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YVorwort

Die Mikroelextronik hiilt in ressn@em Tempo Einzug in alle
Zweige der Volkswirtschaft und stellt hochste Anspriliche an
Wissenschaft, Porschung und Technologie. Der Ausbildung, be-
sonders auf dem Gebiet der Mikroelektronik-Anwendung, wird

an Universitdten, Hoch- und Pachschulen, Betriebsakademien,
durch die Kammer der Technik, die Urania und viele andere groBe
Bédeutung beigemessen und es werden enorme Anstrengungen unter-
nommen.

Mit dem POLY-COMPUTER 880 wird den Ausbildungseinrichtungen
und jedem Interessierten ein modernes Lermmittel zur Verfligung
gestellt, mit dem eins praxisnahe Aneignung fundamentaler
Kenntnisse liber die Programmierung und die Gerlitetechnik von
Mikrorechnern ermiiglicht wird.

Zum POLY-COMPUTER wurde ein umfangreiches Anleitungs- und Pakten-
material geschaffen, des folgende relativ selbstiéindige Blicher

umfaBti -
Arbeitsbuch (Teile I und II) PODY-COMPUTER 880

Systemhandbuch POLY-COMPUTER 880
Bedienhandbuch POLY~COMPUTER 860

Das Bedienhandbuch enthiilt die Dokumentation des POLY-COMPUTERS,
die Beschreibung der Bedienung und die Liste des Monitors (Steher-
programm), die Schaltungsunterlagen usw. BEs ist als Nachschlag-
werk und Vervollstdndigung des Arbeitsbuches gedacht und liefert
auch die notwendigen Infarmationen flir geriitetechnische Er-
weiterungen durch den Nutszer.

Im Systemhandbuch sind in Ubersichtlicher und straffer PForm
Kurzbeschreibungen der UB80-Schaltkreisfamilie eimschlieBlich
mehrerer Befehlslisten, elektrischer Kennwerte mit Diagrasmen,
Programmierung und einer Reihe nlitglicher Tabellen emthalten.
Diese, auch flir den FPortgeschrittenen interessante Zusammen-
stellung, ist insbesondere nach Absolvierung des ersten Arbeits-
buchtei{ls eine unentbehrliche Hilfe beim Programmieren und Ent-
werfen neuer Gerdtitetechnik.

Den umfangreichsten Teil des Anleitungsmaterials bildea die Arbeits-
blicher. Der vorliegende erste Teil setzt keiherlei Kemntnisse

auf den Gebieten Mikroelektronik-Schaltungstechnik oder Program-
mierung vorsus, erwartet lediglich elementare Kenntmisse in der
Elektrotéchnik/Elektronik (s.B.’Pnnktion.veioe Transistor,
Spannung, Strom, Potential, Widerstand)und der Mathematik.
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Der Leser kann sich im Selbststudium dic Grundlagen der Punktions-
welse einee Digitalrechners (im Buch als Rechne. bezeichnet), seine
Schaltungetechnik und wesentliche Elemente der maschinennahen
Programmierung eneignen. Bis uuf wenige, notwendige .usnehmen
erfolgen Vermittlung neuer Faiten und Zusammenhiinge und praktische
Verifizierung am POLY-COMPUT:ER H2nd in Hund. Somit sollte der
POLY-COMPUT_R bei der Lektiire stets greifbor sein.

Wichtige Begriffe werden bei ihrem ersten .uftreten im Text
unterstrichen und n :chfolgend erlédutert. Begriffe und ..bklirzungen
in englisch werden donn verwendet, wenn der entsprechende deutsch-
sprichige Begiriff in der einschliigigen Literatur nicht Ublich ist.
Eine deutsche Ubersetzung wird angcreben.

Syster:i- uné¢ Bedienh'ncbuch sind beir Studium des ‘rbeitsbuches
(Teil 1) nicht unbedingt erforderlich, dic nbtigen Becdien- und
sndere Detniltenntnisse wcer-cn schrittweise vermittclt. Nicse
Biichc¢r sind jeénch zur Vertlefung und Vervollstindizung des neu
erworbenon Wissenc bzw. spiitcr tls Nrchsechl ¢cwer- sinnvoll bzw.
uncnttehrlich. ’

GroBcyr iWert wird von Beginn an ~uf "sauberc", sprich "gtrulcturierte”
Prograrmiertcchnic gelegt. Diese, mdglicherwcise¢ cnfungs nur
schwer zu n«ieptirrende Strenge bel der Progr-mmgestaltung kommt
dem Luser boei opltcr zu 1l¥senden komplexen Problemstellungen
zugute.

Nach gewissinh ftur “bsolvierung des :rbeitsbuches Teil 1 ist der
Leser 1irderlape, 'ngpruchsvolle Progr:mme in symbolischer llaschlnen-
sprcche fir den ?roz-ssor USH0 unter Zirbecziehung seiner Pi.rsllel-
peripheric (PIO) uné des Zeitgeberbiucteins (2T7) und dcren Unter-
brochungsrdzslichceiten cu verfusscen und wit Hilfe des POLY-

COr"UT 'tg zu taston. 'r boeoitzt  A:sriberhinus cusreionende Kennt-
niss< zur Geritetechinit dcs Nikrorechnurs, um einfochere Pehles or-
tauxr bescitizen, sowie 1.it Hilfz des 5ysterhzndbuches i<lcinerc
Likxrorechnersteuerungen =antyerfen zu xdnnan.

Y o ‘rboitsbuch onthilt cinc Fille von Beispiclprogrammen zu den

J w iligen .bschnitt:n, ¢ic¢ im Inhaltsverzecichnis nicht

uf; <fihrt sind.

Im Arbeitsbuch Teil II wird vor ullem :uf die Anwendung des POLY-
COMPUTERs : 13 Steuerrechner unter ‘usnmutzung seiner peripherem
Schnittstellen eingeg-.ngen und =»nh-nd praxisn-her Beispiele d:s.
erworbene Wissen vertieft.
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Einfihrung in den Problemkreis Digitalrechner
Grundlagen

Der Rechner

Unter einem Rechner verstehen wir ein elektronisches
System, das arithmetische und logische Operationen mit
Daten entsprechend einem Programm (Polge von Anweisungen)
ausfihren kann. Das System besteht sus zwei Hauptkompo-

nenten: Herdware (GerHtetechnik) und

Software (Polge von Anweisungen).
Herdware (engl.- wSrtlich Ubersetzt "harte.Ware") stellt

. dabel einen Sammelbegriff flr die gegenstiindliochen Kompo-

nenten elektronischer Systeme dar (Gesemtheit der elek-
tronischen und mechanischen Bauelemente, wie z.B. Inte-
grierte Schaltkreicve, Transistoren, Widerstiinde, Leiter-
platten, Schslter; aber auch z.T. die Art und Weise ihrex
Verknlipfung).

Als Software (engl.-wdrtlich Ubeggetzt "weiche Ware")
dagegen wird die Programmkomponente eines Systems bezeiohns
Zuniéichst wollen wir uns mit der Hardware-Grundstruktur
eines Rechners beschiiftigen.

Herdware t r eines Rechne
Ein Rechner besteht aus drei Hauptbaugruppen:

- Zentrale Verarbeitungseinheit (ZVE)
(oder engl. CPU flr Central Processing Unit)

- Speicher (Memory)

- Eingabe (Input) - und Ausgabe (Output) - Einheiten
(Abkirzung E/A- oder I/0-Einheiten)

Die CPU filhrt als Kern des Rechmners die arithmetischen
und logischen Operationen aus und vollzieht darilberhinaus
zentrale Steuerfunktionen flir den gesamten Rechner.

Im Speicher sind Daten und Befehle in entsprechender
Reihenfolge abgelegt.

Die E/A-Gerite und -Kankle ermglichen den Austausch von
Daten zwischen dem Rechner und seiner Umgebung. So dienen
beispielsweise hilufig Tastaturen zur Eingsbe von Operatio-
nen und Bildschirmgeréite oder andere Anzeigeeinheiten

zur Ausgabe der Resultate. -
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Diese drei Rechnerbaugruppen sind so untereinender verbunden,
daB zumindest die CPU zu den underen beiden zugreifem k:.nn
(siehe Bild 1.1.).

cPY

Speicher |—=-— — —— — - —- £/A-Einheit -Tr'ﬁs

f?azcs

Bild 1.1. H~nrdwcregrundstruktur eines Rechners

Uber die E/'-Einheiten hnt beispielsweise der Mensch die
MYglichkeit, auf den Rechner EinfluB8 zu nehmen bzw. werden
Informationen zwischen Rechner und zu steuerndem ProzeB(z.B. eine
Werkzeugmeschine) rusgetsuscht.

Die sich im Rechner zwischen diesen drei Houptb:ugruppen voll-
ziehenden Abl¥ufe k¥nnen folgendermnBen zus:mmengefaBt werden:

0.

1.

2.

Uber die E/A-Einheiten gel:ingt d:s -uszufihrende Progrzmm

in den Speicher (dieser Schritt entféllt d.nn, wenn bestimmte,
fest progr:-mmierte Speicher eingesetzt werden, die bereits

d s Progr:mm enth lten).

Aus einem Anf:ngszustand (Initi lisierung) her-us beginnt die
Progrummzbarbeitung. D:zu wird in einer vom Progr:mm bestimmten
Reihenfolge Befehl n:ch Befehl us dem Speicher in die CPU
geholt und dort susgefiihrt.

Die fir die Verarbeitung erforderlichen D:ten gel ngen meist
progr mmgesteuert iiber die E/A-Einheit in den Speicher.

Entsprechend den Progrnmvors .ben werden die D ten ver-
-rbeitet.

. Die Ergebnisse dieser Verarbeitung werden iiber die E/A-Ein-

heiten nusgegeben.
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‘e1.3. Softwaregrundbegriffe

Ein Rechner vollsieht seine Punktionen neach einem
Programm.

Unter einem Programm wollen wir eine Polge von Anweisungen
verstehen, die bei Ausflihrung eine bestimmte (sinnvolle)
Punktion (Berechnungen, logische Operatiomen) realisiert.

Beispiels Polgende Aufgsbe soll durch einen Rechner gellst

werden: Addiere gwei Spannungswerte und dividiere die
Summe durch 2, so daB als Ergebnis der Mittel-
wert vorliegt!

Unser Rechmer nach Bild 1.1. bendtigt eine wesentlich
detailliertarc Angabe der einselnen Arbeitsschritte, so daB
ein Programm flr ihn s.B. 80 sussehen kinnte:

(1) BEGINE

(2) EINGABE ERSTER SPANNUNGSWERT

(3) ABLAGE IM SPEICHER UNTER (SP1)

(4) EINGABE ZWEITER SPANNUNGSWERT

(5) ABLAGE IM SPEICHER UNTER (SP 2)

(6) HOLE SP1 ZUR CPU AUS SPEICHER

(7) HOLE SP2 ZUR CPU AUS SPRICHER

(8) °ADDIERE SP1 MIT SP2

(9) ABLAGE SUMME IM SPEICHER UNTER (SUM)
(10) HOLE (SUM) ZUR CPU AUS SPEBICHER

(11) HOLE '2* ZUR CPU AUS SPEICHER
(12) DIVIDIERE (SUM) DURCH '2'
(13) ABLAGE ERGEBNIS IM SPEICHER UNTER (MITTELWERT)
(14) AUSGABE (MITTELWERT)
(15) ENBE

In dieser verbalen Porm ist ein Programm flr einen Rechner
Jedoeh nicht umittelbar verstiindlich. Die einselnen
Programmsehritte sind in eine fiir den Rechner verarbeitbare
Spreche su Ubersetsen. POr“alle Rechner mus letstendlich
ein Programm in Porm von einer Polge von Zahlen vorliegen,
die vom Rechner als Anweisungen akseptiert, interpretiert
und ausgefilhrt werden k¥mnen. Diese Zahlen werden im
Speicher, in der CPU usw. auf eine spezielle, den M¥glich-
keiten der Elektronik angepaBStsund im schaltungstechnischen
Aufwand optimale Weise dargestellt.
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1.2. Zahlensysteme und rechnerinterme Darstellung
1.2.1. Dezimales und binlires Zahlensystem

Plir Berechnungen aller Art verwenden wir ausschlieBlioch
eine Zahlendarstellung, die suf Potenzen der Znhl 10
beruht. So reprisentieren die Ziffern einer 2ahl

(z.B. 8537) Paktoren fiir Potenzen der Zshl 10.

Bsp.: 7 x 10° = 7
3x ‘IO1 = 30

5 x 10%> = 500

8 x 103 = 8000

. Summe 8537

sasssssusp

Diese Tatsache berlicksichtigen wir, wenn auch mit zu-
nehmender Ubung unbewuBt, bei elimtlichen Operationen
(z.B. Addition, Multiplikation) mit Zahlen.

Die Angahl der unterschiedlichen Ziffern wird als Basis
des jeweliligen Zehlensysteme bezeichnet. In unserem
Pall existieren zehn verschiedene Zifferm (0,1,2,3,4,5,
6,7,8,9). Somit iet die Basis unseree Zahlensystems 10
und es wird aus diesem Grunde sls Degimalsystem be-
zeichnet. Wilrde ein Rechner ebenfalls das Dezimalsystem
flir die interne Zshlendarstellung verwenden, miiBte eine
M8glichkeit gefunden werden, physiknlisch 10 verschie-
dene Zustidnde (2.B. 10 verschiedene Spannungswerte)
reproduzierbar zu erzeugen und su speichern. Dieser
prinzipiell m¥gliche Weg wird aus Griinden der Zuver-
ldseigkeit uné des hohen Aufwandes nicht gegangen.
Verwendet man aktive elektronische Bauelemente als
Schalter (z.B. Relais, Transistor, Bild 1.2.) so deB
sie sich nur in einem von zwei miglichen Zustidinden be-~
finden kYmnen (offen, geschlossen), so

+Us +Us
R
A 00—
8 8
A

Bild 1.2. Aktive elektronigche Bauelemente als Schalter
Bg?aiu ung fransELEbr aue €
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erhilt man aufgrund der extremen Spennungsunterschiede am
Ausgang des Elements gwischen den beilden Zustidnden eine hohe
Sicherheit bei der Unterscheidung der Zustiinde. Edbenfalls ge-
staltet sich die Ansteuerung der Bsuelemente huBSerst einfach.
Bei Anlegen eines ausreichend positiven Potentials an Punkt A
wird Punkt B auf Masse gelegt (entepricht etwa 0 V- Zustand 1).
Ist das Potenticl von Punkt A etwa OV, 8ffnet das Relais bzw.
sperrt der Transistor, und wir entnehmen an Punkt B ein Potential
von etwa +Up (Zustend 2).

Die Speicherung solcher zweiwertiger (binldrer) Zustlinde bereitet
mit elektronischen Mitteln ebenfalls nur geringe kilihe.

+Ug +tUg

Az A1

Bild 1.3. Bindres Speicherelement
(Plip-Plop=PP)

Bild 1.3. zeigt ein Speicherelement mit zwel stobilen Zustkinden.
Die beiden Transistoren sind kreuzgekoppelt. Ein tiefes Potential
an A, (0V) sperrt T,, dessen Kollektorpotential steigt an und
Yffnet '1'1. Steigt des Potentinl an A, wieder an bleibt der
Zustand, gekennzeichnet durch die Potenticle "'UB an B unéo v

an B, erhalten. Durch ein 0 V-Potential an Ap wird analog der
‘gweite Zustand erreicht (B mit0V, B mit +Ug).

Wir wollen fiir die weiteren Betrachtungen folgendes vereinbaren:

Der physikalische Zustand "hohes Potential" (entspricht etws
der Betriebespannung +UB) entspricht dem Bindrwert "1". Ent-
sprechend wird das physikalisch "tiefe Potential™ (entspricht
etwa 0V) ols Bindirwert "O" vereinbart! (Positive Logik)
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Aufgrund der demonstrierten relativ einfachen und zuverllssigen
schaltungstechnischen Realisierbarkeit binlirer (sweiwertiger)
Zustlinde verwenden Rechner durchweg das Zahlensystem mit der
Basis 2, das Biniirsystem.

Im Binlirsystem existieren entsprechend unserer Basisdefinition
nur zweil unterschiedliche Ziffern, die mit "O" und " 1" bezeichnet
werden.

Eine Bin#éirziffer wird als Bit bezeichnet .
( der Neme entstand durch Abklirzung des entsprechenden
englischen Begriffes fiir Bindirziffer - Blmary digit

Die Handhabung binldr dargestellter Zahlen bereitet snfangs ein
wenig Mihe, ist aber recht schnell durch Ubung erlermbar.

Die Konvertierung (Umrechnung zwischen verschiedenen Zahlen-
7yatemen) von Bindir- in Dezimaldarstellung kann wie folgt
vorgenommen werden:

Bep.: Bindrzahl 10111

Position 4 3 2 1

Paktor 24 23 22 21 20
(16) (8) (4) (2) (1)

Bindrziffer 1 0 1 . 1 1

Produkt 16 0] 4 2 1

10111 (bindr) = (1 x 16) + (0 x8) + 1 x 4) + (1 x 2)+(1 x 1)
= 23 (dezimal)

Die Umkehrung (Dezimal - in Bin#irdarstellung) kann auf &hnliche
Weise mit Hilfe einer solchen Tabelle erfolgen oder aber (auf
schnellere Art) durch ‘wiederholte Division durch 2 und Beachtung
des auftretenden Restes. Eine gerade Zahl liefert bei Division
durch 2 den Rest O, eine ungerdde Zshl den Rest 1. Aus diesen
Restwerten wird die Bin&rsahlAzueammengoaetit. Im folgenden
Beispiel soll die Dezimalzahl 23 koavertiert werdens



2 1 2 = 11 1
11 :2 =5 1 '
5 ¢ 2 =2 1
2: 2 =1 0
1:2 =20 1 | )
23 (dezimal) = 0O 1 1 (bin&r)
MSB LSB

Entsprechehd der sbnehmenden Wertigkeit der Bits von links nach
rechts in einer Bindrzahl wird das am'weitesten links stehende
Bit als hochstwertigstes Qit (MSB = most significant Bit) und
das am wecitesten rechts stehende Bit =1s niederwertigstes Bit
(LSB = leust significant Bit) bezeichnet.

1.2.2. Operutionen im Bindrsystem

Biniire :ddition

Die bindre iddition erfolgt wie im Dezimalsystem stellen-
weise mit Ubertragsbildung:

O+ 0=0
O+ 1 =1
1+0-=1
1441 =1 (1 + 1 =0 plus Ubertrag)

Einige weitere Belspiele mit der entsprechenden Dezimsl-
dnrstellung:

Bindr Dezimal

0+ 0 = 0 0+0=0
\10 + 11 = 101 2+3 =5
101 + 11 = 1000 5+ 3= 8
1000 + 1000 =10000 3+8 =16
111 + 10 = 1001 7+2= 9

Logisches UND (AND

Logische Operationen werden stets nur auf einzelne Bindér-
ziffern (Bits) einer Bindrzshl angewendet. Bei Verknlipfung
mehrerer Opersnden werden stets nur éie Bits gleicher
Positionen mitein~nde: vwer:niipft.
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Die UND - Verknlipfung erfolgt zwischen zwel Oper:=nden nach
élescr Vorschrift:

0A0 =0 A - Zeichen fiir UND

0A1 =0 Sionbild 2

140 = 0 e a

1Al =1 ex - £ingonge
a - Ausgaong

D.h., nur wenn Operand 1 und Operené 2 gleich 1 sind, ist das
Zrgebnis 1, sonst O.

Beispiel:
(10111010) A (01100000) = (00100900)

Logisches ODER ‘0R2

Die ODiR-Verinlipfung erfolgt zwischen zwei Operuncden ent-
sprechend:

Ov 0 =0 v = Zeichen fiir ODLR
Ovi1l =1 M": 1

. €2 ‘
1v0=1 —a
1 v 1 =1

D.h., wenn Operand 1 odor Oper.nd 2 oder beide gleich 1 sinc,
ist das Ergebnis 1, sonst O. .

Beisplel:  (4,119000) v (0000 111) = (11111111)

Nes tion (NOT)
Dic T«g- tion bewir«t die incerung duu Zustndes sizatlicher
Bits ¢ines Cpcr nden:

T=0 T- Zeoichen fiir Teg tion
0 -1 Sinnlaicd
o1: e a
Selsplel: (7FT5771I) = (01019105) |

wx:lusiv - ODUR (X0
Di= 7y Jueiv=CD.R=Ver niipfun; (odur ~uch .ntiv: lens)

owei v Cper nfen ist frlonder.-Aen varannchaen:

T40 =0 Av - Ziich n fUr JH=-0R
DA =1 M e
1A = | & ~w —aQ

1A =0
Dih. ¢-c .rcebnis cder ‘mtivelemdrist d-nn 21 ich 1, wenn aic
beiden Cpoersméen verschieden vonein nd.or sind, sonst int oo Q.



Beispiels; (11001100) ~(11000011) = (00001111)

Weitere Operationen, wie beispielsweise Multiplikatiom,
Subtrsktion usw., werden auf die hier vorgestellten
Operationen suriickgefiihrt. Ihre Erléuterung sowie die Der-
stellung negativer Zahlen erfolgt u.s. im Kaspitel 9.

