s c h l e c h t e s t e n ChromosomesCLRF temp1 , 1130 CALL SET_TABLE_POINTERCLRF wreg , 1TABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp2 , wregMOVWF temp6 ; = High Byte der F i t n e s sCLRF temp1 , 1140 CALL SET_TABLE_POINTERCLRF wreg , 1TABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp2 , wregMOVWF temp5 ; = Low Byte der neuen F i t n e s sMOVLW 0x20 ; = Ze ige r auf temp5MOVWF fsr1150 MOVFP temp7 , wregCALL insert_fitness;��� Empfang des ChromosomesCALL get_worst_chromMOVFP tblptrh , wregMOVWF temp4MOVFP tblptrl , wregMOVWF temp3160 CLRF temp5 , 1CLRF temp6 , 1GET_THE_NEW_CHROMOSOMECLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERCLRF wreg , 1TABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING170 MOVFP temp4 , wregMOVWF tblptrhMOVFP temp3 , wregMOVWF tblptrlTABLWT 0, 0, temp2CLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERCLRF wreg , 1



D.14. Funktionen zum Datenaustausch: kom.asm 243180 TABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp4 , wregMOVWF tblptrhMOVFP temp3 , wregMOVWF tblptrlTABLWT 1, 0, temp2190 MOVLW B '00000001'ADDWF temp3 , 1CLRF wreg , 1ADDWFC temp4 , 1MOVLW B '00010000'ADDWF temp5 , 1CLRF wreg , 1ADDWFC temp6 , 1200 MOVFP chromosom_size_hi , wregCPFSGT temp6GOTO $+2GOTO CALCULATE_ALL_THE_RESTMOVFP chromosom_size_hi , wregCPFSEQ temp6GOTO GET_THE_NEW_CHROMOSOMEMOVFP chromosom_size_lo , wregCPFSLT temp5GOTO CALCULATE_ALL_THE_REST210 GOTO GET_THE_NEW_CHROMOSOMECALCULATE_ALL_THE_REST;��� Auf das S ta r t�S igna l f ue r d ie naechs t e I t e r a t i o n wartenCLRF temp1 , 1CALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp2 , wregADDWF RandLo , 1 ; Motorola�SeedCLRF wreg , 1220 ADDWFC RandHi , 1TABLWT 1, 0, wregCALL sum_of_fitness ; Noet ig fue r " Rou l e t t e�Wheel�S e l e c t i o n "CALL index_sort ; Neuso r t i e rung der gesamten Popu la t i onRETURN;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������230 ;��� Funkt ion : SET TABLE POINTER;��� Job : "Table Po in t e r " fue r Datenuebergabe v o r b e r e i t e nSET_TABLE_POINTERMOVLW H'10'MOVWF tblptrhCLRF tblptrl , 1RETURN;���������������������������������������������������������������240 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : MOTOROLA WAITING;��� Job : Warten auf Motorola�S igna l /�DatenMOTOROLA_WAITINGMOVLW B '00000001'CPFSEQ temp1GOTO MOTOROLA_WAITINGRETURN;���������������������������������������������������������������



244 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"D.15 �Ubergabe der besten L�osung: bestres.asm;����������������������������������������������������������������������������;��� Beste Loesung an den Motorola s ch i cken ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 04 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: b e s t r e s . a ���;����������������������������������������������������������������������������10 ;���������������������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : SEND BEST RESULTS;��� Job : Beste Loesung der g en e t i s c h en Anwendung an den Motorola s ch i cken .;���SEND_BEST_RESULTSCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVLW H'FF' ; $FF�>" S igna l " , um bes t e Loesung zu sch i ckenTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING20 ;��� 1 . S c h r i t t : Anzahl b eno e t i g t e r Gene ra t i onenCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP generation_counterHi , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTER30 MOVFP generation_counterMi , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP generation_counterLo , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING40 ;��� 2 . S c h r i t t : Anzahl " neuer " Chromosome pro Gene ra t i onCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP number_of_children , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING;��� 3 . S c h r i t t : Groesse der Popu la t i onCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTER50 MOVFP population_size , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING;��� 4 . S c h r i t t : Groesse der ChromosomeCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP chromosom_size_hi , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING60 CLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP chromosom_size_lo , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING;��� 5 . S c h r i t t : F i t n e s s des besten ChromosomesCLRF temp1 , 170 CALL SET_TABLE_POINTER



D.15. �Ubergabe der besten L�osung: bestres.asm 245MOVFP bestfitHi , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP bestfitLo , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITING80 CLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP dist_remainder , wregTABLWT 1, 0, wreg;��� 6 . S c h r i t t : Das be s t e ChromosomMOVFP BEST_CHROM_PTR_LO , wregMOVWF temp7MOVFP BEST_CHROM_PTR_HI , wreg90 MOVWF temp8CHROMO_LOOPCALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp7 , wregMOVWF tblptrlMOVFP temp8 , wregMOVWF tblptrh100 TABLRD 0, 0, temp10TLRD 0, temp10CLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP temp10 , wregTABLWT 1, 0, wregCALL MOTOROLA_WAITINGMOVFP temp7 , wreg110 MOVWF tblptrlMOVFP temp8 , wregMOVWF tblptrhTABLRD 1, 0, temp10TLRD 1, temp10CLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERMOVFP temp10 , wreg120 TABLWT 1, 0, wregMOVLW H'01'ADDWF temp7 , 1CLRF wreg , 1ADDWFC temp8 , 1MOVFP CHROM_PTR_LO , wregCPFSEQ temp7GOTO CHROMO_LOOP130 MOVFP CHROM_PTR_HI , wregCPFSEQ temp8GOTO CHROMO_LOOP;��� 7 . S c h r i t t : PLD�Reg i s t e r wieder z u r u e c k s e t z e n mit 0�VektorCALL MOTOROLA_WAITINGCLRF temp1 , 1CALL SET_TABLE_POINTERc lr f wreg , 1140 TABLWT 1, 0, wregRETURN;���;���������������������������������������������������������������������������



246 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"D.16 Problemspezi�sche Fitne�funktion: tspfit.asm;������������������������������������������������������������;��� F i t n e s s �Funkt ion fue r das TSP�Problem ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 22 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: t s p f i t . asm ���;������������������������������������������������������������10 ;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : c ompu t e t s p f i t n e s s;��� Job : Bestimmen des F i t n e s s �Wertes e i n e s Chromosomes;��� bzw . e i n e r TSP�Route m i t h i l f e der e u k l i d i s c h e n;��� Distanz D = sqr t ( ( x1�x2 )^2 + ( y1�y2 ) ^ 2 ) .compute_tsp_fitnessc lr f tsp_fit_Lo , 1c lr f tsp_fit_Hi , 1c lr f dist_remainder , 120 call get_indiv ; t b l p t r l /h = Adresse von Chromosom; mit Index wregcompute_tsp_fitness_start2tablrd 0, 0, start_city ; Ausgangsstadt der Route l e s e ntlrd 0, start_cityc lr f tsp_temp5 , 1city_loopincf tsp_temp5 , 1 ; S t a ed t e z a eh l e r30 ;��� Staedte�ID l e s e n .tablrd 0, 1, next_city1tlrd 0, next_city1tlrd 1, next_city2;��� Berechne Ent fe rnung zwischen n e x t c i t y 1 und n e x t c i t y 2 .call compute_distance;��� Ende der NO OF CITIES�v i e l e n Staedte ?40 movlw NO_OF_CITIES /2cpfseq tsp_temp5goto $+2 ; Aus l a s s en , f a l l s l o op r e g2 = POP SIZEgoto $+5 ; Ent fe rnung zum Sta r tpk t . noch add i e r entablrd 0, 0, next_city1tlrd 0, next_city1call compute_distancegoto city_loop50 movfp start_city , wregmovwf next_city1call compute_distancemovfp tsp_fit_Lo , wregmovwf tsp_temp1movlw H'FF'movwf tsp_fit_Lomovfp tsp_temp1 , wregsubwf tsp_fit_Lo , 160 movfp tsp_fit_Hi , wregmovwf tsp_temp1movlw H'FF'movwf tsp_fit_Himovfp tsp_temp1 , wregsubwf tsp_fit_Hi , 1return;���������������������������������������������������������������70