1.2.3. Hexadezimale Darstellung

Wie wir feststellen konnten, ist die biniire Zahlendar-
stellung flur die Verwendung in einem Rechner bestens
geeignet und wird auch angewendet. Allerdings ergibt sich
bel der sehr kleinen Zshlensystembasis 2 im.Binlrlyotcl.
daB die Zahlen gleichen Wertes wesentlich mehr Ziffern
besitzen als beispielsweise im Dezimalsystem und damit die
Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit von Bindirzahlen sehr
schnell mit steigenden Zahlen erschwert wird.
Z.B. ist die Binikrsahl
1100111010110011
schwer l@sbar und ihr etwaiger Wert ksum echnell su be-
rechnen. Zur Erhthung der Ubersichtlichkeit wiire die
Zusammenfassung su Bitgruppen sinnvoll, z.B. zu je 4 Bite
in der Porm:
1100 1110 1011 0011

Zusammenfassung su je 3 oder 8 Bits wiren ebenfalls
denkbar, diese 4er-Gruppen oder Tetrsden bilden aber den
glinstigsten KompromiB. '

Jede Tetrade kann 2%s16 verschiedene Zahlen darstellen.
Interpretieren wir jede migliche Tetrade sls eine Ziffer,
80 wiirden wir demmach 16 unterschiedliche Ziffern bendtigen
und swar wird folgende Zuordnung festgelegt:

0000 0 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 A
0011 3 10411 B
0100 4 1100 c
0101 5 1101 D
0110 6 1110 B
0111 7 1111 P
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Bis zur Ziffer 9 entspricht diese Zuordnung der Uezimal-
Bindr-Konvertierung, fiir die restlichen 6 Werte werden die
ersten Buchstaben dcs Alphcbetes zu Hilfe genommen. Unsere
Beispielbindrzohl wiirde in der neuen Schreibweise die
folgende Gestalt annehmen:

100 1110 1011 No11

z E B 3

Aus den 16 Biniérziffern sind 4 Ziffern cines Zahlensystems
mit 16 verschiedenen Ziffern d.h. der Brsis 16 g.worden, das
als Hexedezimalsystem bezeichnet wird.

Einige Beispiele flir Z:z:hlendarstcllungen im Dezimal«Binér-
und Hexadezimalsystem: ;

Dezimal Bindr Hexadezimcl
0 o] 0
1 1 1
2 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 ' 119 )
7 11 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 A
15 1117,

16 . 10000 [
32 100000 20
64 1000000 40

Die iAnwendung des Hexacezlmilsystcm$ist im wesentlichen

ouf die Dirstcllung von Tetroden von 3inérzahlen beschrinkt.
%8 eignet sich hier nusgezoichnet zur gedriingten und liber-
sichtlichen Darstellung und gestattet lLeispielsweise von den
Leuchtdioden des"POLY»C(MPUTERg"uuf einen Blicik" dic Binar-
daten abzulesen und zu vergleichen.

Vereinborung:

Zur Untérscheidung zwischen dezimaler und hexiadezimuler
Zahlcndarstellung fiisen wir nn Hexadezim~lzahlen ein "H" -.n.

Beispiel: Hexadezimal Dezir:.1
15H 15
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Der Speicher cines llechners und scine Orgcnisction
Speicherorganisation

sdmtlich2 inweisungen eines Progrommes und die zu ver-
rbeitenden D::ten sind als Bindrzrhlen dargestellt im
speicher des Rlechners cbgelegt,

Um diesec Inform:ntion geziclt epeichern und wiecerfinden zu
%Bnnen ist der Speicher in kleine, ndressierb:re inheiten
untertcilt. “ine solche Zinheit wird ~ls .ort bezeichnet.
Zinwdches ‘Wort besteht meist ius mehr rem Bits, in der
Regel ein Vielfuches von 8 Bits.

Wihrend groBe Datenverarbeitungsenlcgen (EDV:, z.B. EC 1040)
eine Wortbreitc von 32 Bits und mehr aufweisen, besitzen
sogenannte Minirechner meist 16 Bits Wortbreite, wihrend
heute dic meisten Fikrorechner unéd go wuch cer POLY=COMPUTER
3 Bits Wortbreite aufweisen.

Alufgrund der zentralen Bedeutung/dpr 7 Bit-Gruppe wurde fir
diese ein eigener Begriff gepridgt, das Byte.

Ein Byte ist ein 8Bit-liort !

Zz.B. 11001010 - ein Byte mit dem Wert Ci:H .

Fﬁr.den POLY-COLPUT:R bezeichnen zlso die Begriffe Wort
und Byte di: gleichen S'chverh«lte.

Jeder Speicherplotz enthiilt ein Vort (Byte) und beeitzt
eine eigene Adressec. Die Speicherkupazitit wird in der
Anzahl der Vorte (Bytc) oangegeben.

Plir die idrcssierung des Speichers steht in jedem Rechmer
eine bestimmte feste .nz:hl von Bits zur Verflizung. Im
POLY=-COLPUTER siné des 16 Bits, d.h. es kbnnten ni:ximal
216a65536 Speichcrpliitze adressiert werden. Diese Gr¥Se nennt
man AdreBruum. Demgeceniber ist die tctsiichlich vor-
handene Speicher{ap»zité%swesentlich geringer.

Die Speicher'tup:izltdt wird im allgemeinen -ls Vielfaches
von 1024 =210 Bytezs ungegeben. Fir dicse Iinheit wird die
BeseidmngK ve:wendet. Belepielsweise wird eine Speicher-

kapazitdt von 2048 Bytes :1s 2K Bytes bezeichnet.

@nzahl der vorhordenen Spercherpldatee )



Anhand der folgenden Skizze werden Speicherumfang und
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Adresse der Grundesusstattung des POLY-COMPUTER erlHutert:

vorkandens
ékxihhurtnnu’___.{
gruppen

Bild 1.4. Speicherbelegung POLY-COMPUTER (Grundversion)

fres

frei

Spexcher 1

)

8 Bit Worlbretfe

Adresser

FFFFH =« 65835

43 FFH = 17407
YOO0H =1638%

I3FFH = 5113

1000H 4096

O3 FFH » 1023
OOOOH

’

il

Die Zersplitterung der vorhandenen Speicherbaugruppen im
AdrefSraum ergibt esich aus der speziellen Hardwarestruktur,
die eine Aufflillung der vorhandemen Llicken ohne wesentliche

Anderungen zuldfBt.

1.3.2. Speicherzugriff

Der Speichersugriff, d.h. das Schreiben oder Lesen eines Rytes
in den bzw. aus dem Speicher beginnt demit, daB die CPU
die Adresse des gewlinschten Speicherplatzes ausgibt.

Diese Adresse erreicht den Speicher liber ein Blindel von

Leitungen, den AdreSbus.

Der AdreSbus ist eine Ylenge von }eitungen, die AdreB-
informationen Ubertragen. Die Anzahl der Leitungen legt
die Gr8Be des AdreBraumes fest.
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Der POLY-COMPUTER verfligt liber einen AdreBbus von 16
Leitungen. Je nach Zustand des AdreBbusses wird aus den
216-65536 MSglichkeiten mit Hilfe des Speicher-AdreBdekoders
genau eine ausgewidhlt und der gewlinschte Speicherplatz aitie
viert. Jetzt kann diesss Informationsbyte, die Daten, Uber

——

iy Sevicher
—— AdreSbus —
= () der F=——e{idTd
————————u-
cPY
P
J
>—e £
Datenbus
(8)

Bild 1.5. Busverbindungen CPU-Speicher

den Datenbus vuﬁ oder zum Speicher transportiert werden.

Der  Datenbus ist eine Menge von Leitungen, die Daten-
informationen lUbertragen. Die Angzshl der Leitungen legt
die Wortbreite des Systeme fest.

1.3.3. Speicherarten
Inm POLY-COMPUTER werden zweil unterschiedliche Speicher-

arten verwendet:

a) Schreib-Lese-Speicher sogensnnte R:M (von random
access memory)

b) Lese-Speiocher sogenannte ROM (von read only
memory)

ROM sind Speicher, deren Inhalt (bereits bei der Her-

stellung programmiert) nur gelesen, nicht aber
geliindert werden kann.

Sie enthalten meist die Anweisungen des Progrommes.

RAM sind Speicher, die sowohl lesbar als auch beschreib-
bar sind.
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Im RAX werden z.B. Zwischenresultate von Berechnungen, sich
dndernde Parameter bzw. noch zu testende Programme abgelegt.

Im engeren Sinne werden unter ROM und RAM die Halbleiter-
speicherschaltkreise mit den genannten Eigenschaften ver-
standen.

Im Bild 1.4. entsprechen Speicher 3 einem RAM und Speicher 1
und 2 einem ROM.

Schaltunga}echnisch kYnnen RAMs durch Flip-Flops (s.Bild 1.2.)
ROMs dagegen einfach mit Hilfe integrierter Leitungsanordnungey
mit und ohne Verbindung (je nach gewilinschtem Inhalt) realisierﬁ
werden.

1.4. Die Struktur der Zentralen Verarbeitungseinheit (CPU}

Im POLY-COMPUTER fungiert als CPU ein einziger, hochinte-
grierter Schaltxreis vom Typ U880. CPUs auf einem Chip, d.h.
auf einem winzigen Halbleiterplédttchen werden als
Mikroprozessoren bezeichnet. Der Mikroprozessor bildet den
Kern eines Mikrorechners, der mit Speicher und Ein-/Ausgabe-
einheiten susgestattet,einen voll arbeitsfihigen Rechner
darstellt. Der POLY-COMPUTER 1ist ein solcher universell
verwendbarer Mikrorechner.

Die Begriffe Zentrale Verarbeitungseinheit, CPU und Mikro-
prozessor bezeichnen flir den POLY-COMPUTER sowie fiir die
meisten Mikrorechner den gleichen Sachverhalt.

Inzwischen haben wir bereits erfahren, iliber welche wesent-
lichen “eitungen dle CPU auf den Speicher EinfluS8 nimmt,
némlich Uber AdreB- und Datenbus. Dieses Leitungsbiindel ver-
bindet die CPU auch mit den Ein-/Ausgabeeinheiten, so daB
wir unser Bild der Rechnerstruktur (Bild 1.1.) ver-
volletéindigen kbnnen (Bild 1.6.).

cry

Bild 1.6. Préizisierte Rechnerstruktur
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Der AdreBbus liefert Informationen nur in einer Richtung
(von der CPU zu Speicher und E/A-Einheiten), er ist ein
unidirektionaler Bus, wihrend Uber den Datenbus sowohl

- von als auch gu der CPU Informationen libertragen werden.
Dieser PHhigkeit wegen wird der Datenbus als bidirektiomale:
Bus bezeichnet. '

1«4.1. Die Funktionseinheiten der CPU

Eine CPU enthllt im allgemeinen dreci Hauptbestandteile:
a) Arithmetik-Legik-Einheit (ALE)
b) Befehlsdekoder und zentrale Steuerung
c) Adressensteuerung.

;l;;i%a,txmhvuhxs

ALE Befehisakkodbery.
zenirake Steuerg. AdreDsteuery.
Soeziele » AdreSbus —
Steveritungen 1 1 <

Bild 1.7. Grobstruktur CPU

Uber den Datenbus gelangen \nweisungen und D ten zum
Befehlsdekoder (liber den CPU-internen Diatenbus),,werden
dort interpretiert und Steuersignale fiir die ilbrigen
Einheiten zur Ausfiihrung des jeweiligen Befehls gcneriert.
Jeder der Hauptbeatondteile besitzt eine Reihe von kleincn
Zwischenspeichern von ein oder zwei Byte Umfang, die

Register.

Die CPU enthélt Ein- oder Zweibyte-Register
ols Kurzzeltspeicher fiir verschiedenste Zweci:e.

o
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l.4.2. Die Ausfilhrung eines Prograsmmes

Zur Erfilllung einer bestimmten Aufgabe erhdlt die CPU ein
vom Menschen geschriebenes Programm zur Ausfihrung. Ein
Programm setzt sich im wesentlichen aus einer Polge von
Befehlen zusammen, die in binérer Form im Speicher verflgbar
sein missen. Diese bindre Darstellung wird als Befehlskode
oder nur Kode und das gesamte bindére Programm als in
Maschinensprache vorliegend bezeichnet.

Ein Befehl ist die kleinste Einheit einer Rechner-
sprache,die den Rechner zu einer bestimmten Operation
laBt.

.Ein Befehl seinerseits besteht aus einer Reihe sukzessive
abzuarbeitender Elementarschritte.

1.4.3. Befehlszyklus

Unter dem Befehlszyklus ist das Laden und
vollstdndige Ausfilhren eines Befehls zu verstehen.

Die Befehle eines Progremmes sind im Speicher abgelegt.
Daher ist als erste Aktion der Tresnsport des Befehles aus
dem Speicher in die CPU zu veranlessen. In der CPU ist der
Befehl 2u dekodieren und suszufiihren. Darin eingeschlossen
ist die Berechnung der Adresse des nichsten abzuarbeitenden
Befehls. Aus diesen drei Aktivitdten setzt sich der Befehls-
2yklus zusammen. Die Linge des Befehlszyklus variiert z.T.
erheblich je nach auszufiihrender Operstion.

1.4.4. Der Programmzighler (PC) und das Befehlsregister

Die fiir des Lesen eines Befehlskodes sus dem Speicher
erforderliche Adresse ist in einem CPU-Register, dem
Programmziéhler (PC) enthalten.

cPU
eg e ‘ Soercher
e >— R
Befahisregister — nochsten
(7 ___>°] l 8efenl

— N |

Bild 1.8. Laden eines 8Bit-Befehlskodes




1.4.5.

1.5.

1.5.1.
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Dagu wird der Inhalt des PC auf den AdreBbus geschaltet
(PC 48t 16 Bit-Register) und der Speicherplats aktiviert,
der den nlichsten Befehl enthiilt. Dieser gelangt damn lber
den Datenbus sur CU in des Befehlsregistsr. Der Programm-
géhler wird durch die Adressensteuerung anschlieBend euf
seinen neuen Wert eingestellt.

Das Befehlsregister enthdlt den gerade auszufilhrenden
Befehl.

Nach dem Laden des aktuellen Befehle in das Befehlsregister
gelangt dieser sum Befehlsdekoder, der sus dem Kode eine
Vielsahl bin#rer Signale sur zeitlichen und inhaltlichen
Steuerung der fiir die Befehlsausfilhrung erforderlichen
Sohritte generiert.

Der Akkumulator (A

Das wesentlichste Register der Arithmetik-Logik-Einheit 1is:
der Akkumulator (such als Register A bezeichnet). Bei den
meisten arithmetischen und logischen Befehlen spielt er

eine wichtige Rolle. Er enthiilt einen der zu verknlipfenden

Operanden und in ihm wird anschliefend das Ergebnis der
Operation gespeichert.

Erste Versuche mit dep POLY-CUMPUTER

Nachdem wir eine ganze Reihe wichtigerPakten liber Punktion
und Aufbau von Rechnern und deren Bsugruppen kennengelernt
haben, kiUnnen wir erste praktische Versuche mit dem Lern-
systen unternehmen. Zuniichst jedoch noch einige Bemerkungen
sum Betriebsprogramm des POLY-COMPUTERS und dessen Bedienung.

Der Monitor

Der POLY-COMPUTER 880 ist mit einer CPU, Speicher (im der
Grundversion 2 K Bytes ROM, 1 K Bytes RAM) sowie dreil
E/A-Einheiten sur Bedienung und Testung (Tastatur, Display,
Busanalysator) susgeristet. Diese Hardware wird von einem
Betriebsprogramm, das im ROM untergebracht ist, erginszt.

Es ermdglicht erst eine sinnvolle Handhabung des Lernsystems
und enthiilt wichtige Eomponenten zur Unterstlitzung beim Er-
lernen der Mikrorechnerprogrammierung und -anwendung. Dieses
Betriebsprogramm wurde vom Hersteller im Lesespeicher (ROM)
untergebracht und beginnt,mit dem AnschlieBen des POLY-
COMPUTERs an das Nets su srbeiten.
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win Betriebsprogramm dieser ..rt wird :ls Lonitor bezcichnet.
Der vorliceende I'onitor beddent cic /.-Zinheiten  (Tustatur
und Displ:y),~estattet Xontiolle unrf .ncderung, von Lpeicher-
inhalten und PU-Registern, crl ubt den Tt ot und die
schrittweise ‘berbeituns von .nwonderprogr-wmen und vieles
ndere nehr.

Wadhirend wir cnfings .usschlicBlich die Progr e des lionitors
zu: Berdienung der :/A-Cinheiten verwenden wollcn, werden wir
spit ¢+ inL ¢v. _igc soein,cigenc Programme fir dicsen Zweci zu
schreiben.

Zur Bedienung des POLY-COLPUTZRs

Die Tasten- und Anzeigegruppen des POLY-COMPUTERs zeigt Bild
1.9. Nach dem AnschluB des Gerdtes an das 220V~ Netz er-
scheint auf dem Display die Ausschrift

POLY -8BB80

und signalisiert die Betriebsbereitschaft. Aus sédmtlichen
Betriebszustiinden, z.B. such bei Eingabefehlern, gelangen wir
durch die Teste wieder in diesen Anfangssustand.

Plir die Angzeige von Ziffern und einigen Buchstaben wird das
8=stellige Display verwendet, dessen Stellen aus 7 Balken und
1 Punkt gebildet werdm(Bild 1.10.). Durch geeignete Ansteuerum
von 7 Leuchtelementen (dsher die Begzeichnung 7-Segmentan-
zeige)

E. Bild 1.10. Eine Displaystelle
lassen sich siémtliche Hexadezimalziffern sowie mit ein wenig
Phantasie auch fast alle Buchstaben des Alphabetes darstel-
len und ablesen. Die folgende Tabelle zeigt alle im Monitor
verwendeten Zeichen und ihre Darstellung als 7-Segment,
wobei zur Unterscheidbarkeit z.T. Kleinbuchstaben Ver-

1 2 3 4 56 7 8 9 A BCUDTEP

Qle

| 23456 THSALLAdEF

G H I L M OZ PR ST UIX Y

Gh I LNoP-~5EUHY

wendung fanden.
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Die 8 Displayastellen werden vom Monitor fest eingeteilt
(eine Ausnshme bildet Schriftausgabe bei Kommentaren).
Die ersten beiden linken Elemente szeigen eine Abklirsung
des gerade gewlihlten Kommandos.

—
Betiitigen wir beispielsweise die Taste MEM I.

(entepricht dem Kommando"Anseige und Anderung des Speicher-
inhaltes)so erscheint auf diesen Displaystellem die

iusechrift

als Abklrzung flir Memory (Speicher). Die nldchasten vier
Angeigestellen werden in den meisten Fillen flir die Anseige
der aktuellen 16 Bit-Adresse in hexadesimaler Porm ver-
wendet.

Wir gebden dasu lber die 16 Tasten umfassende Hexadezimal-
tastatur (siehe Bild 1.9.) die Ziffern

+] [o] [o 0

ein. Bel der Tastembetditigung erscheint jede Ziffer suniichst
in der rechten der vier AdreBSstellen und wird bel Jjeder
folgenden Ziffer um eine Stelle nach links gerliokt. Sollte
uns bei der Eingabe ein Pehler unterlaufen sein, so wieder-
holen wir einfach die* Zifferneingabe solange, bis die ge-
wiinschte Zahl in der Anzeige erscheint.
Die noch verbleibenden zwei rechten Anseigeelemente dienen
gur Darstellung einhes 8 Bit-Datenmusters (entsprechend swei
Hexasiffern).

Zur Demonstration betdtigen wir jetst die Kommandotaste

EXEC (EXEC - fir execute = Ausfithren)

Diese Tuste dient sur Bestidtigung und sum Start siimtlioher
Kommandos. Vor dem Driicken dieser Taste besteht in jedem
Palle die MUglichkeit, die Kommandoparameter (3.B. Adressenm,
noch szu #éndern bzw.,ein anderes Kommando gu wihlen.

In unserem Beispiel bewirkt die Taste die Ausfihrung
des Kommandos "Anzeige des Speicherplatsinhaltes 4000H".
Diesen klnnen wir jetst auf den swei rechten Anseigeele-
menten ablesan.
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Die Adresse 4000H ist unsere erste RAM-Adresse (siehe
Bild 1.%.). Der Inhalt des RAM ist nach jedem Einschalten
des Gordtee unbestimmt, da die Plip-Flops nach Ab- und
Einschalten der Betriebsspannung eine sufillige Lage ein-
nehmen.

Bei jedem weiteren Betlitigen der Taste EXEC

wird die Adresse um 1 erhht und der entsprechende Speicher-
inhalt angezeigt.

Bild 1.11. zeigt die eben erlduterte Aufteilung des Displays
im Uberblick.

(S 00U 2

~ s L\ 7

Kommando Adresse Oaten
Bild 1.11. Aufteilung des Displays am Beispiel
Speicherengzeige

Eine Abweichung von der Aufteilung im Bild 1.11. tritt
lediglich bei der Anseige von CPU-Registern auf. Diese
werden prinzipiell els Doppelregister (16 Bit = 4 Hexa-
Stellen) angezeigt, so daB folgende Aufteilung zustande
kommts (Bild 1.12.)

- \LPIL| DU

~ Y

armrmand _ Regsternome Registerinhal
ﬂﬂq;uﬁwxwunqwd
Bild 1.12. Au{teilung des Displaye am Beisplel Registeran-
zeige

Bild 1.12. stellt einen mglichen Displeyinhalt bei Anseige
des Programmziéhlers (PC) dar.

Zur Anzeige des Programmziihlers widhlen wir das Kommendo
"Anzeige und Anderung Register". Dieses Kommando wird mit
der Taoste

REG
~ufgerufen. Danach erscheint die Kommandoanzeige | ro |
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Mit einer Taste der Hexatastatur, die z.T. zwei- und
dreifach belegt sind, wird nun das gewiinschte Register
angewkhlt.

Wir driicken die Taste c
PC

woraufhin der Registername rGRC
suf dem Display erscheint.
Nach Ausfiihrung des Kommandos mit der Taste

:EXECI erscheint schlieBlich der Programmzéhlerinhalt asuf

den 4 rechten Anzeigeelementen.

1.5.3. Zusammenfassung

Am Ende dieses und jedes der folgenden Abschnitte wollen
wir die wichtigsten neuen Pakten kurz nochmals zusammen-
fassen.

Bedienung POLY-COMPUTER:
= Ausschrift bei AnschluB des Gerdtes an das Netz:

Anzeige: | POl Y-B80

- Einstellung dieses Anfangszustandes (z.B. bei groben Ein-
gebefehlern oder
fehlender Displayan-
zeige)

Taste: |RESET (=Rlicksetzen in Anfangszustand)
Anzeige: | POLY-8H0

- Anzeige von Speicherinhalten
Kommando: Anzeige und Anderung von Speicherinhalten

Testes |MEM Angeige: | /[
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Eingabe der gewlinschten Tastens [CIDI[E P z.B.
Adresse {iber Hexatastatur: %
22 nr4o2o.

(beliebig oft wiederholbar)
Ausfilhrung:

Taste: EXEC Anzeige: NN yo020 xXX.
Jedes weitere |EXEC| bewirkt ErhBhung der Adresse 1
und Anzeige des neuen Speicherinhaltes z.B.
- Anzeige des Programmzihlers nnH0el XXx.

Kommando: Anzeige und Anderung von Registerinhalten

Taste: REG Anzeige: -G
Wahl des Registers

Taste: ch Angzeige: rGPC J
Ausfiihrung z.B.

Taste: EXEC Anzeige: rGPC XXXX.

Bei fiir den Autor. nicht vorherdehbaren Anzeigewerten (z.B.
RAM-Inhalt nach dem Neueinschalten des Geriites) wird in diesem
Lehrmaterial das Zeichen "X" eingetragen. Beim Anwender kommen
natlirlich zufillige Zahlen zur Anzeige.

Das erste eigene Programm
Zuniichst wollen wir uns ousdePlille der vom Mikroprozessor US80

angebotenen Befehlg (siehe "Systemhandbuch POLY-COMPUTER 880")
einige einfache beispielhaft herausgreifen, sie zu einem Pro-
gramm zusammenstellen, dieses iiber die Tastatur in den RAM
einschreiben und zur Ausfijhrung bringen. Neben dem such fiir
den Rechner verstidndlichen Befehlskode, dargestellt als Bindir-
oder Hexawert, werden sidmtliche Prozessorbefehle durch eine
Abklirzung von 2, 3 oder 4 Buchstaben, dem sogenannten
mnemonischen Kode oder kurz Mnemonik bezeichnet. Dieses
Mnemonik erhtht fiir den Programmierer wesentlich die Versténd-
lichkeit seines Programmes, denn es ist eine verkiirzte Dar-
stellung der Bedeutung des Befechles.
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1.6.1. Einige Prosessorbefehle

Der erste Befehl, den wir kennenlermen, llscht den Inhalt
des Akllumulators (Register A).

Mnemonik: JOR A (Abkirzung flr“egclusive or")

Befehlskodes siehe Abschmitt 1.2.2.

binkir 10101111

hex AP

Wirkung: L8scht den Inhalt des Akkumulators
(Setst alle 8 Bits auf 0)

Aus diesem ersten Befehlsbeispiel ist bereits der Aufbau
des Formates erkenmbar. Dem Mnemonik fiir dem Befehl (XOR)
folgt in einem gewissen Abstand die Angabe, auf welches
Register er ansuwenden ist (A).

Die nlchsten beiden Befehle erhBhen bsw. verringern den
A-Registerinhalt um eins.

Mnemonik: IRC A
Befehlskode:
bindr 00111100
hex 3C
Wirkung: Inkrementiert das A-Register
(Addiert zum A-Registerinhalt 1
dazu) '
Mnemonik: DEC A
Befehlskode:
binlr 00111101
hex 3D
Wirkungs Dekrementiert das A-Register
(Subtrahiert vom A-Register 1)

Mit diesen drei Befehlen wollen wir ein einfaches Progremm
formulieren.

1.6.2. Schreiben des Programmes
Beim Schreiben cines Programmes sollten wir von anfang agn

einige methodische Hinweise beherzigen.

Zunéchst sollte jedes Progremm mit einer ausreichend aus-
fihrlichen Definition  beginnen, die Aussagen lber die
Funktion des Progrummes macht,und es sollte einen Nrmen
erh:ilten.
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E.B. soll unser erstes Programm folgendes ausfilhren:

"Das Programm "ZAEHLEN" so0ll das A-Register auf den

Wert Bull setsen und durch 6-faches Inkrementisren den
Wert 6 in das A-Register bringen. AnschlieBSend soll durch
sweimaliges Dekrementieren der Wert 4 im A-Register er-
scheinen®.

Pir ein Programm von diesem geringen Umfang kinnen wir ohne
Zwischenschritte direkt sum Aufschreiben der Befehlsfolge iber-
gehen. Wir wollen uns dasu unser Blatt in vier Spalten einteilen,
in die von links beginnend die Speicheradresse des jeweiliger Be-
fehles, die hexadesimale Derstellung des Befehlskodes, das
Maenonik des Befehls und ein Kommentar geschrieben werden .

Da unser Programm im RAN des POLY-COMPUTERs abgespeichert und
susgefilhrt werden so0ll, lassen wir es ad Adresse 4000H beginmnen.

Adresse Befehlskode| Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)
4000 AP ZAEHLER: XOR A | LUsche das A-Register
4001 3¢ INC A || Inkrementiere A
4002 3C INC A 6 mal
4003 3¢ INO A ||
4004 3C IRC A
4005 3C INC A
4006 3c INC A
A enthilt jetst Wert 6
4007 3D DEC A Dekrementiere A
4008 3D DEC A 2 mel
A enthélt jetst Wert 4

Die Spalten fUr Mnemonik und vor allem fir Kommentar sind
etwagbreiter als die anderen Spaslten ansulegen. Der Programm-
name wird vor den ersten Programmbefehl im Mnemonikfeld ge-
schrieben. Es empfiehlt sich, den Kommentar tatsiéichlich derart
ausfihrlich vorsusehen und swar aus sweierlei Griinden.

Brstens versteht man damit such nach Wochen und Monaten moch
ohne liingere Einarbeitungsseit das Programm, und sweitens macht
sich diese Verfahrensweise vor ellem dort notwendig, wo ein
Kollektiv von Programmierern an einer Aufgabe t¥tig ist und ein
sweiter sich in das Programm des Mitarbeiters einlesen musB.
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1.6.3. Abspeichern (Laden) des Progremmes im POLY-COMPUTER

Zum Laden des Programmes in den RAM des Rechners filhren
wir zunilichst ein Riicksetzen in den Grundsustand aus,

Taste: |RESET Anseiges PDLH-BEU]

und geben das Kommando "Angzeige und Anderung des
Speicherinhaltes™ durch

Tagte: MEM Angeige: | 1]

Jetzt geben wir Uber die Hexatastatur (Bild 1.9.) die
Anfangsadresse umseres Programms ein

Tasten: 4 Angeige: |r'II7 Y, |
[o] nn 40.
[o] nn - 4oo.
0 NN 4000,

Durch Betditigen der Taste

EXEC Angeige:|[11 HOOOXX.

wird der zufidllige Inhalt des Speicherplatzges 4000H ange-
zeigt.

Laut Programm miissen wir den Kode AFH auf diesen Plats
transportieren. Dazu geben wir diesen Kode Uber die
Hextastatur ein:

Toster [ anse1ger [TI77 HOOOXP.
1N Y000AF.

Mit Driicken der Taste

EXEC nnygoi xx.

wird des angezeigte Datenwort AFH suf Speicherplats 3§00CH
geschrieben und anschlieBend die um eins erhBhte Adresse
und deren Inhalt angezeigt.
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Jetst kann der zweite Programmbefehl lber die Hextastatur
eingegeben werden:

Taste: 3 Anzeige: (/111 HOOIX3. |
c (AN _dooiac. |
EXEC M 4002 XX

Auf gleiche Weise erfolgt die Eingabe der restlichen Be-
fehle bis sur Adresse 4008H.

Letzte Eingabe:

Taste: 3 Angeigel| M HOODBX 3.

D nn 4oo83d.
EXEC [ Hoogxx.

Zur Kontrolle der Eingsbe lassen wir uns die Speicherin-
halte von 4000H bis 4008H noch eimmal enzeigen.

Taste: MEM [ i ]
s [[o][o][o LA qooo. |
EXEC | 1 4OODAF.
— (7 WOoiac, )

usw. ( 8 mal | EXEC| ).

1.6.4. Ausfihrung des Programmes

Nachdem wir uns vomn der Richtigkeit der Befehlskodes im
Speicher Uberseugt haben, wollen wir an die Ausfiihrung und
Testung unseres Programmes gehen. Plir den Test von Program~
men besitzt der POLY-COMPUTER zwei besondere Betriebsarten,
Eingelbefehlsbetrieb und Einzelzyklusbetrieb. Damit
8ind wir in der Lage,die Programmabarbeitung nach jedem Be-
fehl bzw. Befehlsteil anguhalten und die Wirkang eines
Befehles oder soger einzelner Befehlsteile auf den Speicher,
die CPU-Register oder E/A-Einheiten gzu liberpriifen.
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Ohne diese MUglichkeiten des Lernsystems wilirde jedes
Programm vollstiéindig mit der sehr hohen Rechnerg:schwindig-
keit (beim POLY-COMPUTER sind dus mehr als 100 000 Befehle
pro Sekunde !) abgearbeitet, womit eine Beobachtung einzelner
Befehlswirkungen und ein effektiver Programmtest nicht

mehr mbglich ist.

Das Kommaendo "Ausfilhrung eines Befehls" wird mit

der Taste STEP aufgerufen.

Plir die Testung unseres Programmes verwenden wir Jjetzt
dieses Kommando.

Da bereits der erste Befehl des Programmes das i=-Register
beeinfluBt, lassen wir uns zunéchst dessen Inhalt anzeigen.
Kommendo "Anzeige und Anderung Register"

Tastes Anzeige:|rD
REG
Auswahl
Register 2 [7] rOARF
AF
Ausfithrung: EXEC rFGAF XXX

Entsprechend Bild *.12. werden beim Kommsndo "Anzeige und
Anderung Register" stets zwel Bytes (4 Hexastellen) Register-
inhelt auf den rechten vier Displaystellen angezeigt.
Gémeinsam mit dem RegisterA(3. und 4. Stelle von rechts)
wird auf den rechten zwei Stellen der Inhalt des noch
spiiter zu erlduternden Registers F :ingezeigt.

Wir setz:n das A-Register folgendermaﬂeﬁ auf den Wert FFH
vor:
Eingabe von PFH lber Hexatastatur:

Taste: P Anzeipr: |FGAFXEXX |
[=] GAFEE_XX
Einspeichern: [zXuC [FGREFF XX.

(Bemerkung: Der Punkt auf dem Display steht immer rechts
von den zwel im Moment beeinfluBbaren Hmmstellen. Nach
EXEC riickt er jeweils zwei Stellen weiter.)
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Jetzt beginnen wir die Programmcusflihrung mit dem ersten Befehl
‘uf* der Adresse 400CH.

Kommando "Ausfihrung eines Befehls"

Tastes [gmgp Angeige: |Gk

Eingabe der Befehlsadresse (lber Hergtastatur)

4 0 0 0 5t 4000

Ausflihrung eines Befehls:

EXEC S5t 40013C

Der Befehl XOR . (LYsche A-Register)wurde susgefithrt und auf
dem Display erscheinen Adresse und Befehlskode des nichsten
Befehles.

Um die W¥irkung des cusgefilhrten Befehles zu liberpriifen, lassen
wir uns den Inhalt des A-Reglesters anzeigen.

Kommando "Anzeige und Anderung Register"

RE3 rGo
Auswahl A=-Register:
0 rGRAF
AF
susfihrung: EXEC [rGRFOO. XX|

Register A enthdlt erwartungsgemiéi den Wert OOH.

Der Programmzihler wird durch diese Registeranzeige nicht be-
einfluBt, so daB wir ohne explizite (ausdriickliche) Angabe der
Adresse des ndchsten Befehles folgendermaSen die Programmaus-
fuhrung festsetzen kbnnen.

Kommando "Ausfiihrung eines Befehls®™

STEP [SE ]

AusfUhrung:

LXEC EREEEEE|

Wir flinren noch die restlichen INC A-Befehle bis einschlieéBlich
EXZC |SE40033C |
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EXEC [se40043C |
EXEC 54005 3C
EXEC (St400b 3C |
EXEC [se400713d |

Sollten sich wihrend dieser Befehlsabsrbeitung andere als die an-
gegebenen Displaywerte ergeben bzw. die Anzeige vbllig ver-
1¥schen, so wurden wahrscheinlich Pehler bei der Programmeingabe
gemacht. Diese miiBte entsprechend Abschnitt 1.6.3. wiederholt
werden.

Nach diesem sechsmaligen Inkrementieren enthélt A den Wert sechs.

Uberpriifung:

REG rG
| 0 [CAF ]
EXEC \rGAFOB. x X |

Die letzten beiden Befehle unseres Programmes (siehe Programm-
liste) subtrahieren jeweils eins von Register A.

STEP (St ]
EXEC (SE400B3d |
EXEC [5£4009 xx |

L

Im Register A verbleibt der Wert vier,

REG rG

7
AF I}URF J
EXEC [rFGARFOY. X X |

Unser
Programm wurde vollstiindig und richtig ausgefilhrt.
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1.6.5. Zusa:menfussung
In diesem Abschnitt wurden folgende neue Monitorkommandos

eingefiihrt:
(a) Kommando "Anzeige und Anderung Speicher"
Ablauf:
Komm::ndo
MEM rnn
AdreBeingabe: | 4 0 o} 0 nn4o0oo
éHex)
z.B. 4ooon)
Anzeige: EXEC nnuoogxx

Eingiabe neuer Wert: (z.B. AFH)

P NN4000RF
3XEC nny<aol xx

-
~
-

Einspeichern

[

Eingabe neuer Wert: (z.B. 3CH)
(hex)

3 c nn4yaai3c

Einspeichern: EXIC nn4ypae xx

Plir elle lonitorkommundos gilt:
Ein Kommando wird erst nach dem Betdtigen der
Taste EXEC tatsdchlich ausgefilhrt, d.h. das

Displey zeigt lediglich oan, welches Kommando mit
welchen Parametern ::1s ndchstes zur Ausfiihrung
kommt. Bei den Kommandos und |R3G | wird
nach [EXEC| auf die folgende Speicheradresse bzw.
dus nédchste Register weitergeschaltet, so da8
z.B. eine fortlaufende Programmeingabe oder
Registerinitinlisierung ( -voreinatellung) ver-
einfucht wird. Das Kommando "Zuriick",

Taste |BACK| , entspricht bei der ‘nzeige und
inderung von Registcrn und Speichern( |LEM|, [R=

der '/irkung de: Toste|rXZC| (4usfilhren des ge-
widhlten Xommandos), jedoch wird amschlieBend :zuf
die vorrngehende Speicherndresse bzw. d=s vorher-
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gehende Register weitergeschaltet. Dazu ein Beispiel:

Kommand
** Tuem [N ]
Adresses 4 o) 2 2 Imquaa ]
Ausfihrung
ue *[exzc nn4yaez xx

Weiterschalten der Adresse (und Abspeichern des sngezeigten
Wertess

EXEC nnyge3 xXx_|

Zurilickschalten der Adresse (und Abspeichern des ungegzeigten
Wertess

BACK (PNuoze xx |

¥Wird beim Kommando "Anzeige und Anderung von Speicher" keine
Adresse angegeben, 8o wird automatisch die erste RAM-Adresse

eingesetzt.
MEM tnn |
—
EXEC (nn-000 X x

(b) Kommando™Anzeige und Anderung Register"
Dieses Kommando wirkt einheitlich auf Doppelregister, d.h.
es werden entweder zwei 8 Bit-Register gleichzeitig (z.B. AP
oder ein 16 Bit-Register (2.B. PC) angezeigt.
Ablaufs

REG (G J

Auswahl des Remiaters ifber swaite Bedeutune der Hezat=snten:

z.B. (Register 8c)

Die gzwel links vom leuchtenden Punkt befindlichen Stellen
sind jetet liber die Hexatastatur nderbor. (sie entsprechen dem

g?gfﬁ::iti en Teil des jewelligen Doppelregisters).
4 [FGECXY. XX
0 (rGeCcHo. x X
[exec] (FGeCH0 XX ]

wird der Angzeigewert dieser beiden Stellen in das Register
eingeschrieben, der leuchtende Punkt wandert zwei Stellen nach

rechts und erlaubt die Anderung der niichsten zwei Stellen
(niederwertiges Bytes des Doppelregisters),



- 39 -

8.B. )
o b CHO0X0.
(o] rGbCHO00.
Mit EXEC rOdEXX. XX

werden auch diese beiden Stellen in BC einiesohrieben und das
Display bringt jetzt cas niichste Doppelreglster zur Anzeige

Uber BACK ~GbCHOO0.

kann Khnlich wie beim Speicherkommando die Reihenfolge der
angeseigten Register umgekehrt werden.

Pehlt die Angabe eines Registernamens wird die Anseige mit
AP begonnen.

REG rG
EXEC rORFXX XX
(c) Kommando "Ausfithrung eines Befehls"
Ablauf:
STEP Sk
Eingabe Befehlsadresse i(ber Hextastatur:
s.B. a|llo]| |2]]s 5L4025
Aus?
He e e SEXXXXYY

Der auf Speicherplats 4025H befindliche Befehl wird ausge-

V' fuhrt und danach der neue,Programmgihlerinhalt (xxxx) und
der dasu gehBrige Befehlskode (yy) angeseigt.
Wird die Angabe der Befehlsadresse weggelassen,comt der
Befehl sur Ausfihrung, dessen Adresse im Programmsihler durch
vorangegangene Manipulationen erseugt wurde.

1.7. SohlubSwort sum ersten Kapitel
Das surlickliegende Kapitel brachte wesentliche Grumdlagen sum

Verstindnis von Hard- und Software eines Rechmers. Das Ver-
stindnis dieser Pakten und Erliéuterungen ist eine Voraussetzung,
um den Avsfiuhrungen der niichsten Kapitel folgen su k¥nnen.
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Nach dem Studium des ersten Kapitels sollte der Leser in der
Lage sein, folgepde Pragen beantworten zu kinnen:

1. Was ist ein Mikrorechner?

2. Was ist ein Mikroprozessor?

3. Welche Hsuptbestandteile besitzen Mikrorechner und
- Mikroprozessor?

4. Was ist Software? Was ist ein Programm?
5. Was ist Hardware?

6. Wie sieht die rechnerinterne Zshlen- und Befehlsdarstellung
aus?

7. Was verstehen wir unter der Basis eines Zahlensystems?
8. Ist die Aussage 27AC H = 10156 wahr?

9. Wie sind die Operstionen UND, ODER, Negation und Exklusiv-
ODER definiert?

10. Was verstehen wir unter den Begriffen Bit und Byte?
11. Was ist ein Rechner-Bus?

12. Welche zwei Speicherarten unterscheiden wir beim HNikroreohner
und worin unterscheiden sie sich?

13. Was ist ein Befehl?
14. Was ist ein Befehlszyklus?
15. Welche Aufgaben erfiillen die Register PC und A?
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2. Ausgewiihlte Befehle und einige Plags der CPU UB80
2.1. Mehrbytebefehle

Stmtliche bisher kennengelernten Befehle (XOR, INC, DEC)
besitzen eine Liinge von einem Byte. Befehle dieses mfanges
wirken meist nur auf die internen Prosessorregister (mit einigem
Ausnahmen). Sollen aber beispielsweise mit einem Befehl Daten
aus dem Speicher verarbeitet werden (damit ist ein Transport vom
o.zum Speicher unt:r Angebe einer Adresse vernunded), so muB der
Befehl suslitzliche Informationen enthalten. Das $ind entweder

(a) swei Zusatzbytes, die die Adresse des interessierenden
Speicherplatses enthalten oder

(b) ein oder zwei Zusatsbytes, die die su verarbeitenden
Datenbytes selbst darstellen.

Die Adressierung eines Speicherplatses durch Angsbe der
Adresse innerhalb des Befehles wird als direkte Adressisrung
bezeichnet.

Die innerhalb eines Befehles auftretenden Datenbytes werden
als Direktwerte beseichnet.

Der Befehlsaufbau sieht bei der CPU UBBO demmach so aus, daf
dap erste Byte des Befehles darliber entscheidet, weloche
Operation sussufilhren ist (also den eigentlichen Befehlskode
bzw. den Befehlstyp enthiilt), wihrend eventuell ntige Befehls-
parameter (Direktwerte, Adresse) in ein oder swei weiteren

sum Befehl gehlrigen Bytes angegeben werden.

Mit einem Byte (8 Bits) Befehlskode lassen sich allerdings nur
maximal 28 = 256 . Befehlsvarianten kodieren. Der Prosessor U8B8(0
besitzt wesentlich mehr als 256 Befehlsvarianten, so daB bei
einigen Befehlgarten swei statt nur ein Byte Befehlskode auf-
treten, so daB wir feststellen k¥nnen:

Ein Befehl der CPU U880 kann ein, swei, drei
oder vier Bytes enthalten!
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Beispiele:

Typische Vertreter der Zweibytebefehle sind die Direktwertbefehle

Mnemoniks ADD n (n - Direktwert 8 Bits,
2.B. Hex ’

Befehlskode: ADD steht flir Addition)
bindr 11000110

-] —
hex cé

n
Wirkung: Addiert zum A-Registerinhalt den Wert n
hinzu

Dreibytebefehle enthalten neben einem Befehleskodebyte meist
zwel Bytes Adresse.

Mnemonik: LD A, (nn) (nn - 16 Bit-Adresse)
Befehlskode:
bindr 00111010
-n—e
-—n—-e
hex 3A
n
n
Wirkung: L#édt das A-Regiester mit dem Wert, der im Speicher
auf Adresse nn steht.

Vergleichen wir die beiden letzten Befehle, so erkennen wir
den Unterschied in der Schreibweise fiir Adressen und Direktwerte.
Viir wollen folgende Vereinbarungen treffen:

. Adressen werden in einem Befehl durch runde Klammern

eingeschlossen; Direktwerte werden ohne Klammern angegeben.
Mehrere Operanden werden durch Komms getrennt.

z.B.

LD A,(410AH )

bedeutet: Lade in dus A-Register den Inhalt
des Speicherplatzes 410AH, widhrend

LD A, S6H

das Laden der Zahl 56H in das A-Register
veranlaBt.
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Mnemonik: LD (nn), A (nn-16 Bit-Adreese)
Befehlskode:
bindér 00110010
-1 —
-1 —e
hex 32
n
n
Wirkung: Speichert den Inhalt des A-Registers auf den
Speicherplatz mit der Adresse nn

Sémtliche Befehle mit dem Mnemonik LD (flir lade) vollsiehen
einen Transport von einer Quelle zu einem Ziel.

Somit sind stets zwel Operanden anzugeben.

Allgemein gilt fur die Richtung dieses Transports:

In Befehlen mit zwel Operanden gibt der erste
daa Ziel, der zweite die Quelle der Daten an.

g.B. LD A, (410AH)
Richtung: von Speicherplatz 410AH zum A-Register

LD (410AH), A
Richtung: von A-Register zum Speicherplate 4{0AH.