D.16. Problemspezi�sche Fitne�funktion: tspfit.asm 247;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : compute d i s t ance;��� Job : Bestimme Entfe rnung zwischen n e x t c i t y 1 und;��� n e x t c i t y 2 m i t h i l f e der zu Beginn e r zeug ten;��� Diagona l�Matrix .compute_distance;��� Ak tu e l l e n Ze ige r von " c ompu t e t s p f i t n e s s " s p e i c h e r n .movfp tblptrl , wregmovwf tmp_ptr_Lo80 movfp tblptrh , wregmovwf tmp_ptr_Himovfp PP_PTR_LO , wregmovwf tblptrlmovfp PP_PTR_HI , wregmovwf tblptrhmovfp next_city1 , wregcpfsgt next_city290 goto $+4 ; Skip , i f n e x t c i t y 2 > n e x t c i t y 1movfp next_city1 , wreg ; n e x t c i t y 2 > n e x t c i t y 1movwf pp1goto $+3movfp next_city2 , wreg ; n e x t c i y t 2 =< n e x t c i t y 1movwf pp1;��� pp1 en t ha e l t k l e i n e r e n Index b e i d e r Staedte .movlw NO_OF_CITIES -1movwf pp2100 movlw H'01'cpfseq pp1goto $+02goto $+0Cc lr f tsp_temp6 , 1address_hi_loopmovfp pp2 , wregaddwf tblptrl , 1110 c lr f wreg , 1addwfc tblptrh , 1decf pp2 , 1incf tsp_temp6 , 1movfp pp1 , wregdecf wreg , 1cpfseq tsp_temp6goto address_hi_loop120 movfp next_city1 , wregcpfsgt next_city2goto $+6 ; Skip , i f n e x t c i t y 2 > n e x t c i t y 1movfp next_city2 , wreg ; n e x t c i t y 2 > n e x t c i t y 1movwf pp1movfp next_city1 , wregsubwf pp1 , 1goto $+5movfp next_city1 , wreg ; n e x t c i y t 2 =< n e x t c i t y 1130 movwf pp1movfp next_city2 , wregsubwf pp1 , 1movfp pp1 , wregdecf wreg , 1addwf tblptrl , 1c lr f wreg , 1addwfc tblptrh , 1140 ;��� Distanz au s l e s e n .tablrd 0, 0, pp1tlrd 0, pp1 ; " Vorkommaste l l en "tlrd 1, pp2 ; Nachkommastel len



248 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"movfp pp2 , wregaddwf dist_remainder , 1btfsc alusta , 0 ; C=1, d . h . Nachkommastel len >= 1 ?goto $+2 ; Skip , i f Carry = 0goto $+4 ; Nachkommastel len =< 1.000150 incf tsp_fit_Lo , 1c lr f wreg , 1addwfc tsp_fit_Hi , 1movfp pp1 , wregaddwf tsp_fit_Lo , 1c lr f wreg , 1addwfc tsp_fit_Hi , 1160 ;��� Ur sp r u eng l i c h e Ze ige r wieder h e r s t e l l e n .movfp tmp_ptr_Lo , wregmovwf tblptrlmovfp tmp_ptr_Hi , wregmovwf tblptrhreturn;���������������������������������������������������������������;���������������������������������������������������������������170 ;��� Funkt ion : p r e p r o c e s s i n g;��� Job : Bestimme Entfe rnung zwischen a l l e n Staedten und;��� s p e i c h e r e d ie E r g ebn i s s e in e i n e r Matr ix .preprocessing;��� Ze ige r auf d ie "Matr ix " i n i t i a l i s i e r e n .movlw H'5D'movwf tblptrhmovwf PP_PTR_HImovlw H'AB'movwf tblptrl180 movwf PP_PTR_LO;��� Entfe rnung zwischen j e 2 Staedten berechnen .movlw H'01'movwf pp1next_city1_loopmovfp pp1 , wregmovwf next_city1incf wreg , 1movwf pp2190 next_city2_loopmovfp pp2 , wregmovwf next_city2;��� Berechne St r ecke zwischen n e x t c i t y 1 und n e x t c i t y 2 .c lr f tsp_fit_Lo , 1c lr f tsp_fit_Hi , 1c lr f dist_remainder , 1call pp_distance200 ;��� Berechnete S t r e cke s p e i c h e r n .tlwt 0, tsp_fit_Lo ; " Vorkommaste l l en "tablwt 1, 1, dist_remainder ; Nachkommastel lenincf pp2 , 1movlw NO_OF_CITIES +1cpfseq pp2goto next_city2_loop ; Skip , i f pp2 = NO OF CITIES+1incf pp1 , 1210 movlw NO_OF_CITIEScpfseq pp1goto next_city1_loop ; Skip , i f pp1 = NO OF CITIESreturn;���������������������������������������������������������������



D.16. Problemspezi�sche Fitne�funktion: tspfit.asm 249;���������������������������������������������������������������;��� Funkt ion : pp d i s t a n c e220 ;��� Job : Bestimme Entfe rnung zwischen n e x t c i t y 1 und;��� n e x t c i t y 2 m i t h i l f e der e u k l i d i s c h e n;��� Distanz D = sqr t ( ( x1�x2 )^2 + ( y1�y2 ) ^2 ) und;��� add i e r e das Ergebn i s zu t s p f i t L o /Hi .;��� (8 b i n a e r e Nachkommastel len )pp_distance;��� X�Koord inaten aus Tabe l l e a u s l e s e n .movfp next_city1 , wregdecf wreg , 1call TABLE_OF_X_KOORD230 movwf tsp_temp1movfp next_city2 , wregdecf wreg , 1call TABLE_OF_X_KOORDmovwf tsp_temp2;��� Berechne tsp temp1 = abs ( tsp temp1 � tsp temp2 ) .movfp tsp_temp1 , wregcpfslt tsp_temp2call change_tsp_temp1_tsp_temp2 ; s k i p , i f temp2<temp1240 movfp tsp_temp2 , wregsubwf tsp_temp1 , 1;��� Berechne x�x und sp e i c h e r e das Ergebn i s in d i s t anceLo /Hi .c lr f distanceLo , 1c lr f distanceHi , 1movfp tsp_temp1 , wregmulwf tsp_temp1movfp prodLo , wregmovwf distanceLo250 movfp prodHi , wregmovwf distanceHi;��� Y�Koord inaten aus Tabe l l e a u s l e s e n .movfp next_city1 , wregdecf wreg , 1call TABLE_OF_Y_KOORDmovwf tsp_temp1movfp next_city2 , wregdecf wreg , 1260 call TABLE_OF_Y_KOORDmovwf tsp_temp2;��� Berechne tsp temp1 = abs ( tsp temp1 � tsp temp2 ) .movfp tsp_temp1 , wregcpfslt tsp_temp2call change_tsp_temp1_tsp_temp2 ; s k i p , i f temp2<temp1movfp tsp_temp2 , wregsubwf tsp_temp1 , 1270 ;��� Berechne y�y und add i e r e das Ergebn i s zu d i s t anceLo /Hi .movfp tsp_temp1 , wregmulwf tsp_temp1movfp prodLo , wregaddwf distanceLo , 1c lr f wreg , 1addwfc distanceHi , 1movfp prodHi , wregaddwf distanceHi , 1280 ;��� Zur Wurzel�Berechnung d i s t anceLo /Hi nach d i s t tmpLo /Mi/Hi /SHi;��� kop i e r en und mit 65536 mu l t i p l i z i e r e n , da sq r t (65536)=256, was;��� dann bew i rk t , dass Bit0 . . 7 acht b i n a e r e Nachkommastel len s i nd .c lr f dist_tmpSHi , 1c lr f dist_tmpHi , 1movfp distanceHi , wregmovwf dist_tmpMimovfp distanceLo , wregmovwf dist_tmpLo