Beispiele flir Vierbytebefehle werden nach Behandlung der
Universelregister der CPU UB8B0 angegeben.

Am SchluB dieses Abschnittes wollen wir die neuen Befehle in
einem Programmbeispiel anwenden.

Beispielprogramm mit Mehrbytebefehlen:

Das Programm "A DDI T I O K" sgoll zﬁnﬁchat des Register A
l¥schen (auf OOH setzen'), danach die Hexzahlem OSH und O2H
addieren und des Ergebnis auf die Speicherzelle 4100H trans-
portieren.

Auch dieses Programm lassen wir auf dem ersten Platz unseres
verfligbaren RAM-Speichers, also auf Adrease 4000H beginnen.
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Adresse|Befehls-| Mnemonik Kommentar
kode

4000 AP ADDITION: XOR A L8sche A-Register A =0
4001 cé6 ADD OS5H |Addiere zu A den Wert As=A+5
4002 05 OSH

4003 cé ADD O2H |Addiere su A den AsmAs2
4004 02 Wert 02H

4005 32 LD (4100H), A | Transportiere das Ergebnis
:88? 20 (4100H): =A auf Pletz 4100H

1

Die Testung des Programmes im POLY-COMPUTER erfolgt entsprechend
den Ausflihrungen in den Abschnitten 1.6.3 und 1.6.4. D.h. zu-
nlichst werden die in der Spalte Befehlskode enthaltenen Bytes
ab Adresse J000H in den RAM eingegeben (MEM) und anschliefend
das Programm im Einzelbefehlsbetriedb ausgefithrt (STEP).

Eine wesentliche Tatsache ist noch zu berlicksichtigen:

Bei Befehlen der CPU UB80O, die 16 Bit~Direktwerte oder
Adressen enthalten, steht das niederwertige Byte suf der
niedrigeren Adresse, das hBherwertige Byte suf der néchst-
hheren Adresse 'im Speicher.

Dementsprechend wird im obigen Programmbeispiel "A DDI TI O N"
im Befehl LD (4100H),A die 16 Bit-Adresse 4100H so aufgeteilt,
daB der niederwertige Teil (OOH) auf Adresse 4006H, der hdher-
wertige Teil (41H) auf Adresse 4007TH sbgespeichert wird.

Bei der Ausfilhrung des Programmes "A DD I T I O B" ist nach
Jedem "STEP" der A-Registerinhalt zu kontrollieren (REG); es
enthklt nach dem dritten Befehl den Wert O7TH. Mit dem Kommando
"MEM" kann schlieBSlich der Inhalt des Speicherplatzes 4100H
nach dem letzten Befehl iiberprlift werden.

2.2. Befehlssyklus und Maschinenzyklus

Ein UB8B0-Befehl kann aus ein bis vier Bytes bestehen, d.h.

allein zum Laden des Befehls in das Befehlsregister der CPU
knnen bis gu vier Speichersugriffe auf adreBmiiBig benachbarte
Speicherpliitze nttig sein. Deriiber hinaus veranlassen bestimmte
Befehle die CPU zu weiteren Zugriffen zu Speicher oder Peripherie
Z.B. beinhaltet der Befehl LD (4400H),A, der ab Adresse 4005H
gespeichert ist, insgesamt vier Speicherzugriffe bzw. Zyklen:
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1. Zyklus: Laden erstes Befehlskodebyte (32H) voa Adresse
4005H

2. Zyklus: Laden des niederwertigen AdreBtytes (OOH) von
Adresse 4006H

3. Zyklus: Laden des hBherwertigen AdreBbytes (41H) von
Adresse 400TH

4. Zyklus: Abspeichern des A-Inhaltes auf Adresse 4100H.

Die CPU-Aktivitdten fiir elnen Speicherzugriff bzw. einen
Ein-/Ausgabekanalzugriff werden sls Maschinenzyklus (oder
nur 2Zyklus) bezeichnet. Ein Befehlszyklus kenn aus ein

o | bis sechs Maschinenzyklen bestehen.

2.2.1. Wichtige Zyklusarten und Steuersignale der CPU U880 -
Der Steuerbus

Je nach dem Ziel eines CPU-Zugriffs unterscheiden wir ver-
schiedene Maschinenzyklusarten,von denen wir die wichtigsten
jetzt kennenlermen wollen. Zur Unterscheidung liefert die CPU
eine Reihe von Steuersignalen, deren Gesamtheit Steuerbus

genannt wird. Dieser Steuerbus wird bzw. susgewihlte Signale
daraus werden an die librigen Rechnerbaugruppen ebenso angeschlos-
sen, wie wir das von AdreB- und Datenbus her kennen. Die weiter
prdzisierte Rechnerstruktur zeigt Bild 2.1.

Speicher £/4 - Einnheiten

cPU it qt irit9t
act Jd1 J1 : 11 JL

 Dotenbus - —

Bild 2.1. Prédzisierte Rechnerstruktur

Einige ausgewdhlte Steuersignale der CPU UB8B0:
(Die Steuersignale sind im tiefen Zustend axtiv, d.h. ca.0V
aktiver Zustand, grbfer 2,4V inaktiver Zustsnd. Diese

"Negation™ wird durch einen Strich iber der Signalbezeichnung
gekennzeichnet)
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. (maschine cyde | - Maschinenzyklus 1)
zelgt an, daB8 eln Befehlskode (erstes bzw.erstes oder zweites
Befehlabyte) vom Speicher geladen wird.

Q: zg;:ory request - Speicherzugriff) zeigt an, daf in diesen
us
zum Speicher zugegriffen wird.

I0RQ: gut[gutgutizogpest - LE/A-2Zugriff) zeigt an, daB in dieser
eripherieeinheiten zugegriffen wird.

RD: (read-Lesen) zeigt an, daB in diesem Zyklus gelesen wird;
d.h. Datentransport zur CPU.

WR: $¥§%to-8chreiben) zeigt an, daB in diesem 2Zyklus geschrieber
3 d.h. Datentransport von der CPU zu Speicher, Z/A-Ge-
ridte 0.8,

Einige aumgewlihlte Zyklusarten der CPU U880:

Befehlskede-Ladezyklus (M1-Zyklus)

Kennzeichen: - AdreBbus enthidlt Adresse des zu ladenden Befehls-
kodebytes wvon CPU

- Datenbus enthllt Befehlskodebyte vom Speicher
- Steuerbus: M}, MREQ und ' RD aktiv

Wirkung: Dieser M1-Zyklus (weil Steuersignal Il aktiv)
dient zum Transport eines Befehlskodebytes aus den
Speicher zur CPU. Im Zusammenhang mit dem AnschluB
sogenannter dynamischer ngioher (iiapitel 7) besitzt
diese Zyklusart zentrale deutung.

ese
Kennzeichen: - AdreSbus enthlilt aktuelle Speicheradresse
- Datenbus enthilt Inhalt des ausgewidhlten Speicher-

platzes
- Steuerbus: MREQ und KD aktiv
Wirkung: Transg:rt eines Datenbytes (kein Befehlskode!) vom
Speicher zur CPU
Spe bzyklus

Kemngeichen: - AdreSbus enthélt aktuelle Speicheradresse

- Datenbus enthilt Daten filir ausgewilhlten Speicher-
platz

- Steuerbus: HREQ und WR aktiv
Virkung: Transport eines Datenbytes von der CPU-zum Speicher

E/A-lesesyidus

Kennzeichen: - AdrefSbus enthiilt aktuelle E/A-Gerkteadresse
- Datenbus enthdlt Daten vom L/A-Gerit
- Steuerbus: YORQ und RD aktiv
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Wirkung: Transport eines Detenbytes vom E/A-Gerdt sur CPU

B/A-Schreibsyklus

Kennseichen: - AdreSbus enthiilt aktuelle E/A-Geriiteadresse
- Datenbus enthilt Daten fuUr RE/A-Geriit
-~ Steuerbus: JORQ und WR aktiv

Wirkungs Transport eines Datembytes vomn der CPU sum E/A-Gerilt

Die Speicher bsw. E/A-Einheiten werten siimtliche relevantem (fir
sie sutreffenden) Bussignale sus und reagieren entsprechend. Mit
Hilfe des Busanalysators des POLY-COMPUTERs kinnen wir dem Ablsuf
suf den Bussen verfolgen.

2.2.2. Die Arbeit mit dem Busanalysator des POLY-COMPUTERs

PUr daes detaillierte Kennenlernen der Ardeitsweise der CPU sowie
fUr Testswecke ist neben dem bereits vorgestellten Einselbefehles-
betriedb die schrittweise Ausfihrung einselner Maschinensyklea sehr
nltslich. Die CPU UBBO besitst flr eine solche Betriebsart die
gerlitetechnischen Voraussetsungen. Bei Anlegen des S$egertwys-
gignales WAIT ("warten") stoppt der Prosessor die Abarbeitung des
aktuellen Zyklus su einem Zeitpunkt, da alle Bussignale (Adres-,
Deten- und Steuerbus) den flir diesen Zyklus gilltigen Wert angenom-
men hadben. Der POLY-COMPUTER besitst die Hardwarevoraussetsungen
sur Realisierung dieses Einselsyklusbgtriebes. Desu sihlem die 34
Leuchtdioden im Anseigefeld des POLY-COMPUTERs sowie die Tastea
[ucYCL] una [CYCL] der Bedientestatur (Bild 2.2.).

roooooooo 00000000 1
| lAg ! ! ! Ao' l
| 30000000 O |
D7 I Dg! MCYCL |
: 000000 00O |
M1 IORQ WRHALT INT NMIWAIT
Lok e |
STEP MON
jorc]
EXEQ Ccycu

Bild 2.2. Elemente des Busanalysators



- 48 -

vic Leuciitdiodenunzeige izt entsprecheau der Busstruktur der C2U
in drei leihen gezliederi, wobel in der overein seihe der Zustand
der 16 AdreBbunleitungen, in der nittleren der Zustand der Daten-
busleitwgen und schliefllich in der unteren der Zustand der
viesentlichsten Steuerbusleitungen stiéndiy; angezeigt wird. Die
rechte Leucliidiode der Littelreihe(MCYCL) leuchtet immer dann,
venn der .inzelzyklusbetrieb vorgewithlt vurde. ''ird nicht in
dieser Betriebsart gearbeitet, so strahlen die Leuchtdioden je
nacli den auftretenden Signalen mehr oder weniger hell.

Anhand des Beispielpregrarmes "ADDITION" (siehe Absohnitt 2.1.)
¥vollen wir die llandhavung des Zy.:lusbetriebes kennenlexrmern.

Zuniéichst vverden die vier Befehle des Beispielprograrmes in den
RAN iiber die Hextastatur eingegeben (illl).

‘In den Zinzelzyklusbetried gelangen wir, indeu wir zunédchst die
Zleishen Bedienvorginge wie beim Tincelovefehlsbetrieb vormelinen.

D.he sTep [

“ o 0 0 St 4ooa

| | |
Im Unterschied zur linzelbefei:lsbetrieb wird vor dem r.ommando

<
“Ausfithrung" ( ) die Vorvmhltaste

LICYCL betatigt. Daraufiin leuchtet zur Bethtigung die CYCL-
Leuchtdjiode auf, Uber die Taste kann diese Vorwahl jeder-
zeit rickgingig gemaght werden.

Lach befinden vir uns schlieffilich im Cinzelgyklusbetriebd.
Das T-Segmentdisplay verlischt und die Leuchtdioden des Bus-
analycators zeigen eindeutige Tegelverhdltnisse an.

Zur Erleichterung des Ablesens der Adrel- und Datenbusinhalte wird
durch die Beschriftung eine Gltederung in Vierergruppen (Tctradei)
vorgenormen (siehe Abschnitt 1.2.3.), 5o deBS unmittelbar die Hexa-
werte ablesbar sind.

Der Adrefbum enthialt wihrend des ewsten Zyklus

00000000 000000O0O0 = LOOO H
1A | ‘ | | Aol

@ /euchtend
O nicht leuchtend
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der Datenbus enthalt

e0ceO0 0000 = AFI.
lD, | DO‘
Von den Steuersignalen sind I, HREQ, RD und VAIT aktiv:

Somit handelt es sich bei diesem Zyklus um einen Befehlskode-
Ladezyklus (11 ist aktiv!), der vom Speicher (IIREQ ist aktiv!)
ein Befehlskedebyte (M1 ist aktiv) liest (RD ist aktiv). Die
Steuerleitung VAIT wird wie bereits erliutert zur Realisierung
des Zinzelzyklusbetriebes vervendet,

Zur Ausfilhrung des Jjeweils
néchsten Zyklus ist die Taste [OYOL] zu betétigen. Zur Kontrolle
sind im folgenden die Busausténde wihrend der einzelnsn Zykien
des Programmes "ADDITION"™ angegeben:

Zyklus/

Zyl:ilustyp AdreSbus Datenbus Steuerbus (aktive Sim;e)

1/Befehlskode- 4000H AFH m, TREQ, WD, TATY
Ladezyklus

2/Befehlskode-Lade- 4001k coH m, TRM, KD, AT
zyklus

3/Speicherlesezyklus 4002H 05h IREQ, WD, TTAIT

4/Befehlslode-Lade- 4003H CGH T4, EQ, WD, TTAIT
zyklus

S/Speicherlesezyklus 4004H 02H ¥R:Q, RD, TATD

6/Befehlckede-Lade- 4C55II 32H M7, PREQ, RD, WAIT
zyklus _

7/Speicherlesezyklus 4006H 0011 TIREQ, RD, WAIT

8/Speioherlesezyklus 4007TH 41H IREQ, T, AT

9/Speicherschreib-  4100H OTH IREQ, VR, AT
zyklus

Im Programa "ADDITION" sind Ein-, Zwei- und Dreibytebefehle mit
Jeveils ein, zwel bzw. vier Zyklen enthalten.

Der .inzeluzyklusbetriev ist vor allem dann vorteilhaft anwendbar,
wenn einzelne Befehlszyklen studiert und deren iirkung auf
Speicher und peripherie Llemente untersucht werden sollen.
Zviischen Zinzelberehls- und Einzelzyklusbetrieb kann jederzeit
geweohselt werden. Der Ubergang vem Zinzelbefehlsbetrieb zum
Einzelzyklusbetrieb erfolgt nach , wenn vorher die Vor-
wahltaste [LCYCL]gedriickt wurde.



- 50 =

Vom Einzelzyklusbetrieb gelangen wir umgekehrt zuriick in den
Einzelbefehlsbetrieb durch Betdtigen der Taste

MON

MON 5L XXXXYY

Jetzt kbnnen wieder samtliche Monitorkommandos aufgerufen
werden.

2.2.3. Start von Programmen und Priifpunkte im POLY-COMPUTER

Bel Mikrorechnertestsystemen kbtnnen hsuptsédchlich zwel ver-
schiedene Typen der Priifpunktreslisierung unterschieden werden,
néimlich Herd- und Softwarepriifpunkte. Priifpunkte mittels
Hardwere werden durch spezielle Vergleichsschaltungen realisiert,
die ein in der Priifpunktlogik eingespeichertes Bitmuster mit

dem Busgeschehen stiéndig vergleichen und bei Ubereinstimmung den
Lauf des Anwenderprogrammes unterbrechen. Derertige Priifpunkte
8ind such fir im ROM gespeicherte Programme einsetzbar und er-
lauben die Uberwachung beliebiger Signale (Adressen, Daten,
Steuersignale). Softwarepriifpunkte sind bei einem Echtzeittest
(d.h. Programm lHduft mit Rechnergeschwindigkeit ohne Intervention
des Monitors) nur auf Adressen anwendbar, d.h. Unterbrechung des
Anwenderprogrammes bei bestimmter Adresse. Realisiert werden sie
dadurch, daB8 der Inhalt der Priifpunkt-Speicheradresse mit einem
Spezialbefehl geladen wird und nach Realisierung des Prilifpunktes
wieder mit dem urspriinglichen Inhalt aujgetauscht wird.

Neben der befehlsweisen bzw. zyklusvieiaen Abarbeitung von
Anwenderprogrammen kdnnen diese natlirlich auch ohne Eingriffe
des Monitors mit voller Rechnergeschwindigkeit susgefiihrt werden.
Der Start erfolgt mit Hilfe des Kammendos "Programmstart™ mit
Taste . AnschlieBend kann die Startadresse eingegeben werden.
Ohne diese Angsbe erfolgt der Programmstart ab der Adresse, die
im PC enthalten ist.
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Ablauf:
GO Go
c|lo|e|P
AdreBeingsbe [8 [9 [a [B oo XXXX
(kann entfallen) 2151617
o1 [2]3

EXEC

Nach dem craten erscheint suf dem Display |4/
fur breskpoint input - Prlifpunkteingabe. Auf der Hextastatur
kann jetst eine Adresse eingegeben werden, die sls Priifpunkt

- fungiert.

Unter einem Priifpunkt iet ein Bitmuster auf den Bussen
der CPU zu verstchen, bel dessen Auftreten des Anwender-
programm unterbrechen und in den Monitor iibergegengen
wird. AnschlieBend k¥nnen unter Verwendung der Monitor-
kommandos die bis zu diesem Busereignis abgelaufenen
Aktivititen anhand der Register- und Speicherinhalte
kontrolliert werden.

Im POLY-COMPUTER kann als Priifpunkt ein Bitmuster des AdrefB-
busses verwendet werden.

Pertsetzung des Bedienablaufes:

Priifpunkteingabe iber
Hextastatur

bl YYYY

ol
- |unlelo
Do > |w
W ||

Sind die mit yyyy gekennseichneten Displaystellen nach dem
vorangegangenen EXEC leer, so wurde bisher noch kein Priifpunkt
eingegeben. Erscheint dagegen eine Adresse, existiert bereits
eine Priifadresse, die lUber die Hextastatur lnderbar bzw. durch

Eingabe von 0000 gellscht werden kann

[ 1

(Anzeige verlischt)
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Tritt die Priifadresse wihrend des fclgenden Programmlaufes
suf, erfolgt eine Rlickkehr in den Monitor mit der Ausschrift

b XXXXYY
mit br - fiir break (Monitorunterbrechung)

xxxx - Adresse des nidchsten Befehls
yy - Datenmuster des nichsten Befehles.

AnschlieBend sind stimtliche Monitorkommandos verfligbar.

Dieser AdreSpriifpunkt ist nur fiir Adressen im RAM-Bereich
verwendbar und muB stets auf das erste Befehlsbyte des
jeweiligen Befehls gesetzt werden.

Beispiels

Wir verwenden das Programm ADDITION aus Abschnitt 2.1.
Nach der Programmeingabe starten wir das Programm ab Adresse

4000H und setzen einen Priifpunkt suf Adresse 4003H.

Ablauf:
GO Lca J
Start- 4| ,|lo] ., [0], |0 | GO 4000 |
AdreBeingabe:
EXEC &/ |
Prifpunkt- 4| ,|o|l .o, |1 |6/ 9001 |
eingabe:
EXEC | Nb YOO3 CE |

Nach dem Programmstart (nach dem zweiten ) werden
die Befehle XOR und ADD A, OS5H ausgefiihrt. Dann tritt das
gesuchte AdreSbitmuster 4003 auf und die Steuerung wird an
den Monitor iibergeben. Jetzl§ kann belspielsweise der A-Re-
gisterinhalt dargestellt und das Programm im Einzelbefehls-
betrieb fortgesetzt werden.

Ablauf:

REG LG |
AF | rGAF ]
EXEC | rGARAFO5 XX |
STEP | Gk |
EXEC L5t 4oOs 32 ]
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2.3. Die Programmversweigung

Zum Abschlu8 jedes Befehlszyklus wird der Befehlssihler (PC)
mit der Adresse des nlichsten absuarbeitenden Befehles geflillt.
PUur die bisher behandelten Befehle bedeutet das £.B.:

Einbytebefehl: XOR. A PC:=PC+1 ; PC wird um 1 erhbht
Zweibytebefehls ADD A,5 PCi1uPC+2 ; PC wird um 2 erhbht

Dreibytebefehl: LD (4000H),A PCiuPC+3 ; PC wird um 3 erhtht

Mit Befehlen dieser Art lassen sich lediglich Programme formu-
lieren, die einmalig mit aufsteigenden PC-Werten durchlaufen
werden, sogenannte "Geradeaus®-Programme. Sollen beispielsweise
bestimmte Aktionen mehrfach in derselben Weise abgearbeitet werden,
(z.B. 20-fache Addition eines Wertes sur Realisierung einer Multi-
plikation mit der Zahl 20, d.h. Wert + Wert +...+ Wert = 20 x Wert)
‘ 20 mal

8o ist es sehr speicherplatzaufwendig, diese Aktionen entsprechend
oft im Programm sufzuschrsten.Giinstiger ist die Programmierung
einer Programmschleife, die allgemein folgendes Aussehen hat;

Abbruchbedingung stellen | (lies: Zihler er-
z2.B. gibt sich aus An-
(Zdhlers =Anfangswert) fangswert)
o
Aktion

(z.B. Addition
eines Wertes)

Abbruchbedingung aktualisieren
(z.B. Zdhler:sZihler-1

mein Abbruchbed erflllt?
(zoBo z&lerﬂ»-. )

J&x

v

Plir Konetruktionen dieser Art bentigen wir Befehle, die den
Befehlszihler gezielt auf einen bestimmten Wert einstellen und da-
mit Programmverzweigungen realisieren. Wir unterscheiden dabei
Zwischen Verzweigungen, die unabhiingig von bestimmten. CPU-2u-
stinden stete ausgefithrt werden (unbedingte Versweigung) und
solchen, die nur bei Eintreten einer bestimmten Bedingung reali-
siert, sonst sber ignoriert werden '(bedggte Verzweign_ng).
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2.3.1. Die unbedingte Verzweigung -

Programmverzweigungen werden beim Prozessor U880 durch die

Gruppe der Sprungbefehle realisiert. Des sind Zwei- und Dreibyte-
befehle, die im zweiten bzw. zweiten und dritten Befehlsbyte den
neuen PC-Wert enthalten.

Als erster Befehl dieser Gruppe 8oll der unbedingte absolute
Sprungbefehl betrachtet werden.

(im--ggusen)
Mnemonik: JMP nn (nn - it-Adresse)
Befehlskode:
bindr 11000011
-—nN—
N
hex c3
n
1]

Wirkung: Plillen des Befehlszihlers mit dem Wert nn
und Verzweigen auf Adresse nn

Mit einem solchen JMP-Befehl wird daflr gesorgt, deB8 die
Programmsusfiilhrung auf einem snderen als auf dem nachfolgenden
Speicherplats fortgesetst werden kann.
2.B.:

Speicher

Adr. Inhslt

ot ———

L 2 1
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Beispiel: Additionsschleife

Adresse |Befehlskode | Mnemonik Kommentar

4000 l 4 SCHLEIFE: XOR A L8sche A-Register A:s=0O

4001 C6, 04 M1 ADD .4H | Addiere 4 At=A+d

4003 c3, 01,40 JMP M1 Verzweige zur Adresse
4001 endlose Schleife

Der Sprungbefehl wird im Beispiel so eingesetzt, das die Befehle -
ADD A,QH und JMP M1 alternierend (abwechselnd) endlos ausgefilhrt
werden. Aus einer solchen Programmschleife gelangt der Prozessor
nur durch externe Signale heraus (z.B. mit RESET).

Dieses Programm kann suf dem POLY-COMPUTER nach der Programmein-
gabe (MEM) gestartet werden durch:

5%?"3&“ Programmes” % lEU ]
4 ||o 0 o | |GO 40OOQ |
!
EXEC l [ 6/
EXEC | |

Jetzt befindet sich der Prozessor in der Programmschleife, so

daB keine Ausgaben zum Rechnerdisplay vorgenommen werden kinnen.
Am Zustand des Busanalysstors kann in diesem Beispiel abgeschitzt
werden, in welchem Adre/®ereich der Prozessor arbeitet. Es miisaen
die Dioden fiir die AdreBleitungen A@, A1, A2 und A14 leuchten
(Adressen 4001 bis 4005).

2.3.2. Einige Plags der CPU U880

Arithmetische und logische Befehle (wir kennen bisher XOR A und
ADD i,n) ergeben unter bestimmten Bedingungen nach ihrer Aus-
flihhrung Ausnshmezustiinde, die in Bitspeichern der CPU registriert
und durch weitere Befehle suswertbar sind.

Beispielsweise kann die Addition zweier Zahlen dazu fihren,

daB die 8Bits des Akkumulators nicht mehr zur Aufnahme des Er-
gebnisses ausreichen.
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biniir hex dez
Bei.nicll 11001001 C9H 201
+_10000000 +_B0H +_ 128
Ubertrag— ) 329
8Bits
= 49H = 73

Nach der Addition 201 + 128 steht im A-Register das falsche
Ergebnis 73 ! Dieser Zustand wird in der CPU in einem

Bedingunge-Plip-Plop (Flag-engl.s Plagge, Kemnzeichen) ge-
speichert, das durch lestimmte Befehle auswertbar ist.

Ein Plag ist ein Einbitspeicher der CPU, der entsprechend dem
Ergebnis hauptslichlich arithmstischer und logischer Befehle be-
einflusSt wird. Nach Bedarf kann das Plag programmtechnisch
ausgewertet werden.

Der bei arithmetischen u.a. Befehlen auftretende Ubertrag (ein
Bit) wird in das Ubertrags- oder Carry-Plag (C) gespeichert
(kxein Ubertrag C:i =0, sonst Ci=1).

Ein weiteres wichtiges Plag ist das Bull- oder Zero-Flag (Z).

Das Rull- oder Zero-Plag (Z) wird nach arithmetischen und

logischen Befehlen immer dann gesetst (Zi=1), wenn das Ergebnis
der Operation den Wert Null ennimmt und ansonsten geldscht
(23=0).

Beispiels 10000000
+10000000
A-Register

Ctml - es tritt Ubertrag suf
Z1=1 - das Ergebnis im A-Register ist Null

Die restlichen Plags werden im Abschnitt 4.3. erliéutert.

2.3.3. Die bedingte Versweigung

Bed e Programmverswel en werden in Abhdingigkeit vom
Zustand der Plags ausgefUhrt.
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Der Prozessor UB80 besitzt dafiir eine Vielzahl bedingter Sprung-
befehle, die jewells gensu ein Plag auswerten. Je nach Zustand
dieser Flags wird anschlieBSend der Sprung ausgefiihrt (wenn

Flag = 1 gesetzt) oder ignoriert (wenn Flag = O riickgesetzt)

und der im Speicher nachfolgende Befehl ausgefiihrt.

Polgender Ablauf gilt allgemein fiir bedingte Befehle:

l

vorhergehender Befehl

i~ r l

| Bedingung erfulltﬂ
(z.B. Plag = 1 ?) [ jJa |

| nein Augfugrung des gefehles I
z,B. Sp zu best.Adresse
| Bedingter Beféﬁgl_ !

| nachfolgender Befehl][z.B. Befehl auf Sprungadresse
T T

Im Befehlsmnemonik bedingter Befehle ist durch 'Symbole ange-
geben, welche Bedingung zur Ausfilhrung des jeweiligen Befehls
erflillt sein muB. Es folgen vier Beispiele fiir bedingte Sprung-
befehle.

Sprung bei Z=1: (Ergebnis gleich Null)

Mnemonik: JZ nn (Jump on zero - Sprung,
wenn Ergebnis gleich Null
bew. Z-Flag gleich Cins
zur Adresse nn)

Befehlskode:
bindr 11001010
- ) —e
- 1) —e
hex CA
n
n

Wirkung: Der PC wird folgendermaBen verdndert

(a) wenn 2 = 1 3 PC: = nn
(b) wenn 2 = 0 PC : = PC+1

d.h. wurde im Ergebnis einer vorangegangenen Operation
das 2-Flag auf Eins gesetzt, wird der Sprung zur
Adresse nn ausgeflihrt, sonst wird mit dem auf dem
néchsten Speicherplatz stehenden Befehl fortgesetzt.
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Sprung bei Z = O: (Ergebnis ungleich Kull)

Mnemonik JNZ nn (Jump on pgot gero - ogrun%.
wenn ?: el:mi.almixg?ll.‘e%I nNu 1
bsw. ag gleich Null zur

Befehlskode: Adresse nng

biniir 11000010
o —e
-]) ——e
hex c2

\

Wirkung: Der PC wird folgendermaBSen veriindert
(a) wenn Za=1: PCs aPC+1
(b) wenn Z<0: PC: =nn

Sprung bei Cs=1: (Auftreten eines Ubertrages)

Mnemonik: Jc nn ump on garry - Sprung bei
‘Ubertrag (C=1) zur Adresse nn)
Befehlskode:s
biniir 11 011 010
- ) —
- J]} ——a=
hex DA
n
n
Wirkung: Der PC wird folgendermaBen veritndert
(a) wenn C=1s PC:wn
(b) wenn C=O: PC: «PC+1

Sprung bei C=0: (kein Ubertrag aufgetreten)

Mnemonik: JIC nn (Jump on no garry-Sprung,
wenn kein Ubertrag ((=0) zur

Befehlskode: Adresse nn)
bin#r 11010010

--f) —

--n—e
hex DR

n

Wirkungs Der PC wird folgendermsBen veriindert
(a) wenz C=13 PC: aPC+1
(b) wenn C=0: PC: =in
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Beispiel: Eine Programmschleife, die 250 mal durchlaufen
wird, soll programmiert werden!
Lbsungs Ein 8Bit-Register kann max. 2°a256 Zustinde an-
nehmen, reicht also als Zihlregister bis 250 asus.

Wir verwenden daflir das A-Register und den Test auf Ergebnis«0

Adresse |Befehls- Mnemonik Kammentar

(hex) |kode (hex)

4000 3E LD A,PAH | PAH=250-ZdhlgrbtBe
4001 PA

4002 3D M1: DEC A AtaA-1

4003 ce2 JEZ W Sprung, wenn A £ O
4004 02 gu Adresse M1

4005 40

4006 c3 M2: JMP M2 Sprung zu sich selbst
4007 06 (endlose Schleife)
4008 0

Nachdem der zweite unddritte 8efenl 250 mal ausgeflihrt eind, ist
der A-Registerinhalt gleich Null und der Sprung sur Adresse M1
wird nicht asusgefilhrt sondern su M2 {ibergegangen. Dort wurde
eino'?angoohleire' programniert, aus der der Prosessor nur durch
externe Signale herausgelangt (z.B. RESET).

Nach der Abarbeitung auf dem POLY-COMPUTER mit den

Kommandos 4000, [Exec] , [EXEC] «kann mit Hilfe der
Taste | MON| die Endloasschleife unterbrochen werden.

1 NbHO0XXX]

(fur Monitorunterbrechung)
Damit gelangen wir wieder in das Monitorprograma und kimnen
uns davon Uberseugen, da8 der Inhalt des A-Registers tatsiich-

lich Mull ist ( AP).
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2.3.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden folgende neue Monitorkommandos
eingesetzt:
(a) Kommando "Einzelzyklusbetrieb"
Unter Verwendung des Busanalysators kinnen die Wirkungen
einzelner Befehlszyklen studiert werden.

Ablauf:
Eintritt in den MCYCL LED McYCL
Einzelzyklusbetrieb: (Leuchtdiode)
Vorwahl Einzelzyklusbetrieb
STEP [
(evtl.anschlieBend AdreBsignale)
EXEC L ]
Display verlischt
(Weiterarbeit mit
Busanealysator)
CYCL n-msl
Riickehr zum MON XXXVYY
Einzelschrittbetrieb: £l X X
(bzw.zu anderen
Monitorkommandos)

(b) Kommando "Programmstart"
Das Kommando erlaubt den Start eines Anwenderprogrammes ab
einer bestimmten Speichersdresse.

Ablauf:
GO LOo —
C|D|E |P
s To T2 Ts1 [GO XXXX
AdreBeingabe: 21516 17
0|12 ]3
EXEC bl

evtl. Priifpunkteingabe iiber
Hextastatur:

bl XXXX

ol
=\n|w|o
N> |3
Wi |~

BXZC Anzeige verlischt

AnschlieBend wird das Progremm mit Rechnergeschwindigkeit
abgerrbeitet.
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Der Priifpunkt ist durch Eingabe von 0000 l¥schbar. Der Monitor
unterstiitzt genau einen Priifpunkt. Neben diesem einen Monitor-
prlifpunkt kbnnen noch beliebige viele Anwenderpriifpunkte ein-
gegeben werden (siehe Bedienhandbuch) )

Nach dem Studium des zweiten Kapitels sollten folgende Fragen
von Leser beantwortet werden k¥nnen:

1.
2.
3.

4.
5.

6.

7.

Wieviele Bytes kann ein U880-Befehl umfassen?

Welche Informationen enthalten die Befehlsbytes?

Was wird unter einem Maschinenzyklus verstanden? Worin
unterscheidea sich Befehls- und Maschinenzyklus?

Was ist ein Steuerbus?

Welche Vorgiinge werden durch die Steuersignale

M7, MREQ, IORQ, KD und WR jeweils gekennzeichnmet?

Welche Zyklustypen wurden vorgestellt und welche Steuer-
signale sind jeweils aktiv?

Wieviele und welche Zyklen sind zur vollsténdigen Ausfihrung
des Befehles LD A, (4020H) erforderlich?

Was verstehen wir unter bedingter und unbedingter Programm-
verzweigung?

Welche Aufgsben erfiillen Plags?

Welchen Zustand nehmen die Flags C und Z nach Ausfiihrung
der Addition 200 + 100 an?
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3. Grundsiitse flir die Ges$altung von Programmen

PUr die Lisung einer Aufgabe mit Hilfe eines Programmes
existiert eine Vielsahl von MUglichkeiten. Der Programmierer
wird bemtiht sein, flir seine konkrete Situation (Speicherumfang,
geforderte Verarbeitungsszeit, Programmierhilfsmittel) ein
n8glichst optimales Ergebnis ansubieten. Wihrend fir den Program-
mierer A z.B. die Minimierung des Programmes (kleinstmiiglicher
Speicherbedarf) im Vordergrund steht, sieht Programmierer B
nach einer zeitoptimalen Variante, wihrend schlieflich flUr
Programmierer C diese beiden Kriterien nur beiléufig interes-
sieren und ihm an einer guten Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit
besonders gelegen ist. Diese drei Gesichtspunkte sind in den
seltesten PHllen vollstiindig vereinbar, so da8 je nach Gewicht
der EinfluSfaktoren KampromiBl¥sungen gefunden werden miissen.
Allerdings nehmen der Integrationsgrad der Schaltkreise und such
die Verarbeltungsgeschwindigkeiten von Mikroprozessoren und
Speichern laufend zu und damit die Kosten je 8it ab, so daB su-
nehmend mehr Wert esuf Ubersichtliche und gut strukturierte
Programme auch zu Lasten von Umfang und damit Verarbeitungsge-
schwindigkeit gelegt wird.

Kenngrifen flr die Qualitdt von Software sind vor allem:

- Erfiillung der gestellten Zielstellung (logisch fehlerfrei)

- gute Wartbarkeit (libersichtlich, modular, gut dokumentiert,
leicht dnderbar und ergidngbar, d.h. eindeutige Software-
schnittstellen)

- einfache, eindeutige Bedienbarkeit (falls notwendig)

- Portabilitiét (MYglichkeit der Abarbeitung auch auf anderen als
dem Zielrechner).

Diese Zielstellungen sind mit den noch su erléuternden Methoden
der strukturierten Programmierung erreichbar.

Es ist beispielsweise offensichtlich, daB ein Ubersichtlich
gestaltetes Programm weniger fehleranfillig vor allem bei
Programmiinderungen ist, als ein durch "Tricks" schwer durch-
schaubares. Nicht selten werden in solchen Fiillen durch Programm=
korrekturen mehr Pehler erzeugt als beseitigt. Damit erhdhen
sich Entwicklungsseit und entsprechend Entwicklungskosten u.U.
extrem. Die nun folgenden Ausfilhrungen sollten deshalb aufmerk-
sam studiert und bei kiinftigen Programmiersufgaben beherzigt
werden.
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J.1. Elemente zur Programmstrukturierung

Jede Programmierungsaufgabe liB8t sich unter Verwendung von nur
drei unterschiedlichen Programmstrukturen 18sen und zwar

der Polge,

dem Zyklus
.und der Auswahl.

Die Verwendung susschlieBlich dieser Strukturen gewlhrleistet
eine weitgehend libersichtliche Programmgestaltung vor allem durch
das Verbot von Sprunganweisungen zwischen den Strukturen sowie
durch eindeutige Schnittstellen.

3.1.1. Die Polge

Unter dem Strukturelement Polge wollen wir die Aneinanderreihung
von Befehlen bzw. Anweisungen verstehen.

Eine Folge wollen wir grafisch folgendermaBSen darstellen:

S,

I
|
| Anweisung 2
I
I
I

L_.___*___.I

Unser Beispielprogramm ZAEHLER (Abschnitt 1.6.2.) ist eine
solche Polge.

3.1.2. Der Zyklus

Des Strukturelement Zyklus beinhaltet die wiederholte Aus-
fUihrung einer bestimmten Menge von Befehlen solange eine
bestimmte Bedingung erflillt ist dsw. bis ein bestimater
Zustand eintritt.

Dementsprechend gibt es swel Typen von Zyklen, die folgender-
maBen veranschaulicht werden kimnen:



Bedingung
noch erfiillt

Bedinging
bereits erflllt

r—— —-——-=--=-
|
|
|

(a) (b)
Die Programmschleife aus Abschnitt 2.3.3. entapricht der
Version (b).

3.1.3. Die Auswahl

Das Strukturelement Auswehl gestattet die Ausfithrung
einer Menge von Befehlen oder Anweisungen aus n miiglichen
Mengen in Abhiingigkeit vom Zustand einer Variablen.

Symbolisch ist die Auswahl folgendermaBSen darstellbar:

| ( Zustand der Varisblen ) |
I =8 =D L2 ]

. T T |

| [Anweisungs- Anweisungs- L Anwelsungs-| |

|

menge 1 menge 2 menge n
'L B — I
__________ +_________1

Beispielsweise sollen verschiedene Programme sufgerufen werden,
wenn das Ergebnis einer Operation griBer, gleich oder kleiner
10 ist. Dann sihe die Auswshlstruktur so aus:

Register A
<10 =10 210

Anweisungen 1| |Anw. 2| |Anw. 3
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4. Der Programmablaufplan

Der

Programmablaufplan (PAP) ist die grafische Darstellung der

Logik eines Programmes.

Programmeblaufpléne sind ein Hilfemittel bel der Programmer-
stellung, ein Zwischenschritt zur grafischen Pormulierung des
Programmablsufes auf einem abstrakteren und damit "Uberschau-
bareren” Nivesu als das Programm mit seinen Prozessorbefehlen
selbst. Der Programmablaufplan sollte folgende Anforderungen er-
flillen:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

Auf
werd

Darstellung der Reihenfolge der wesentlichen Programmaktivi-
tdten,

Darstellung der Zusammenhiéinge zwischen verschiedenen Programm-
teilen (Progremmhierarchie),

Darstellung soll unabhéngig vom Typ des Rechners sein,
auf dem das Programm spdter lsufen soll,

Verwendete Unterprogramme miissen erkennbar und susreichend
beschrieben sein,

Nemen, Marken, evtl. Adressen usw. sollten so vergeben werden,
daB eine Bezugnahme zur Programmliste m¥glich ist,

Osr PAPmuf eindeutige Aussagen enthalten, um fiir einen
"Schreibtischtest™ brauchbar zu sein,

Je nach Problemstellung ktnnen grobe und feinere PAPs
erforderlich sein.

die Prage: Wie sollte man einen Programmablaufplan gestalten?
en wir in den néchsten beiden Abschnitten weiter eingehen.

Jetzt 80ll uns zunichst nur der Pormalismus, d.h. die grafischen
Elemente und ihre Kombinetion interessieren.

Bild

Bezeichnung Bedeutung

Anweisung, Eine oder mehrere Operationen wie

Operation z.B. Addieren, Transport (je mach
Abstraktionsnivesu)

zwel Ausgiinge)

Eingsabe/ius- Sinnbild fiir beliebige E/A-Ope-
gabe rationen

Verzweigung Variation des Programmableufes in
Abhédngigkeit einer oder mehrerer
Bedingungen (ein Eingang, mindestens
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Grenzstelle Anfang, Ende oder Zwischenstopps
von Programmen

Verbindungs- Sinnbilder dieser Art mit gleichem

stelle Inhalt (z.B. Nummer) stellen

identische Programmetellen dar

Unterprogramm An dieser Stelle ist ein bereits
bekanntes Progremm eingufiigen

Richtungspfeil Gibt Ablasufrightung an
(normelerweise von oben nach unten
und von links nach rechts)
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Beispiel; Wir wollen einen "Programmablsufplan® flr
den Vorgang "Sohldfensraufatellenz

START

wecker stelen

1

ins Bek gehen

aufsieren i Fcehr:chnc/l au/stehen langsarn oufstehen
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Dieser Ablaufplan bedarf keiner eingehenden Erléuterung. In
dieser Porm lassen sich AblHufe beliebiger Art (wie demonstriert
nicht nur von Rechnerprogrammen!) darstellen. Am Beispiel
"Schlafen™ ist deutlich die Problematik beim Aufstellen der-
artiger Ablasufpliéine bereits zu erkennen. Der Verfasser muf8 ein
bestimmtes Abstraktionsniveau wihlen, sollte die Vorginge nicht
unzuléssig vergrtbern und darf andererseits keine flr die umsu-
setzende Aufgabenstellung wesentlichen Einfliiese auBler acht
lassen. ’

Es ist iiblich, flir komplexere Aktionen feiner gegliederte
Teil-PAPs aufzustellen. Beispielsweise kidnnte ein solcher filr
die Aktion "Wecker stellen"™ folgendermaBSen aussehen:

Wecker in die Hand nehmen

I
Uhrwerk aufgziehen

1
Weckzeit einstellen
]

Weckwerk aufziehen

iberpriifen, ob Uhrwerk tickt

l

Wecker ablegen

O

Nicht unerwidhnt soll bleiben, daB8 der Programmablaufplan
lediglich eines sus einer Reihe von Entwurfhilfsmittelnflr die
Programmierung darstellt. Daneben existieren Struktogramme, aus-
gewdhlte eprachliche Konstruktionen u.a. Sie besitzen gegenliber
PAPs Vor- und Nachteile, die genannten Methoden sind aber im
wesentlichen gleichberechtigt. Der Leser kann sich in der ein-
schliigigen Literatur damit tiefgrindiger beschéftigen. Das
Arbeitsbuch verwendet ausschlieBlich PAPs.
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3.2. Strukturierung von Programmen

Der Entwurf von Programmen vollzieht sich im wesentlichen in
zwel Schritten:

1) Strukturierung und Algorithmierung der Aufgabenstellung
2) Kodierung des Algorithmus in die verwendete Rechnersprache.

wdhrend wir unter Strukturierung die Gliederung der Gesamtauf-
gabe in funktionelle Einheiten (Module) und deren Wechselbe-
2idungen verstehsn wollen, bedeutet Algorithmierung des Umsetzen
der geforderten Modulfunktionen durch geeignete Verfahren und
rechentechnische Methoden.Von der Sorgfalt, mit der dieser erste
Schritt des Programmentwurfes ausgeflihrt wird, héingt der Erfolg
des zweiten und der folgenden Testphase ab.

PUr den Entwurf der weitaus meisten Programm empfiehlt sich ein
Vorgehen nach der sogenannten "top-down"-Methode (zu dt:"von
oben nach unten" bzw. im iibertragenen Sinne: "Schrittweise Ver-
feinerung des Abstraktionsgrades").

Beispiel: Zur Demonstration dieser Methode verwenden wir ein
hdufig beanspruchtes Beispiel: Die Steuerung eines Aufzuges mit-
tels Mikrorechner.