250 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"290 ;��� Mu l t i p l i k a t i o n mit 65536 bedeutet 16 L inks�Sh i f t s (65536 = 2^16) .c lr f tsp_temp6 , 1shift_loopr lc f dist_tmpLo , 1r lc f dist_tmpMi , 1r lc f dist_tmpHi , 1r lc f dist_tmpSHi , 1bcf alusta , 0incf tsp_temp6 , 1movlw D'16'300 cpfseq tsp_temp6goto shift_loop;��� Wurzel von d i s t tmpLo /Mi/Hi /SHi berechnen mit f o l g e nd e r I t e r a t i o n s �;��� f o rme l : x ( i +1) = 0 .5 � ( x ( i ) + d i s t tmp /x ( i ) ) .;��� Sta r twe r t : 1 . Abbruch , f a l l s x ( i +1) = x ( i ) oder nach $FF I t e r a t i o n e n .;��� x wird in sqr tLo /Mi/Hi /SHi g e s p e i c h e r t .c lr f tsp_temp6 , 1 ; Zaeh l e rc lr f sqrtSHi , 1c lr f sqrtHi , 1310 c lr f sqrtMi , 1movlw H'01'movwf sqrtLoSqrt_Loopmovfp sqrtSHi , wregmovwf old_sqrtSHimovfp sqrtHi , wregmovwf old_sqrtHimovfp sqrtMi , wreg320 movwf old_sqrtMimovfp sqrtLo , wregmovwf old_sqrtLo;��� Berechne d i s t tmp /x ( i ) .movfp dist_tmpLo , wregmovwf numerator32Lomovfp dist_tmpMi , wregmovwf numerator32Mi1movfp dist_tmpHi , wreg330 movwf numerator32Mi2movfp dist_tmpSHi , wregmovwf numerator32Himovfp sqrtSHi , wregmovwf denominator32Himovfp sqrtHi , wregmovwf denominator32Mi2movfp sqrtMi , wregmovwf denominator32Mi1340 movfp sqrtLo , wregmovwf denominator32Locall div32;��� Berechne x ( i ) + d i s t tmp /x ( i ) .movfp sqrtLo , wregaddwf quotiont32Lo , 1c lr f wreg , 1addwfc quotiont32Mi1 , 1movfp sqrtMi , wreg350 addwf quotiont32Mi1 , 1c lr f wreg , 1addwfc quotiont32Mi2 , 1movfp sqrtHi , wregaddwf quotiont32Mi2 , 1c lr f wreg , 1addwfc quotiont32Hi , 1movfp sqrtSHi , wregaddwf quotiont32Hi , 1360 ;��� Berechne x ( i +1) = 0 .5 � ( x ( i ) + d i s t tmp /x ( i ) ) .rrcf quotiont32Hi , 1rrcf quotiont32Mi2 , 1



D.16. Problemspezi�sche Fitne�funktion: tspfit.asm 251rrcf quotiont32Mi1 , 1rrcf quotiont32Lo , 1movfp quotiont32Hi , wregmovwf sqrtSHimovfp quotiont32Mi2 , wregmovwf sqrtHi370 movfp quotiont32Mi1 , wregmovwf sqrtMimovfp quotiont32Lo , wregmovwf sqrtLo;��� Weitere I t e r a t i o n e n ( maximal 256)?incf tsp_temp6 , 1c lr f wreg , 1cpfseq tsp_temp6goto $+02 ; Skip , i f tsp temp6 = H' FF '380 goto $+0Dmovfp old_sqrtSHi , wregcpfseq sqrtSHigoto Sqrt_Loop ; Skip , i f o l d s q r t SH i = sq r tSH imovfp old_sqrtHi , wregcpfseq sqrtHigoto Sqrt_Loop ; Skip , i f o l d s q r tH i = sq r tH imovfp old_sqrtMi , wregcpfseq sqrtMi390 goto Sqrt_Loop ; Skip , i f o l d s q r tM i = sqrtMimovfp old_sqrtLo , wregcpfseq sqrtLogoto Sqrt_Loop ; Skip , i f o l d s q r t Lo = sqrtLo;��� F i t n e s s der Route a k t u a l i s i e r e n ( z u e r s t d ie 8 Nachkomma�S t e l l e n ) .movfp sqrtLo , wregaddwf dist_remainder , 1btfsc alusta , 0 ; C=1, d . h . Nachkommastel len >= 1 ?goto $+2 ; Skip , i f Carry = 0400 goto $+4 ; Nachkommastel len =< 1.000incf tsp_fit_Lo , 1c lr f wreg , 1addwfc tsp_fit_Hi , 1c lr f tsp_temp6 , 1backshift_looprrcf sqrtSHi , 1rrcf sqrtHi , 1410 rrcf sqrtMi , 1rrcf sqrtLo , 1bcf alusta , 0incf tsp_temp6 , 1movlw D'8'cpfseq tsp_temp6goto backshift_loopmovfp sqrtLo , wregaddwf tsp_fit_Lo , 1420 c lr f wreg , 1addwfc tsp_fit_Hi , 1movfp sqrtMi , wregaddwf tsp_fit_Hi , 1return;��� H i l f s f u n k t i o n :change_tsp_temp1_tsp_temp2movfp tsp_temp1 , wregmovwf tsp_temp3430 movfp tsp_temp2 , wregmovwf tsp_temp1movfp tsp_temp3 , wregmovwf tsp_temp2return;���������������������������������������������������������������



252 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"D.17 Hilfsfunktionen der Operatoren: initops.asm;������������������������������������������������������������;��� Gene t i s che Operatoren e i n l e i t e n ���;��� Autor : Tobias Schubert ���;��� EMail : s c hub e r t@ i n f o rma t i k . uni�f r e i b u r g . de ���;��� Datum : 18 . 1 0 . 1 999 ���;��� Date i�Name: i n i t o p s . asm ���;������������������������������������������������������������10 ;������������������������������������������������������������;��� F i t n e s s der gesamten Popu la t i on bestimmen :compute_new_fitnessmovlw H'01'movwf loop_reg4 ; Chromosomen�Zaeh l e rfirst_fitnessmovfp loop_reg4 , wreg ; Bestimme F i t n e s s von Chromo . mit Index wregcall compute_tsp_fitness ; Bestimmen der F i t n e s s der akt . TSP�Routemovlw TSP_FITNESS_PTRmovwf fsr1 ; f s r 1 = Adresse des e i nzu fuegenden F i t n e s sw e r t e s20 movfp loop_reg4 , wreg ; wreg = Index des akt . Chromosomescall insert_fitness ; F i t n e s s a k t u a l i s i e r e nincf loop_reg4 , 1movlw POP_SIZEcpfsgt loop_reg4goto first_fitness ; naechs t e s Chromosom bewertenreturn;������������������������������������������������������������30 ;������������������������������������������������������������;��� PMX�Cros sove r :make_crossovercall find_two_chromosoms ; Zwei E l t e r n t e i l e bestimmencall tsp_crossover ; C ro s sove r�Operat ionreturn;������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������40 ;��� Greedy�Cros sove r :make_greedy_crossovercall find_two_chromosoms ; Zwei E l t e r n t e i l e bestimmencall greedy_crossover ; C ro s sove r�Operat ionreturn;������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������;��� Mutation :50 make_mutation;��� Gee igne t e s Chromosom auswaeh lencall roulette_wheel_selectionmovpf temp1 , wreg ; temp1 = wreg = Index ob ige s Chromosommovwf new_child_indexcall get_indiv ; t b l p t r l /h = Adresse von Chromosom; mit Index wregmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Hi60 movfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lomovfp children_counter , wregincf wreg , 1movwf no_of_childcall get_child ; t b l p t r l /h = adrLo /Hi = Adresse des Kindesmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr3_Himovwf tsp_ptr2_Himovfp tblptrl , wreg70 movwf tsp_ptr3_Lo