0. Abstraktionsebene: STAR?T

Aufzugsteuerung

1..Abstraktionsebene: Ein Aufzug hat gwei Hsuptbetriebszu-
stinde nimlich "Halten™ und "Pahren", die stindig einander

abwechseln.
| 1
Halten|. Pahren

) J
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2. hbetraktlonsniveau: Der Zustand "Halten” muB ebenso wie
der Zustand "PFeshren"™ untergliedert werden:

"Halten":

"Fahren":

o]

|

Anzeige der Efage

Ja

ahren zur nachsten
IZ;ggc ,

ahrbedingung:
erfullt e

{

3. Abstraktionsnivesu: Einige der Aktionen sind in dieser
Form noch nicht als Programm kodierbar, so daB sich eine
weltere Verfeinerung ndtig macht

"Halten":

Anzeige der Etage
i |
Abfrage der Eingabetastatur

Wenn wir noch das Setzen von /nfungswertparametern

(Initialisierung) erglinzen, nimmt unsere Aufzugsprogremm-
struktur nun folgendes Gesamtbild an:



-71 -

lnv'ﬁbiaierwng

Pir bestimmte Aktionen sind noch weitere Verfeinerungsniveaus
denkbar, wir wollen aber an gieser Stelle abbrechen. "PAHREN",
*HALTEN" und die Initialisierung bilden jeweils funktiomelle
Einheiten oder Module.

Ein Progreamm kann mehrere funktionelle Einheiten, die als Module
beseichnet werden, enthalten.

Kleinere funktiocnelle Strukturen mit mehreren Befehlen innerhald
eines Moduls (s.B. Anseige der Etage” im obigen Beimpiel) werden
als Proseduren beseiochnet.
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Zur Realisierung gut strukturierter Programme gilt beziiglich
der Strukturen Modul und Prozedur folgendes:

a) Ein Sprung ist nur an den Anfang einer Struktur erlsubt
(oder innerhalb einer Struktur)

b) Riickwidrts darf nur zur Realisierung von Zyklen gesprungen
werden, sonst nur vorwirts

¢) Innerhaldb einer Struktur ist eine einheitliche Markengebung
vorzunehmen:
- Anfang erhidlt eine Marke z. B. NAME
- Innerhalb der Struktur wird fortlesufend numeriert

z.B. NAME 1; usw.
, NAME 2:

d) Die Struktur sowie deren Anweisungen werden kommentiert.

Beispiel: Wir widhlen den Modul "HALTEN" aus dem Aufzuga-
programm aus

HALT: ; MODUL "HALTEN" DES AUFZUGSPROGRAMMS
HALT 1: ; PROZEDUR "ANZEIGE"

LD A,(PARAMETER 1)

CALL ANZ ;AUFRUF UP ANZEIGE

HALT 2: {PROZEDUR "ABFRAGE"
JP FAHREN ;ENDE HALTEN

Die Richtungspfeile im PAP "Aufzugssteuerung" lassen erkennen,
daB die Porderungen s) und b) ebenfalls auf diesem Nivesu er=-
filllt werden. Es wird grundsétzlich nur an den Anfang von
Strukturen verzweigt, Riickwirtsspriinge werden nur zur Reali-
sierung von Abfragezyklen verwendet. Pir die Ubergabe der
Fahrparsmeter milssen vor der Kodierung Vereinbarungen getroffen
werden (siehe Kapitel 5).

3.3. Zusammenfassung

Strukturierte Programmierung ist ein zwingendes Erfordernis bei
der effektiven Progremmgestal tung. Mit zunehmender Komplexitiit
der Aufgabenstellung gewinnt sie an Bedeutung. Auch fiur den
Programmierer in Maschinensprache lassen sich Regeln und Wege

zu strukturierten Programmen aufstellen, die vom Leser beachtet
werden sollten, da Ubersichtlichkeit und Anderbarkeit der
Programme entacheidend zunehmen. Die hier dargelegten Grundsedtze
knnen nur bescheidene Anstitze einer sich stiirmisch entwickelnde

Softwaretechnologie vermittely.
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4. Die Register der CPU U880
4.1. Ubersicht

Bisher lernten wir die CPU-Register A, PC sowie teilweise

das Flagregister (Carry- und Zero-Plag) kennen. Dariiber hinsuse
besitzt die CPU weitere Universal- und Spezislregister.

Bild 4.1. zeigt die flir den Anwender erreichbaren Register
der CPU.

Hauptregistersatz Alternativregistereats
#ﬁ&
Akkumulator] Plags Akkumulator Plags
A F A’ P
B ¢ B c’ Universsal-
D E D' E® register
_a A AHA 4 A Iy 2 A !’ A A A A H' L'
8Bits BBits
Unterbreghungavektor Speichorrefreeh\
R
Indexregister IX
Indexregister IY LSpesial-
register
Stapelzeiger SP
Programmsihler PC )

16Bits

Bild 4.1. CPU 880-Registerkonfiguration

4.2. Der Hauptregistersats
4.2.1. Uberblick

Der Hauptregistersatz besteht aus 8 8BiteRegistern: A, P, B, C, D,
E, H, L. Wdhrend A und P (Akkumulator- und Plag-Register)
spezielle Aufgaben zu erflillen haben, dienen die Register B, C,

D, E, H und L als universelle Zwischenspeicherplitze fir Zdhl-
variablen, Zwischenergebnisse, AdreB8zeiger usw.

Register A (Akkumulator): Rechenregister; enthiilt bei arithmeti-
schen und logischen Befehlen einen Opersnden sowie nach Aus-

flihrung das Ergebnis.
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Register P (Plag-Register): Enthilt Bedingungs-Plip-Plops, die
(siehe Abschnitt 2.3.2.) im Ergebnis arithmetischer und logischer
Befehle gesetzt oder riickgesetzt werden und durch Programme aus-
wertbar sind.

Aufbau: (Uberblick, genaue Beschreibung der Plags erfolgt in den
entsprechenden Abachnitten)

S|Z|X|H|X|P/NN|K|C
Bedeutungs
S: Vorzeichen (Signum-)-FPlag (gesetzt, wenn Ergebnie in
Bit 7 =1)
Z: gu§12§Zero-)Plag (gesetzt, wenn Ergebnis =0; Abschnitt
X: ohne Bedeutung
H: Halbiibertrags-Plag (gesetzt, wenn lUbertrag von Bit 3
nach Bit 4 erfolgt)
P/V: Paritits- oder Uberleuf-Plag (Flag mit zwei Bedeutungen:
bei logischen Operationen: Paritdtsfleg; gesetzt,
wenn Anzahl der Einsen im
Ergebnis gerade
bei arithmetischen Operationen: Uberlauf-?lag; ge~-
setzt, wenn derung
von Bit 7
N: Additions-/Subtraktionsflag (gesetat, wenn vorhergehende

C:

Operation eine Subtrsktion
war)

Ubertrags (Carry)-Plag (gesetzt, wenn Ubertrag vom Bit 7
auftritt - Abechnitt 203020)

Register B, C, D, E, H, L (Universalregister): Enthalten Operanden

filr verschiedene Aufgaben; Bezeichnung
ist willkiirlich.

Die Register B und C, D und E sowie H und L kdnnen fiir bestimmte
Anwendungen jeweils als Registerpasre BC, DE und HL verwendet
werden. Sie sind dann 16 Bits laeng

z.B.

LB JT C
15 ) 0

und sind damit in der Lage, 16 Bit-Adressen o.d. sufzunehmen.
Spezielle Befehle der CPU UBB0O unterstiitzen diese 16 Bit-Anwen-

dungen.

.

(Aus diesem Grunde zeigt das Monitorkommando |REG| auch stets

beide Register eines Paares gleichzeitig an!)
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4.2.2. Der Ladebefehl

Der Ladebefehl (Transportbefehl) besitzt eine zentrale Bedeutung
im Befehlssatz der CPU UB880. Tatséchlich hendelt es sich um eine
grofie Gruppe von Ladebefehlen, die aber alle eine Aufgabe er-

flillen: Transport von Daten von einer Quelle zu einem Ziel.
Im Kapitel 1 lernten wir die Befehle

LD A,n ; Laden eines Direktwertes nach A
LD (nn),A ; Abspeichern A-Register auf Speicher
LD A,(nn) ; Laden eines Speicherinhaltes nach A

kennen, die ebenfalls der groBSen Gruppe der Ladebefehle an-
gehren.

Der Dotenivanspsd zwischen den Registern A,B,C,D,E,H und L erfolgt
natlirlich auch mit Hilfe von Ladebefehlen, die allgemein
folgende Gestalt besitzen:

Mnemonik: LD r,r' (r-Zielregister
r'=Quellenregister
oder Direktwert)
Befehlskode:
(hex) A B C D E H L n

TP |78 |79 |7TA |TB |7C |TD | 3E
47 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |06
4P |48 |49 |4A |4B | AC | 4D | OE
57 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |16
SF |58 |59 |5A |SB |5C |SD | 1E
67 |60 |61 |62 |63 |64 |65 |26
6P |68 |69 |6A |6B | 6C | 6D | 2E

ol ]l w|l ol o w| » ?‘

Wirkung: Transport eines Datenbytes vom Register r' (oder des
Direktwertes n) zum Register r,
keine Plagbeeinflussung

Beispiel: Zum Transport eines Datenbytes vom Register A
zum Register B ist der Befehl

Kode emonik
I %‘FT_,

Zu verwenden.
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4.2.3. Bin Multipliketionsprogramm

Wir besitsen jetst die Voraussetsungen, ein einfaches Multi-
plikationsprogramm flr natiirliche Zahlen bis su einer (irbBe

des Ergebnisses von 255 (gr8Bte mit 8 Bits darstellbare Zahl)

su schreiben. Lediglich dreil bereits bekammte Befehle miissen
wir dasu noch verallgemeinern, nkimlich die Addition von Register-
inhslten und die Befehle Dekrementieren und Inkrementieren.

Mnemonik: ADD r (r-Universalregister oder
Direktwert)

Befehlskodes r] A| B c|D|E|EH]| L] n]
(hex) x| 870 |81 [82 [&5 |84 |85 |6 |

Wirkung: Addition der Registerinhalte A und r, Ergebnis
steht in A, r wird nicht verkndert:
Plags C, 2, V, S, N, H werden entsprechend dem
Ergebnis beeinflust

Mnemonik: DEC r " (r-Registerinhalt)
B?'f‘g:}akodo: r A|B|ClDIE|H|L|

\DEC r |30 [05 |oD [15 [1D |25 2D |
Wirkung: Registerinhalt wird um eins verringert

( rsar-1)
Plegs Z, V, S, N.und H werden entsprechend dem
Ergebnia beeinfludt

Mnemonik: IEC r (r-Registerinhalt)
Boroniekoder ,la| B| c| p| E| H]| L |

INC r3c|o4|oc|14|1c|za |2c |
Wirkung: Registerinhalt wird um eins erhbtht

( riarst)

Plags 2,V,S,N und K.werden entsprechend dem
Ergebnis beeinflubt
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Die Multiplikation zweier natlirlicher Zahlen k¥nnen wir aus-
fhren, indem wir einen Opsranden so oft zu sich selbst addieren,
wie es der gweite Operand angibt.

Beispiel: 5 x T = T+T+7+7+7 = 35
5x

Mit Papier und Bleistift wurde swar ksum einer in dieser Art
eine Multiplikationsaufgabe l8sen, aber unser Rechner ist
auBerordentlich-schnell und zyklische Wiederholungen einer
Operation lassen sich sehr einfach programmieren.

Wir wollen folgende Vereinbarungen treffen:

Der Multiplikand soll sich auf dem Speicherplats 410CH,
der Multiplikator auf dem Speicherplats 4101H und das
Produkt schlieBlich suf Platz 4102H befinden.

Der PAP ktnnte folgendermaBen aussehen:

Hole Multiplikand und
Multiplikator in die CPU
(z.B. Register Bund C)

[ ]

LYsche A-Regiater

o>

n

Addsere A:-; +C

1

Vermindere 8 um eins
8: =8~y

9

Speichere Produkt ab

STOPP
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Programm: Bindire Multiplikation
Adresse | Befehlsknde Mnemonik Kommentar
(hex) (hex) ‘

4000 34, 00, 41 MULT: LD A,(4100) | ;Hole Multiplikand

4003 47 LD B,A ;B: slfultiplikand

4004 3A, 01, 41 LD A,(4101) | ;Hole Multiplikator

4007 4P LD C,A ;C:aMultiplikator

4008 AP XOR A ; l8sche A-Register

4009 04 INRC B ;Teste B auf 0

400A 05 DEC B

400B CA, 13, 40 MULT1:JZ ENDE ;Springe, wenn Be(

400E 81 ADD C ;A =A+C

400P 0% DEC B ;B: aB-1

4010 c3, OB, 40 JMP MULT1 ;SchlieBe Zyklus

4013 32, 02, 41 ENDE: LD (4102),A| ;Speichere Produkt ab

4016 c3, 13, 40 JMP ENDE ;STOPP-Schleife
(Sicherung gegen
Pehlbedienung)

Zunéichst laden wir das Programm ab Adresse 4000H in den
POLY-COMPUTER ( [MEM]) und geben anschlieBend Multiplikator
und Multiplikend adf die Speicherzellen 4100H und 4101H ein

¢ [uma} ).

(z.B.

ausgefihrt.

4100H: =2,

4101H: =3)
AnschlieBSend wird im Binzelbefehlsbetrieb ( ) das Programm

STEP| ,

4

EXEC

0,0 |

0

Se4H00347

Jetzt miiBte sich der Multiplikand im A-Register befinden:.

REG

AP

EXEC

STEP

EXEC

rGAFO2X X

SEH0043AR
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Nech Auefiilhrung des sweiten Befehles muB B den Multiplikanden

enthalten:

REG

BC

EXEC

STEP

EXEC

STEP EXEC

Jetzt enthdlt C den Multiplikator:

REG

Lec |

Weiter im Programm:

EXEC

STEP

EXEC

EXEC

EXEC

EXEC

EXEC

(kein Sprung, demnB40)

A enthilt jetzt die erste Zwischensumme 03:

REG

AP

EXEC

STEP

EXEC

B ist jetzt um eins verringert:

REG

Lsc_

EXEC

STEP

EXEC

Wir Uberpriifen das Z-Flag, ob es gesetzt ist

(Sprung)

(d.h. ob Ergebnis des DEC B-Befehlss0)

REG

Lae |

EXEC

rGbCO2XX
SE4HODBAF

rGbC0203

SE400504

SE400ROS
SE400LCAH

St4OO0ER/ |
SEYOO0FOS

rGRAFO3XX
IS&HD]EEB]

robCOI03
S EY00LCA

r GAFO3XX

Der Gesamtzustand des Flagregisters ist flir den Autoren nicht
vorhersehbar. Wenn wir aber die beiden Hexgzshlen xx als Biniirzahl
darstellen, denn muB entsprechend der Konfiguration des

Plag-Registers
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S|2|X|RHR|X|PN|K]|C
DT D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

das Bit D6=0 sein, d.h. die letzte Flagbeeinflussende Aktion
(DEC B) hatte ein von Null verschiednes Ergebnis, Der bevorstehende
Sprungbefehl wird also diesmal noch nicht ausgefithrt (JZ ENDR).

STEP EXEC SEHOOESR |

EXEC (A enthdlt jetzt bereits |SEYOOFOS
das Endergebnis 06)

EXEC (Sprung) SeND I0C3
- |ExEC SEYDO0LCA

Eine Uberpriifung des Flag-Registers (siehe oben) ergtbe jetzt,
daB des Bit D6 gesetzt (=1) ist, d.h. DEC B hat das Ergebnis Kull
geliefert.

EXEC| (Sprung sne Ende) 5E40 1332
EXEC| (Endlosschleife) SEH0 IBC3

Daes Multiplikationsergebnis befindet sich jetzt auf dem Speicher-
platz 4102H: :

MEM 4 1 o 2
EXEC | nn4y 10206

Das Programm kenn mit anderen Paktoren in der gleichen Weise
wiederholt werden oder aber mit dem Kommando

GO 4 0 o (¢} EXEC| gestartet

werden.

In diesem Fall ist anschlieBend iiber die Taste MON in den
Monitor zuriickzukehren und mittels

MEM 4 1 0 2 EXEC

kann dag Ergebnis iiberpriift werden.
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4.3. Der Alternativregistersate

Der Alternativregistersatez (oder auch zweiter Registersatz

genannt) ist identisch zum Wauptregistersatz (oder ersten Register-

sats) sufgebaut, d.h. er enthiilt ebenfalls 8 8Bit-Register, die

mit A', P', B', C', D', E', H' und L' bezeichnet werden und den

gleichen Verwendungszweck wie die entsprechenden Register des

Hesuptregistersatzes haben. Der zweite Registersatz wird vor allem

angewendet fiir

a) schnelle Umschaltung zwischen zwei Programmen, ,(die wechseel-
weise abgearbeitet werden (vor allem bei Unterbrechungsbe-
handlungen, siehe Kapitel 8)

b) Zwischenspeicherung von zusitzlichen Variablen, die im ersten
. Registersatz keinen Platz mehr finden (selten angewendet).

Die Register des Alternativregistersatzes sind iber dieselben
Befehle wie die Register des Hauptregistersatzes zugreifbar. Die
Umschaltung erfolgt liber die Spezialaustsuschbefehle EXX und
EXAP

Mnemoniks EXX (exchange-Austausch)

]
|
Befehlskode: '
bindkr 11011001
hex D9

-—— e -

Wirkung: Die Universalregister des Hauptregistersatzes
B, C, D, E, H, L werden gegen die Universalregister
des Alternativregistersatzes B, C, D, E, H, L' aus-

getauscht.
Mnemoniks: EXAF (exchange- AF <—s AP"®
Austausch Registerpasr AF)
Befehlskodes
binkir 00001000 |
hex 08 |

Wirkung: Die Register A und P des Hauptregistersatzes werden
mit den Registerm A' und P' des Alternativregister-
satzes ausgetsauscht.

|
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Nach dem Ricksetzen |RESET| der CPU U880 wird pringipiell mit
den Registern des Hauptregistersatzes gearbeitet. Nach den
Befehlen

EXX
EXAP

8ind nur nech die Register des Alternativregistersatzes vom
Programm aus grei’bar. Eine Rlickumschaltung sum Hauptregister-
satz erfolgt mit der gleichen Befehlsfolge

EXX
EXAP.

Die Befehle EXX und EXAP sind natlirlich such einzeln anwendbar.
Die Register des Alternativregistersatzes sind ebenfalls mit
dem Kommando | REG | des Monitors #Hinderbar.

Im sllgemeinen werden die Alternativregister wenig verwendet.

4.4. Die Spezialregister

Die sechs Spezialregister der CPU UBBO sind liberwiegend zur
Organisation des Programmeblsufes eingesetst. Die Beschreibung
der Punktionen des ‘Programmsiihlers (PC) erfolgte bereits im
Abschnitt 1.4.4., die Register I und R werden in den Kapiteln 7
bzw. 8 erllutert.

4.4.1. Die Indexregister IX und IY

Die Register IX und IY sind 16Bit-Register, die sehr universell
einsetzbar sind. Ihre Bezeichnung "Index"-Register riihrt dsher,
daB unter Verwepdung bestimmter Befehle mit ihnen eine indexierte
Adressierung miglich ist.

Des Prinzip veranschaulicht Bild 4.2. .

S S —

[Condexregister |—» — Anfrgsodresse
\erschigburngd

Tabelle 5

Speicher +

\.‘w
Bild 4.2. Indexierte Adressierung



- 83 -

Im Indexregister ist die Basisadresse eines interessierenden
Speicherfeldes enthalten (erste Adresse). Durch Addition eines
Verschiebewertes gelangt man denn auf einfache Art und Weise

zu jedem Platz innerhalb dieses Bereiches, ohne die absolute
Adresse kennen zu miissen. Diese Verschiebungd muS im Rehmen des
Befehlskodes mit angegeben werden und sich in den Grenzen von
=128 bis +127 els vorzeichenbehaftete Zahl in Zweierkomplement-
Darstellung bewegen (siehe Abschnitt 9.2.). Deriiber hinsus sind
IX und IY in vielen PFillen wie Universalregisterpasre einsetzbar.

Drei der wichtigsten Befehlstypen fiir Indexregister sollen
kurz vorgestellt werden.

Mnemondk: LD IX,nn LD I1Y,nn (nn-16-Bit-Wert)
Befehlskode:
(hex) DD PD (2 Bytes Befehls-
21 21 kode! —=
n n 2 M1-Zyklen!)
n n

Wirkung: Leden eines Jndexregisters mit einem 16-Bit-Direktwert.
Keine Plagbeeinflussung.

Mnemonik: LD r,(IX+d) LD r,(IY+d) (r-Universsl-
register oder A,
Befehlskode: DD FD d-Verschiebung)
(hex) xx xx
d d

d = =128 bis +127 (Zweierkomplementdarstellung)
siehe Kapitel 9)
Wirkung: Der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse sich
aus der Summe des Indexregisterwertes und der Ver-
schiebung d ergibt, wird in das Register r geladen.
Keine Flag-Beeinflussung.
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Mnemonilk: LD (IX+d),r LD (IY+d),r (g;Univeraelreghnar
er A
Befehlskodes DD PD d-Verschiebung)
(hex) :x :x

[rja]lB]c]Dp|E|]B]|CL]
fx (77 {70 T [72 173 174 175 |

d =« =128 bis +127 (Zweierkomplementdarstellung.
siehe Kapitel 9)
Wirkung: Der Inhalt von Register r wird auf den Speicher-
plats transportiert, dessen Adresse sich aus der
Summe des Indexregisterwertes und der Verschiebung d
2rgibt. Keine Flag-Beeinflussung.