D.17. Hilfsfunktionen der Operatoren: initops.asm 253movwf tsp_ptr2_Lo;��� Chromosom an den P la t z des Kindes kop i e r en .call Data_Copycall tsp_mutation ; Mutat ion aus fueh r enreturn;������������������������������������������������������������80 ;������������������������������������������������������������;��� Loka le Ve rbe s s e rung e i n e s Chromosomes :make_local_improvement;��� Gee igne t e s Chromosom auswaeh lencall roulette_wheel_selectionmovpf temp1 , wreg ; temp1 = wreg = Index ob ige s Chromosommovwf new_child_indexcall get_indiv ; t b l p t r l /h = Adresse von Chromosom90 ; mit Index wregmovfp tblptrh , wregmovwf tsp_ptr1_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr1_Lomovfp children_counter , wregincf wreg , 1movwf no_of_childcall get_child ; t b l p t r l /h = adrLo /Hi = Adresse des Kindesmovfp tblptrh , wreg100 movwf tsp_ptr2_Himovwf tsp_ptr3_Himovfp tblptrl , wregmovwf tsp_ptr2_Lomovwf tsp_ptr3_Lo;��� Chromosom an den P la t z des Kindes kop i e r en .call Data_Copymovfp tsp_ptr3_Hi , wreg110 movwf tsp_ptr1_Himovfp tsp_ptr3_Lo , wregmovwf tsp_ptr1_Loc lr f loop_reg3 , 1 ; i n t e r n e r Zaeh l e rFind4opt_Loopcall find4opt ; l o k a l e Ve rbe s s e rungincf tsp_ptr1_Lo , 1c lr f wreg , 1addwfc tsp_ptr1_Hi , 1120 incf loop_reg3 , 1movlw SIZE /4cpfseq loop_reg3goto Find4opt_Loopreturn;������������������������������������������������������������;������������������������������������������������������������;��� Abbruchbedingung p rue f en : Hat s i c h d ie F i t n e s s i n n e r h a l b130 ;��� e i n e r best immten Anzahl von Gene ra t i onen v e r b e s s e r t ?Improve_Testmovlr bank0incf improve_fitness_lo , 1 ; " A l t e r " des a k t u e l l e n besten Chromosomesc lr f wreg , 1addwfc improve_fitness_hi , 1movfp bestfitHi , wregcpfslt best_fit_old_higoto SECOND_TST ; b e s t f i t o l d h i = b e s t f i t h i140 c lr f improve_fitness_hi , 1c lr f improve_fitness_lo , 1movfp bestfitHi , wregmovwf best_fit_old_hi



254 Anhang D. Programm-Dateien zum "Travelling Salesman Problem"movfp bestfitLo , wregmovwf best_fit_old_lomovfp dist_remainder , wregmovwf best_old_remaindergoto gen_alg_loop150 SECOND_TSTmovfp bestfitLo , wregcpfslt best_fit_old_logoto THIRD_TST ; b e s t f i t o l d l o = b e s t f i t l oc lr f improve_fitness_hi , 1c lr f improve_fitness_lo , 1movfp bestfitHi , wregmovwf best_fit_old_himovfp bestfitLo , wregmovwf best_fit_old_lo160 movfp dist_remainder , wregmovwf best_old_remaindergoto gen_alg_loopTHIRD_TSTmovfp dist_remainder , wregcpfslt best_old_remaindergoto FOURTH_TST ; b e s t o l d r ema i n d e r = d i s t r ema i n d e rc lr f improve_fitness_hi , 1c lr f improve_fitness_lo , 1170 movfp bestfitHi , wregmovwf best_fit_old_himovfp bestfitLo , wregmovwf best_fit_old_lomovfp dist_remainder , wregmovwf best_old_remaindergoto gen_alg_loopFOURTH_TSTmovlw IMP_G_HI180 cpfseq improve_fitness_higoto gen_alg_loop ; i mp r o v e f i t n e s s h i < IMP G HImovlw IMP_G_LO ; i mp r o v e f i t n e s s h i = IMP G HIcpfseq improve_fitness_logoto gen_alg_loop ; i mp r o v e f i t n e s s l o < IMP G LOgoto end_gen_alg ; Abbruchbedingung e r f u e l l t;������������������������������������������������������������



Anhang EProgramm-Datei zumThreshold-Accepting-Algorithmus/* Heuristisches Loesen des TSP - Problems */#include < stdio .h>#include < stdlib .h>#include < math .h>/* Anzahl Staedte */int no_of_cities ;/* Bestes Ergebnis der besten Route */10 float distance ;/* Beste Route */int best_route [253] ;/* Koordinaten der Staedte */int x[253], y[253] ;/* Aktuelle Route */int akt_route [253] ;20 /* Aktuelle Distanz */float akt_distance ;/* Anzahl Iterationen , Threshold */int iteration ;float threshold ;/* Mutations - Positionen : */int pos1 , pos2 , tmp ;30 /* Schleifen - Variablen */int i ;/* Hauptprogramm : */int main (void ){printf ("\n\n Heuristische TSP - Berechnung : \ n\n") ;printf (" Wieviele Staedte : " ) ;scanf ("%d", & no_of_cities ) ;40 printf ("\n") ;for (i=1 ; i<n o o f c i t i e s +1; i =i +1){printf (" X- Koordinate von Stadt % d: " ,i) ;scanf ("%d", & x[i]) ;}printf ("\n") ;for (i=1 ; i<n o o f c i t i e s +1; i =i +1){printf (" Y- Koordinate von Stadt % d: " ,i) ;50 scanf ("%d", & y[i]) ; 255