Beispiel: Die Inhalte der Speicherplitse 4100H bis 4103H
sollen entsprechend in die Register A, B, C, D
transportiert werden-

Adresse | Befehlskode (hex)| Mnemonik Kommentar
4000 DD, 21, 00, 41 LD IX, 4100H IX: =4 100H
4004 | DD, TE, 00 | LD 4, (IX+0) : =(41008)
4007 DD, 46, 01 LD B, (IX+1) B1 =(4101H)
400A DD, 4E,02 LD C, (IX+2) Cs «(4102H)
400D DD, 56, 03 LD D, (IX+3) D: =(4103H)

Bemerkung: Simtliche Befehle, die Indexregister verwenden,
besitzen als érstes Befehlskodebyte DIH (bei IX)
bzw. FIH (bai IY)Q
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4.4.2. Der Stapelzeiger (SP)

Der Stapelzeiger (SP = stack pointer) ist ein 16 Bit-Register
und enthiéilt die aktuelle Adresse eines im externen
RAM-Speicher befindlichen Stapelspeichers (Stack)

PlUr die Programmorgenisation ist es héufig sehr sinnvoll, wenn
neben den relativ wenigen Registerplitzen in der CPU noch ein
externer (auBerhalb der CPU befindlicher) Speicherbereich
existiert, um dessen Organisation und Adressierung sich der
Programmierer nur wenig bemilhen muB8 und auf dem all dess abgelegt
werden kann, was im Augenblick den dringend bendtigten und
knappen Registerplatz der CPU belastet und erst spliter wieder
benttigt wird (z.B. Programmadressen, alte Registerinhalte, su
Ubergebende Programmparsmeter). PUr diese Zwecke wurden Stapel-
speicherorganisationen geschaffen (Speicher dieser Art werden
auch sle Kellerspeicher oder Stack begzeichnet), die den Program-
mierer unterstiitzen.

Eine solche Form des Stapelspeichers, die auch bei der CPU U880
Anwendung fand, iet die des LIPO (engl. flir: last in, first out).
Damit 801l etwas {iber die Reihenfolge des Zugriffe suf einen
solchen Stapelspeicher ausgesagt werden,némlich:

Die zuletzt eingeschriebenen Daten kinnen als erste wiede:x
entnommen werden.

Bild 4.)3. veranschaulicht daes Pringip, das mit dem eines
Vorratskellers vergleichbar ist.

Eingabereihenfolge: Ausgabereihenfolge:
a; b; ¢ ' [ ® 5. b; a
Stapelzeiger P
(fPiilllstandsanzeiger) b

rd

Bild 4.3. Prinzip des LIFO-Stapelspeichers
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Bevor man an die zuérst eingekellerten Dinge heran kenn,

miissen die spdter eingelagerten Gegenstlinde (Daten) entnommen
werden.

Bei Mikrorechnern mit der CPU U880 ist dieser Stapelepeicher
irgendwo im RAM anzuordnen und zwar mglichst auf sehr hohen
Adressen, da der Stapel ja"rlickwdrts"™ widchst, d.h, mit zu-
nehmender Plllung Speicher mit niedrigeren Adressen belegt. Die
Festlegung des Stapelbereiches geschieht durch lLaden des Stapel-
zeigers mit der beabsichtigten hSchsten Adreesse des-Stapel-
speichers (Bild 4.4.)

-

steigende
Adressen RAM

'achatumarichtun‘g /7/— / /7

Stapel Stape speicher—

Staeelzeiger bereichi;/j/c/i

Bild 4.4. Anfengszuweisung Stapelseiger

Wir kdnhen festhalten:

Der Stapelspeicher (Stack) ist ein Bereich im RAM (Schreib-
lese-Speicher) des Mikrorechners, dessen Verwaltung durch die
CPU unterstlitzt wird. Das Register SP (Stapelzeiger) wird
anfangs mit der hichsten Adresse des Stapelbereiches geladen
und zeigt wilhrend der Nutzung stets auf die letzte belegte
Adreesse des S$apelspeichers.

Der Stapelspeicher hat keine feste GrBSe, sondern wichst
(rickwiirts) und schrumpft wiihrend der Benutzung (dynamischer
Speicherbereich).

Der Stapelzeiger wird normelerweise am Anfang eines Programmes
auf die hichate verfligbaré RAM-Adresse gestellt.
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Bemerkung: Bei Versuchen mit dem POLY-COMPUTER ist diese

MaSnahme nicht unbedingt eiforderlich, da das
Monitorprogramm bereits den Stapelzeiger optimal
lddt. Soll danach der Stapelzeiger vertindert werden,
so sollte dies nicht auf Adressenoberhalb 43A0H
erfolgen, da sonst eventuell Monitorarbeitsgellen
zerstrt werden,

Die nun folgenden Befehle werden zur Verwendung des Stapel-

speichers benbitigt.
Mnemonik: LD dd, mn (d¢ - Registerpaar
'nn - 16 Bit-Wert
Befehlskode: z2.B. Adresse)
bindr 00440001
~—n-= BC | DE| HL | SP |
——h-e agfoo[o1| 10] 11}
hex BC| DE| HL | SP
o1 11 }]21] 31 ’
n
n
Wirkung: Lade Registerpaar BC, DE, HL bzw. Spezialregister SP

mit dem Wert nn.
Plaga werden nicht beeinfluBt

Mnemonik: PUSH qq (qq - Registerpaar)
Befehlskode:
bindlir 11qq0101 BC I DE | HL I AP |
qq|| 00 |(01 I 10 | 11 |
hex AP | BC | DE| HL
‘P51 C5 | D5 | EBS
Wirkung: Der Inhalt des Registerpaares qq wird im Stapel-

speicher abgelegt, das Registerpasr selbst bleibt

unverdandert.

niederwertiges Register —e auf Adresse (SP=2)

(C, E, L bzw. P)

h¥herwertiges Register —e auf Adresse (SP-1)

(B, D, H bsw. A)

AnschliefBend wird Stapelzeiger um 2 verringert
SP: aSP-2
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Beispiel: PUSH BC

CPU l RAM

Lo [ m F SPalf -~ m o5 ey

8~_ ¢ . SPait -1 - @)

oL ait

Mnemonik: POP qq (qq - Registerpaar)
Befehlskode:

bindr 119q0001 BC | bE | HL | AP |

aqoo | o1 | 10 | 11 ]
hex AF | Bc | DE| HL

F1 C1 D1 E1

Wirkung: Das Registerpsar qq wird mit den zwei zuletzt im
Stapelspeicher ubgelegten Datenbytee geladen.
niederwertiges Register :== Inhalt von Adresse SP
(c, E, L, ¥

hbherwertiges Register :== Inhalt von Adresse SP+1
(B, D, H, A,)

AnschlieBend wird der Stapelzeiger um 2 erhtht

SP:aSP+2
Beispiel: POP BC
“CPU l RAM
@ |
7 | m J=t Fai P SP all
c @ sPalt+1 7 @)
SP neu

Prograrmbeispiel: Stapelspeibher
Die Inhalte der Registerpaare BC und DE sollen mit Hilfe

des Stapelspeichers asusgetauscht werden.
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Anstelle eines PAP wollen wir uns den .blauf im Stapelspeicher
verdeutlichen:

(D abspeichern DE auf Stack] RAM  |DrFillen D wus Stacs
(:)Fﬁllen BC usus Stack

(:)Abapeichern BC auf Stack

Cru

CZ 1T ¢

CZ2— 1]
Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar

(hex) (hex)
4000 31, 00, 43 STAPEL: LD SP, 4300H| ; Stelle SP-Register
auf RAM-Platz

4003 D5 PUSH DE ; DE auf Stapel
4004 c5 PUSH BC ; BC auf Stapel
4005 D1 POP DE ; Plillen DE
4006 C1 POP BC ; PMillen BC

Das Programm laden wir in den POLY-COMPUTER([MEM]) und setzen die
Registerpaare BC und DE auf bestimmte Werte ( [REG] ).

Das Progremm ktnnen wir dann im Einzelbefehls- ( [STEF ) und im
Einzelzyklusbetrieb ( ) abarbeiten und die oben gezeigten

Vorgtinge

beobachten.

Wir flillen beispielsweise das Registerpaar BC mit 1122H:

REG E
BC XEC
1 1 EXEC
2 2 EXEC

rGBC X XXX

rGbl | 1XX

~GdE X XXX

und auf die gleiche Weise dss Reglsterpaar DE mit 3344H.
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AnschlieBdnd flihren wir das Programm aus:

STHP 4 |]o 0 o | [BxEc 5400345

EXEC : SEHOO4CS

Auf den Stack-Plitzen 42FE und 42FF befinden sich jetzt
die Daten aus dem Registerpasr BC

4 |]2 P E | |exec|] |NN4Y2FE22
EXEC MNN4YeFF |11
step| |Exec SEHOO5d |
EXEC SEHOOEC |
EXEC 5E4007XX

Der Registertaudch ist vollzogen:

re | [ 5o ] [exec rGbL 3344
BC enthklt jetzt 3344H

EXEC rGbLC 3344.

EXEC rGdE | 122

und DE enthdlt 1122H.

Im Einzelzyklusbetrieb sind die einzelnen Schreib- und
Lesegzyklen noch besser zu verfolgen, der Leser sollte das
selbstiirdig vornehmen.
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4.5. Zusammenfassung

Das volle Verstdndnis der Arbeitsweise des Stapelspeichers
und des Stapelzeigers ist Voraussetzung flr dos néchste
Kapitel und sollte deshalb nochmals Uberprlitt werden.

Nach dem Studium des vierten Kapitels sollte der Leser auf
folgende Pragen antworten kbnnen:

1) Welche Registerkonfiguration weist die CPU U880 auf?
2) Wie erfolgt der Zugriff zum Alternativregiatersatz?
3) Welche Plags enthiélt das FPlag-Register und was zeligen sie ani

4) Welches Datenmuster ist im Flagregister nach der .idditiom
der beiden Bindrzahlen 11001100+11110000 enthalten?

5) Wie sieht ein einfaches Divisionsprogramm fiir Bindrzahlen
sus, wenn man eine Teilbarkeit des Dividenden durch den
<Divisor ohne Rest voraussetzt und die Division suf eine
fddition zuriickfihrt?

Stellen Sie den PAP auf, “odieren Sie das Programm und
testen Sie es!
6) Welche Spezialregister cnthédlt die CPU U880?
7) Was ist indexierte :sdressierung?
8) Was ist ein Stapelzeiger?
9) Erliautern Sie die Arbeitsweise eines LIFO-Stapelspeichers!
10) Realisieren Sie ein Programm, dag mit Hilfe des Stapel-
speichers die Doten der Registerpasre BC, DE unc¢ HL
zyklisch vertauscht BCs =HL

DE s =BC
HL : =DF !
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5. Unterprogrammtechnik und Stapelspeicher

H¥ufig werden bestimmte Befehlsfolgen mehrfach und an ver-
schiedenen Stellen in einem Programm benbtigt. Diese gleiche
Befehlsfolge entsprechend oft im Programm asufzuschreiben hiétte
mehrere Nachteile: Erstens wird Speicherplatz verschwendet,
zweitens ist der Aufwand flir den Programmierer beim Schreiben
und Eingeben des Programmes groB und drittens steigt damit die
Fehlerwahrscheinlichkeit. Aus diesen Griinden wird flr solche
Félle die Unterprogrammtechnik verwendet. Sie erlaubt, mit nur
geringem zustitzlichen Organisationsaufwand, eine mehrfach be-
nbtigte Befehlsfolge nur einmal im Speicher abzulegen und von
den verschiedensten Programmpunkten aus aufzurufen. Beispiels-
weise kdnnte unsere Multiplikationsroutine sus dem Kapitel 4
von verschiedenen Stellen eines Programmes asus, asufgerufen werden
miissen (siehe Bild 5.1.).

forogramem

I

Houfig verwendels
Aufruf 1 ® Unterprogramme

Il
e

(2.8. Multiplikohons-
routine )

Aufruf 1

Aufruf 2

Il

@

@ 3
. Aufruf 1 ®
®

|

Bild 5.1. Zugriffeschema zu hdufig benttigten Unterprogrammen

Zwei wesentliche Probleme sind in diesem Zusarmenhang zu ldsen:

1) Riickkehr aus der aufgerufenen Befehlsfolge an die aufrufende
Stelle im Progremm.

2) Universelle Ubergabe von Psrametern, Varisblen, Lirgebnissen
uswe.



- 93 -

In sich geschlossene Befehlsfolgen, die nach Ausfiihrung
gur aufrufenden Adresse verzweigen, werden als

Unterprogramme (UP) bezeichnet.

Die sinnvolle Anwendung von Unterprogrammen fithrt gleichzeitig
zu einer Verbesserung der Programmgliederung und damit zur Er-
hthung der Ubersichtlichkeit.

5.1. Aufruf von Unterprogrammen und Rlickkehr zum
sufrufenden Programm

Die CPU UB80 unterstlitzt mit ihrem Befehlssatz und ihrer Hard-
wareorganisation die Handhabung von Unterprogrammen. Bereilts
beim Aufruf einee Unterprogrammes wird durch Abspaioherung des
aktuellen Programmzihlerinhaltes im Stapelspeicher die richtige
Rickkehr gum aufrufenden Programm vorbereitet (siehe Bild 5.2.).
¥ur den Aufruf von Unterprogrammen wird ein spezieller CALI-Be-
fehl verwendet.

(call - Ruf)
Mnemonik: CALL nn (nn - Adresse des Unter-
g programmes)
Befehlskode:
bindr 11001101
- n -
- n -
hex CD
n
n

Wirkung: Das Programm verzweigt (#hnlich wie bei einem
Sprungbefehl) sur Adresse nn. Vorher wird jedoch .
der "alte" Programmziéhler (PC) (er enthdlt die Adresse
des dem CALL-Befehl folgenden Befehls im aufrufenden
Programm) im Stapelspeicher abgelegt (siehe Wirkung
des PUSH-Befehls!) und der Stapelzeiger um zwei er-
niedrigt.
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auf-
Adresse | rufendey
Programm
[]
]
401DH | caLL' 4100H Adresse
4020H |LD A,3 -—@—a oo

Unterprogramm |

Stapelspeicher
@ Stapelseiger
_ 20 I peve il
PC xx [—Stapelzeiger .

Bild 5.2. Unterprogrammsufruf

Nach dem CALL nn-Befehl werden die Befehle des Unterprogrammes
abgearbeitet. )

Die Rlickkehr sus dem Unterprogramm in das aufrufende Programm

erfolgt durch Ubernahme von zweli auf der Stepelspeicherspitze

befindlichen Bytes in den Programmslhier und der Korrektur des
Stapelzeigers um +2. Plir diesen Zweck existiert der RET-Befehl
(siehe Bild 5.3.).

Mnemonik: RET (return = Ruckkehr)
Befehlskode:

bindr 11001001

hex c9

Wirkung: Verzweigung zu der Adresse, die an der Spitze
des Stapelspeichers steht. D.h., der Programmsiéhler PC
wird mit dem Inhalt der Speicherzellen geladen, auf die
der Stapelzeiger SP zeigt: PCy — (sp)

PCy — (SP+1)
AnschlieBend wird der Stapelseiger um swel erh¥ht:
SP: aSP+2
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Adregse aufrnfcndoﬂ Unteﬁprogrann
Program
! RET
401CH | CALL' 4100 ,{
40208 LD A,3
I
! Stapelspeicher
I
20 ‘*“SPelt
40 ®
(6) xx .__SPn.“ = spalt +2
PC

Bild 5.). RuUckkehr sus dem Unterprogramm

5.2. Ubergabe von Variablen an Unterprogramme-
Rettung der Registerzustlinde

Unterprogramme sind ‘in der Regel Aktiomsprogramme. Sie verarbeiten
Ubergebene Daten, senden sie sn periphere Einrichtungen, lesen
von diesen Daten flir die CPU ein oder liefern ohne Peripherie-
kontakte Verarbeitungsergebnisse zurilck. In all diesen P¥llen

sind Deten swischen aufrufenden und Unterprogrammen su {ibergeben.
Dafur existieren eine Reihe von MYglichkeiten, von demen wir drei
diskutieren wollen.

5.2.1. Variableniibergabe in den CPU-Registern

Imn einfachsten Fall werden vor allem die Universalregister, der
Akkumilator oder auch die Plags der CPU als Ubergabespeicher ver-
wendet. Durch die Ubergiinge von und gzum Unterprogramm werden diese
Ja nicht verilindert.

Beigpiel:s Ein Unterprogramm PZS des Monitors, das gensu ein
Zeichen zsum Pernschreiber sendet, verwendet das
Register C sur Ubergabe dieses Zeichens.

Aufrufendes Programm Unterprogramn
|
LD i C, ZEICHEN

CALL F2S ——————— - P25 =—
- — — —
! = RET
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Vorteilhaft bei dieser Methode 1st ihr geringer programmtechnischer
und damit auch der geringe zeitliche Aufwand. Soweit die Angzehl

der zu libergebenden Variablen klein ist und auch keine anderen
Griinde dagegen sprechen, sollte diese Methode den anderen vorge-
zogen werden.

5.2.2. Variablentibergabe suf Speicherpliitzen

Gr¥8ere Datenmengen kbtnnen nicht in den CPU-Registern libergeben
werden. Dazu kdnnen Speicherpilitze verwendet werden, deren

Adressen dem Unterprogramm entweder (a) von vornherein bekannt sind
(absolute Adressierung), (b) liber einen sogenannten AdreBgzeiger,
der in einem CPU-Registerpaar angeordnet ist, mitgeteilt oder

(c) mit Hilfe des Stapelzeigers (SP) ermittelt werden.

Beispiel: Einem Unterprogramm (VERARB) sollen 9 Datenbytes zur
Weiterverarbeitung iibergeben werden. '

Variante (a): Variableniibergabe suf festen Speicherpliitzen

Aufrufendes Programm Unterprogramm
Adresse | ‘ i
I LD| (WERT1),A
]
: CA%L VERARB VERARB: —
: ' LD A, (WERT1)
=
4300H WERT1: ;DEFINITION LD A, (WERT9)
43?1H WEFTZ: =
RET

] []
4308H WERT9:

WERT1...WERT9 sind Symbole flir bestimmte Speicherpllitze, deren
Adressen beiden Programmen bekannt sind.

Nachteil dieser Methode ist die Notwendigkeit, deB bei jedem
Unterprogrammaufruf dieselben Speicherpléitze zur Parameteriiber-
gabe verwendet und damit auch bei jedem Aufruf geiindert werden
miBten (emit ist beispielsweise eine Ubergabe im ROM ausgeschlos-
sen). Das fithrt u.U. zu hohem Organisationssufwand, so daB die
Variante (b) empfehlenswert ist.

Varisnte (b): Variablenilbergabe auf indexiert adressierten

Speicherplitzen
Aufrufendes Programm Unterprogramm

LD 1Y, TABELLE ; IY enthilt
; Anfangsadresse

der Variablenliste
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CALL VERARB VERARB: __
' =
: LD A,(IY); 1lade ersten
1 = Wert
TABELLE: ; Definitionen LD A.(IY*B):%::: neunten
] —
E RET

Das Spezialregister IY (16 Bits') fungiert als AdreBzeiger flr

die Parametertabelle, d.h. es enthdlt die Adresse des ersten
Variablentabellenplatzes. Zu den Werten auf den weiteren Tabellen-
plitzen wird durch Addition eines Indexwertes zu dieser Besis-
adresse (IY+d) szugegriffen.

Auf Hhnliche Weise 1HB8t sich such der Stapelzeiger SP als Basis-
adresse flir eine Wertetabelle verwenden, worauf im Arbeitsbuch’
Teil II noch nther eingegangen werden wird.

5.3. Gestaltung und Schachtelung (Nesting) von Unterprogremmen

Unterprogremme besitzen meist gengu einen Eintrittspunkt und

einen oder mehrere Austrittspunkte.

Der Eintrittspunkt (Entry point) eines Programmes

ist die Startadresse des Programmes (sie muS nicht immer die
Adresse des ersten Befehles sein!). Als Austrittspunkte eines
Programmes werden die idressen der Befehle bezeichnet, mit
denen das Programm verlassen wird (z.B. RET-Befehle bei
Unterprogrammen.

Das Verlassen von Unterprogrammen geschieht normalerweise mit
RET-Befehlen.

Hiufig wird von Programmen, die Unterprogramme sufrufen, vorausge-
setzt, daB nach der Abarbeitung des Unterprogrammes bestimmte

oder sogar siémtliche CPU-Register noch die gleichen unveridnderten
Werte wie beim Aufruf des Unterprograemmes aufweisen. Nicht selten
entstehen aus der Nichtbeachtung dieser Tatsache "unerklarliche"
Programmfehler. Zur Beschreibung eines UP gehbrt deshalb stets

die Angabe der zerstdrten Register. Soll eine Zerstdrung von
Registern vermieden werden, ist folgende Gestaltung von UPs
sinnvoll:
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Rettung sémtlicher
Universalregister, des
Akkum. und der Plags

auf den Stapelspeicher,
Befehles des UP1s

Jetzt kinnen simtliche
Register verwendet werden

UP1: PUSH

b
(2]

0 5 £

83

RUckschreiben der Register-
inhalte entsprechend dem
Stand beim UP-Aufruf

-e

g33SS
S 2RE

;s Verlassen des UP

Mit Hilfe der PUSH- und POP-Befehle werden zu Begimnn des Unter-
programmes siimtliche (oder auch nur ein Teil der) CPU-Register-
Inhalte in den Stapelspeicher geschrieben. Nach Ausfihrung des

UP wird in umgekehrter Reihenfolge (!) (LIPO-Prinsip des Stapels!)
das Riickschreiben der CPU-Register vorgencmmen, so daf sie wieder
denselben Wert wie beim UP-Aufruf besitsem. Im UP selbst klmnen
die CPU~Register beliebig verwendet werden. Lediglich bei Mani-
pulationen des Stapelseigers ist grBBte Sorgfalt waltem zu lassen.
Ebenso muB die Anzahl der PUSH-Befehle gehsu der Anzshl der POP-
Befehle entsprechen. Wird das nicht beachtet, so kehrt der
Stapelzeiger nach Verlassen des UP nicht wieder in seine Ausgangs-
lage zurlick und es kommt zum Uber- oder Unterleuf des Stapel-
speichers, was schlieSlich zur Zerstdrung von Programmen und
Variablen fiihrt.

Z2.B. wlirde ein Unterprogramm der Gestalt

UPs PUSH HL
RET

bei Jjedem Aufruf den Stapelspeicher um zwei Bytes vergrdBermn, so
daB nach 1000 Aufrufender Stapelspeicher 2000 Pldtze umfaBt

und suBerdem der RET-Befehl nicht mehr zur richtigen Adresse
sondern zum HL-Inhalt zurickflihren wlrde.