256 Anhang E. Programm-Datei zum Threshold-Accepting-Algorithmus}/* Start -Route festlegen */for (i=1 ; i<n o o f c i t i e s +1; i =i +1) f be s t r o u t e [ i ] = i ;g/* Start -Distanz bestimmen */distance = 0.0 ;for (i=2 ; i<n o o f c i t i e s +1; i =i +1){60 distance = distance + sqrt ( ( x[i]-x[i-1])*( x[i]-x[i-1])+(y[i]-y[i-1])*( y[i]-y[i-1]) ) ;}distance = distance + sqrt ( ( x[1]- x[ no_of_cities ])*( x[1]- x[ no_of_cities ])+(y[1]- y[ no_of_cities ])*( y[1]- y[ no_of_cities ]) ) ;iteration = 0 ;threshold = 0.005 * distance ;while( iteration <250000){iteration = iteration +1 ;70 for (i=1 ; i<n o o f c i t i e s +1; i =i +1) f ak t r ou t e [ i ] = be s t r o u t e [ i ] ;gpos1 = 0 ;pos2 = 0 ;while(pos1 == 0 || pos1 == no_of_cities +1){pos1 = random () % no_of_cities +1 ;}while(pos2 == 0 || pos2 == no_of_cities +1 || pos2 == pos1 ){pos2 = random () % no_of_cities +1 ;80 }tmp = akt_route [pos1 ] ;akt_route [pos1 ] = akt_route [pos2 ] ;akt_route [pos2 ] = tmp ;akt_distance = 0.0 ;for (i=2 ; i<n o o f c i t i e s +1; i =i +1){akt_distance = akt_distance +sqrt ( ( x[ akt_route [i]]- x[ akt_route [i-1]])*(x[ akt_route [i]]- x[ akt_route [i-1]])90 +(y[ akt_route [i]]- y[ akt_route [i-1]])*(y[ akt_route [i]]- y[ akt_route [i-1]]) ) ;}akt_distance = akt_distance +sqrt ( ( x[akt_route [1]]- x[ akt_route [ no_of_cities ]])*(x[akt_route [1]]- x[ akt_route [ no_of_cities ]])+(y[akt_route [1]]- y[ akt_route [ no_of_cities ]])*(y[akt_route [1]]- y[ akt_route [ no_of_cities ]]) ) ;100 i f ( akt_distance < distance +threshold ){iteration = 0 ;i f ( threshold > 0) { threshold = threshold - 0.002 ;gelse {threshold = 0.0 ;gdistance = akt_distance ;for (i=1 ; i<n o o f c i t i e s +1; i =i +1){ best_route [i] = akt_route [i] ;gprintf ("\n Aktuelle Loesung : %09.3 f, " , distance ) ;printf (" Momentaner Threshold = %09.3 f",threshold ) ;110 }}printf ("\n\n Beste Loesung : %09.3 f \ n", distance ) ;printf (" Beste Route : " ) ;for (i=1 ; i<n o o f c i t i e s +1; i =i +1) f p r i n t f ( " %d " , b e s t r o u t e [ i ] ) ; gprintf ("\n\n") ;getchar () ; g e t cha r ( ) ;return 0 ;}



Anhang FInhalt der CD-ROMAbschliessend ist an dieser Stelle eine CD-ROM beigef�ugt, die alle vorgestellten Program-me, Entwicklungs- und Programmier-Tools enth�alt.Abbildung F.1 zeigt schematisch die Verzeichnisstruktur, f�ur genauere Informationen zuden einzelnen Ordnern und Programmen sei auf die README-Datei im Ursprungsver-zeichnis der CD-ROM verwiesen.

Abbildung F.1: Verzeichnisstruktur der CD-ROM
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