Aufgrund der flexiblen Stapelstruktur kdnnen Unterprogramme
selbst Unterprogramme sufrufen, d.h. folgende Programmfolgen sind
zuldisaig (Bild 5.4.):
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Aufrufendes Programm 1. UP-Ebene 2. UP-Ebene
Adresse Befehl Adresse Befehl Adresse Befehl
m-1 call wr1-2Le 1. =
m — = — Q@
me+1 = ® n-1 CALL UP2—=UP2 . —
- ” _— = p—
net = N =
RET RET
Stape/speicheraklivitsten.
8 ‘_} { e ————
@ — a4 ollo
s = =
my @”@
h

Bild 5.4 Unterprogrammschachtelung

Damit wird ein UP selbst sum aufrufendem Programm. Je nach der
Anzahl der Schachtelungsschritte (-tiefe) unterscheiden wir
mehrere Progrommebenen (bsw. -niveaus). Prinzipiell ist die
Schachtelungstiefe nur durch die GrlBe des Stapelspeicherbe-
reiches begrenst. Bis su einem gewissen Grade (2-4 Ebenen) erhtht
die Einftihrung mehrerer Programmebenen die Ubersichtlichkeit des
Programmes, wesentlich mehr Ebenen bewirken allerdings das Gegen-
teil.

5.4¢ Bedingte Ausfilhrung von CALL und RET

Ebenso wie die Ausfilhrung von Sprungbefehlen vom Zustand der
Plags sbhiingig gemacht werden kann, kdnnen bei CALL- und RET-Be-

fehlen Ausflihrungsbedingungen gestellt werden. Die wesentlichsiem
sind auch hier

Ausfilhrung bel

C=-Plag=1 oder
C=Plag=0 oder
Z-Flag=1 oder
2-Plag=0

000

Die entsprechenden Befehle dazu sind:



Bedingter CALL;
a b . ) d
Mnemonik: CC nn CRC nn CZ nn CHZ nn
Befehlskode:| DC D4 cc c4
(hex) n 'n n n
n n n n
Wirkung: Aufruf des UP auf Adresse nn, wenn Bedingung
erfilllt, sonst Fortsetzung beim néchsten Befehl.
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Bedingter RET:

sonst Fortsetsung beim nilichsten Befehl.

a b c d
Mnemoniks- RC REC RZ RNZ
Befehlskode:| D8 DO c8 co
(hex)
Wirkung: Verlessen des UP wenn Bedingung erfillt,

Beispiel: Ein Unterprogramm realisiert eine bestimmte Zeitllinge,
indem es den Inhalt eines Registers heruntersihlt
und bei Erreichen des Wertes Null verlaseen wird.

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar

(hex) (hex)
4000 06, 05 APR:t LD B, 5 |; Aufrufendes Programm
4002 CcDh, 10,40 CALL UP ; lddt Zihlkonstante nach
4005 c3, 00,40 JEP APR |; Register B
4010 05 UP: DEC B ; Unterprogramm; Bs=B-1
4011 c8 RZ ; RlUokkehr, wenn Ba0
4012 c3, 10,40 JNP UP ;i Zyklus

Das Programm ist auf den POLY-COMPUTER im Einzelszyklusbetried
auszufiihren!
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5.5. Die flir den Anwender nutsbaren Unterprogramme

des Monitors
PUr die Bedienung der Peripherie des POLY-COMPUTERs werden dem
Futzer durch den Monitor eine Vielzahl von Kammandos und Punktionen
gzur Verfligung gestellt, die fur die Programmtestung wichtig sind.
Will dariber hinasus der Butser in seinen eigenen Programmen die
Peripherie (2.B. Tagtatur und Displayelemente) in anderer Weise
verwenden, sollte er auf die im Monitor vorhandenen Unterprogram-
me su deren Ansteuerung zurlickgreifen. Er hat damit die GewifBheit,
auf dieser untersten Programmebene fehlerfreie Programme anzu-
wenden und alle spegifischen Porderungen der Peripherie (besonders
kritisch .beim Display) su erflillen. Die Monitorunterprogramme
sind so gestaltet, daB keine Einschriinkungen flr die Nutzung der
POLY-COMPUTER-Peripherie eintreten.
Es werden folgende flUnf Routinen angeboten:

KONSOL einmalige Testaturabfrage und Displ.ayauffriachung
ANZDEC - Tabelle der Siebensegmentkodes fir Hexaziffern

FURKAN - fUllt die Speicherszellen fiir die zZwel linken Angeigestel-
len, l8scht die Ubrigen

ZIPANZ - fUllt die Speichergzellen von gzweli rechten Anzeigestellen
' llmd verschiebt die rechten sechs Stellen um zwel nach

RDYANZ - Bereitet die Anzeige der Zeichemn "~ERAYA. "
auf Display vor

Wihrend diese finf UPs stiéindig um ROM Jdes POLY-COMPUTERs ent-
halten sind, miiSten die beiden Pernschreiberroutinen vor ihrer
Verwendung in den RAM eingegeben werden (liber Tastatur oder
Magnetband). Die Programmlisten dieser Programme sowie ausflhr-
liche Verwendungshinweise sind im Bedienhandbuch enthalten. In
einigen der folgenden Kapitel finden diese UPs in Beispielen
Anwendung.

5.6. Zusammenfassung

Die Unterprogrammtechnik stellt ein Programmgestaltungsmittel dar,
daB su effektiven (speicherplatszsparenden) und gut gegliederten
Programmen wesentlich beitrigt. Die gezeigten MUglichkeiten zur
Varisblenlibergabe an UPs sowie allgemein zur Kutzung des Stapel-
speichers sind lediglich eine (repriisentative) Auswahl gus einer
Pille von MUglichkeiten.
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Polgende Pragen und Aufgaben sollten gewissenhaft beantwortet
bzw. gellst werden:

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7
8)

9)

Was verstehen wir unter dem Begriff Unterprogramm?

Welche Vorteile bietet die Unterprogrammtechnik und wann
wird sie angewendet?

Welche AblHufe vollgziehen sich bel einem UP-Aufruf?
Wie wird ein UP verlassen?

Welche MUglichkeiten zur Ubergabe von Variablen an ein UP
kennen Sie? Welche ist wann sinnvoll anzuwenden?

Welche Gr¥Be kann der Stapelspeicherbereich beim Einsatz der
CPU U880 maximal annehmen? Wie viele UPs kidnnen ineinander
maximal geschaltet werden?

Was 18t unter dem Begriff"Eintrittspunkt®™ zu verstehen?
Welcher Fehler steckt im folgenden UP? PUSH BC

PUSH DE

LD A,S

POP DE

RET

Schreiben Sie ein Unterprogramm, daB die Werte der Register B
und C addiert und die Summe insRegister D Ubergibt und testen
Sie dieses Programm suf dem POLY-COMPUTER!
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6. Logigche und Bitbefehle

Mikrorechner werden meist zur ProzeBsteuerung eingesetzt. Bei
derartigen Anwendungen ist hiufig auf Signale zZu reagieren bzw.
sind Steuerinformationen zu verarbeiten und suszugeben, die als
einzelne Bits in einem Byte suftreten.

Z.B. kinnte ein zu Uberwachender ProzeB ein Jtatuswort
(représentiert den aktuellen Zustand des Prozesses) an den Rechner
Ubergeben, dessen Bite folgende Bedeutung sugeordnet ist:

H |B/A| DH | DN | frei | frei | TH | TN
DT Db D5 D& D3 D2 D1 DO
Statuswort

Hs 0 - normal
1 - Haverie
E/As O - ProzeB aus
1 - ProzeB ein
DH: 1 - Drehzahl zu hoch
DNs 1 - Drehzahl zu niedrig
TH: 1 = Temperatur zu hoch
TN: 1 - Temperatur zu niedrig.

‘Der Rechner mu8 nun in der Lage sein, diese Bitinformationen
auszuwerten und wenn ntitig, entsprechende Aktionen einzuleiten.
Plir derartige sowie arithmetische Problemstellungen besitzen,
Mikroprozessoren eine Reihe von logischen und bitmanipulierenden
Befehlen.

6.1. Rotations- und Verschiebebefehle

Rotations- und Verschiebebefehle transportieren Bits eines
Bytes (in Registern oder Speicherpliitzen) auf eine der be-
nachbarten Bitpositionen. Sie beeinfluseen sdmtliche Flags.

Wihrend es sich bei Rotationsbefehlen um geschlossene "Bitkreis-
l4ufe” handelt (z.B. Rlickkopplung von Bit 7 auf Bit 0), resli-
eieren Verschiebebefehle offene Schiebeketten (Bild 6.1.)
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AYAYAYAYAVATA)
D7 | D6 | DS

Rotationsbefehls D4 | D3 D2 D1 DO
|\ Yy,
VAT AAYAVYEAYAYAYA
Verschiebebefehl: D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO= 0O

Bild 6.1. Beispiel fiir Retations- und Verschiebebefehle

Aus der Piille von Rotations- und Verschiebebefehlen wollen wir
einige wichtige herausgreifen. :
Sinnvollerweise wird bei den meisten dieser Befehle das Ubertrags-
Plip-Flop (Carry-Flag) als erstes oder letztes Bit der Schiebe-
kette einbezogen, so daB die Auswertung der Bits z.B. ilber be-
dingte Spriinge erfolgen kann.

6.1.1. Rotieren im A-Register
Die folgenden Befehle sind nur im A-Register ausfiihrbar.

Mnemonik: RLCA (Rotieren links in A)
Befehlskode: o7
hex
[ AN Y A\ AN I
Wirkung: o 7 (o}
C-Flag A-Regilster

Der A=Inhalt wird um eine Bitpositiam nach links
geschoben. Der Inhslt des hichstwertigsten Bits
gelangt 2zu Bit O und in das Carry-Flag.

Mnemonik: RRCA (Rotieren rechts in A)
Befehlsgkode: OF
(hex)
A=-Register C=Flag

Der i-Inhult wird um eine Bitposition nach rechts
geschoben. Der Inhalt des niederwertigsten Bits
gelangt zu Bit 7 und in das Carry-Flag.
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Be:lg;.el: Im Dezimalsystem bedeutet eine Linksverschiebung einer
Zahl (entspricht dem Anhlngen einer Null) einer Multi-
plikation mit 10.

210 »——— 21

Eine Rechtsversohiebung ist demsufolge gleichsusetsen mit einer
Division durch 10.

210 ———= 21
Im Binlirsystem verhalten sich die Zahlen analog, nur das der

Faktor bzw. der Divisor 2 ist.

Binkir: 1 —_— 110
Dezimals 3 x2= 6

Binirs 110 —_— 11
Degimal: 6 12= 3 .

Eine Verschiebung einer Binlirzahl um eine Bitpositiecn nach
links, entspricht einer Multiplikation mit 2.

Eine Verschiebung einer Binidrsahl um eine Bitposition nasch
rechts, entspricht einer Division durch 2.

Auf diese Weise lassen sich Multiplikationen und Divisionen mit
einmer Potenz von 2 auf Rotationen bsw. Verschiebungen suriick-
fuhren.

Z.B. entspricht einer Multiplikation mit 8 einer dreimaligen
Linksverschiebung.

Pestlegung: Bel Rotations- und Verschiebebefehlen bedeutet
links in Richtung hSherwertiger Bitstellen und
rechts in Richtung niederwertiger Bitstellen.

Die nun folgenden Befehle RLA und RRA unterscheiden sich su RLCA
und RRCA nur dadurch, daB das Carry-Plag als neuntes Bit in die
Schiebekette eingeschleift wird.

Mnemonik: RLA (Rotiere links in A
durch Carry)
Befehlskode: 17 .
(hex)
tromes LT TR
C-Plag A-Register

Der A-Inhalt wird um eine Bitpositimm nach links geschoben.
Das h¥chstwertigste Bit gelangt in des C-Flag und der C-Fleg~-
Inhalt in das Bit O.
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Mnemonik: RRA (Rotiere reghts in A
durch Carry
Befehlskode: 1F
(hex)
Wirkung: 7 A o}={C
A-Register C-Plag

Der A-Inhalt wird um eine Bitpositiamnach rechts
geschoben. Das niederwertigaste Bit gelangt in das
C-FPlag und der C-Flag-Inhalt in das Bit 7.

Mit Rotierbefehlen dieser Art sind Verschiebungen von Werten
grBer 8 Bits mbglich.

6.1.2. Rotieren in verschiedenen CPU-Registern und in
Speicherplétzen

In Verallgempinerung der im Abschnitt 6.1.1. erliuterten Rotier-

befehlen exietieren Befehle mit prinsipiell gleicher Wirkung,

dis aber suoh auf sndere Register und Speicherplétze wirken.

Mnemoniks RLC m (Rotieren links;
ms=A B.c D.B H.L (HL).
txead, (Fyead)
Befehlskode:
(hex) CAGIGI ) (k) | (Lgea)
07 |oo [01 |02 [03 |04 |os | 06 @ CB
06 02
Wirkung: Genau wie RLCA im angegebenen Ziel |
Mnemonik: RRC m (Rotieren rechts;
mSA,B C,D,E,H.L,(HL). (n*d).
(1Y+a))
Befehlgkodes c[o[elH[L (g f(ea) [y
(hex) (:3[0:]
09 |oa JoBJoc oo | 0E | B ¢B
OE OE
Wirkung: Ganau wie RRCA im angegebenen Ziel
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Mnemonix: RL m (Rotieren linke durch Carry
x+d$ Y+d
Befehlgkodes D| E
hex) B OB B ToR ok -l
12|13|1af15 | 16 P ¢B
16 16
Wirkung: Genau wie RLA im angegebenen Ziel
Mnemonik: " RR m (Rotieren rechts durch Carry
m=A,B,C,D,E,H,L,(HL),
(Ix+a}, (Tv+ad)
Befehlskodes
(hex) TR e TR el ek T el
1w isf191afmficfin| 12 | SP cB
1E 1E
wirkung: Genau wie RRA im angegebenen Ziel
Beispiels Eine 24 Bits umfassende Bindrzahl (in den Registern
B, C,und D untergebracht) soll verdoppelt werden
(entspricht einer Linksverschiebung um eine Bit-
position).
23 0
Vorgehensweises 8 | c 1 2 ]

Die Aufgabe ist mit Hilfe dee RL m - Befehles lYsbar. Das
Jewells aus dem Register herausgeschobene Bit gelangt bei der
ndchaten Rotation ilber das C-Plag auf Bitpesition Null des
hBherwertigen Bytes.

Programm: Verdopplung einer 24 Bit-Binidrzshl in B,C,D

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)

4000 AF MULT2: XOR A ; C-Plag: =@

4001 CB, 12 RL D ; linksrot. D

4003 CB, 11 RL C ; linksrot. C

4005 CB, 10 RL B ! linksrot. B
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6.1.3. Verschiebebefehle

Der Vellstiindigkeit halber seien aie drei Typen von Varschiebe-
befehlen noch kurs erliutert.

Mnemonik: SLA m (Verschiebung (shart) links
arithmetisch,
m.A.B.c D.P.B.L (ml).
(fxed},’ (tvead)
Befehlskod IY
(Bex) ook o 1ok ok ok BT
27|20(21[22]23 (2425 | 26 | P o8
26 26

Wirkung: |C|¢—|7 i 0 (o}

C-Flag r, (HL), (IX+d), (IY+d)

Der Speicherplatz- oder Regigterinhalt wird um eine
Bitposition nach links verschoben. In Bitposition O wird
stets eine O nachgeschoben, Bitposition 7 wird in das
C~Flag geschoben. .

Muemoniks  SRA m (Verschiebung (shift) rechts
grithmetisch,
m=A,B,C,D,E,H,L, (HL),

(Ix+d), ' (TY+d))

Befehlskode: 'CB" 3!": ~ ‘a) _u%#)__u;#)_

2p|28 |29 |2a|2B|2c |2 | 2E B B
’ ' 28 2E

—ATTTTCR =
—, r, (HL), (IX+4), (IY+d) C=Plag

Der Speicherplats- oder Registerimhalt wird um eine
Bitposition nach rechts verschoben. In Bitzoaitim 7
bleibt der Wert erhalten, der Inhalt ven Bitpositiomn O

gelangt in das C-Plag.




Mnemoniks SRL m (Verschiebung (shiftgrechta logisch,
m=A,B,C,D,E,H,T, (HL
(Ix+d IY+d$
Bofz:lol):ode: lﬂ_ 5 K1
ex L {g%) (IX+d) [(IX+4)
'Eﬁ"&%‘ﬁh‘?iycn Eg'ca DD PD
3P|38|39(3A|3B|3C|3D | 3E CB gB
4
JE JE
Wirkungs
o7 T T TTT Jo}—=c]
r, (HL),(IX+d),(IY+d) C-Flag
Der Speicherplatz- oder Registerinhalt wird um eine Bit-
position nach rechts verschoben. Bitposition 7 wird Full,
Inhalt von Bitposition O wird ins C-Plag geschoben.
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Beispiel: Dde  Binlirzahl auf Speicherplatz 4102H ist mit 4 zu
multiplizieren und es ist zu Uberpriifen, ob die Zahl
danach grtSer als in 8 Bits darstellbar geworden ist.

Programms

Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar

(hex) (hex)
4000 DD, 21, 02, 41 MULT4: LD IX, 4102|; PlUlle IX mit der
' ; Speicheradresse

4004 DD, CB, 00, 26 SLA (IX+0) |; (4102):=2x(4102)

4008 DA, 08, 40 Mis JC M1 ; Ubertrag <3

ia—-Sohleife

4008 pp, CB, 00, 26 SLA (IX+0) ; (4102):1=2x(4102)

400P DA, OPF, 40 M2; JC M2 ¥ Ubertrag ?

Ja —= Schleife

4012 Cc3, 12, 40 M3: JMP M3 : SchluBschleife

wenn kein er-
trag

Beim Test suf den

POLY-COMPUTER ist vor dem Start des Programmes

der Speicherplatz 4102 mit einem sinnvollen Bindirwert zu flllen.
Nach dem Programmstart ( [GO] 4000H) kreist das Programm in einer

der drei Schleifen. Mit .1t die Schleife zu unterbrechen
und das Ergebnis kann in Speicherzelle 4102H abgelesen werden.
Trat ein Ubertrag bereits. bei der ersten Verschiebung auf, so
wird eine sweite nioht susgefiihrt.
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6.2. Bitbefehle

Der Zustand einselner Bits der CPU-Register bzw. Speicherpliitze
kenn mit Bilfe der Bitbefehle getestet oder veriindert (Setsen
auf 1, RlUcksetsen auf 0) werden.

Der Bittest veridindert das untersuchte Bit nicht. Der Zustand des
Bite wird lediglich in das Z-Flag geladen, welches anschlieBend
(2.B. durch bedingte Sprung-, Ruf- oder Rlickkehrbefehle) ausge-
wertet werden kann.

Mnemonik: Bit b, m (Bittest,
b-Bitposition O&b &7
m=A,B,C,D,B,H,L,(HL),

(Ix+d}, (Tvead)

iz CERRbA A g
xx

yy Yy
xx = 01 (=b=)(-r-)
bindr . baBindrwert:000% b £ 111
LA (-b=)110 r-Registerkode: [A[B|C|DIE
7{o]1[2[3]al5
d-Verschiebung

Wirkungs Der su untersuchende Bitinhalt wird negiert und in
das 2-Plag eingeschrisben.

Z:-m
Dche Bites) —e 2Za1
Bital —e 2Za0

T

Beigpiels In Abhlingigkeit vom Zustand von Bit 3 des Registers H
soll das A-Register geldscht (Bit 113 = 1) oder mit
PPH geflillt werden (Bit H3 = 0).

(FTe 514131217 0]

H
Programm:
Adresse | Befehlskode | Mnemonik r(amnentar
(hex) (hex)
4000 CB, 5C TESTB: BIT 3,H [; Teste Bit H,, z::ﬁ;
4002 CA,09,40 JZ ™ : Sgrung, wenfi Bit H3-O
4005 AP XOR A ; Lbache A-Register
4006 c3, 06, 40 ™4 JEP TO ; SchluBschleife
4009 3E, FP T1: LD A,OFFPH; A:«FPH
400B c3, 06, 40 JMP TO
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Vor dem Programmtest auf dem POLY-COMPUTER ist das H-Register
entsprechend gsu fiillen, £.B. 1. Test H: =8

2. Test Hs =0

Zur Manipulation einselner CPU-Register- oder Speicherbits
stehen die Pefehle SET (Bit:i=1) und RES (Bitis=0) sur Verflgung.

Mnemonik: SET b, m (Setgsen eines Bits auf 1
b-Bitposition, 0&b &7
m=A,B,C,D,B,H,L,(HL),

(1x+d}, (Iy+a})

secguiasores (ot T el Tl o]
xx |xx |xx |xx |xx |[xx|xx | ¥y gn gn
] yy yy
xx = 11(=b=)(=r-) |
(bindr) b=Bindrwert: 0005Db %111 :
r-Registerkode:|A|BIC|DIE|H g
¥7 = 11(-b=)110 UACRIGEIL
- d=-Verschiebung

Wirkung: Des adressierte Bit wird suf 1 gesetst.

Mnemoniks RES b, m (Rucksetzen eines Bits asuf O;
b-Bitposition: Osb a7
ms=A,B, c,n ,E,H, LS(HL).

(Ix+d (IY«!
Befehlakodes
(hex) A
’ yy yy
Xx = 10(=b=)(=r=)
(binir) b-ginltn':ertz 000% b $111
r-Registerkodes
yy = 10(=b=)110 A|B|C|D|E|EB|L
(binkr) 0]112]3] 415

d=Veraschiebung

Wirkung:s Des adressierte Bit wird auf O rlickgesetzt.

Beispiels Das Bit O des Speicherplatzes 4102H soll negiert
werden, d.h. wenn das Bit gleich 1 ist, soll es
rlickgesettt werden und wenn es gleich O ist, soll
e8 gesetzt werden.
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Proggann:
Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar
(hex) (hex) '

4000 21, 02, 41 NEGB: LD HL,4102H | ; HL:=Speicheradresse
4003 CB, 46 BIT 0,(HL) ; Test Bit O von 4102H
4005 CA, OD, 40 JZ N2 ; Sprung bei Bit 0=0
4008 CB, 86 RES 0, (HL) ; Ruoksetzen von

Bit 0 (:1<0)
400A C3, 0A, 40 N1: JMP K1 ; SchluBschleife
400D CB, C6 N2: SET 0,(HL) 3 ?etsgn von Bit O

s =1

400F C3, OA, 40 JMP N1 ; Sp zur SchluB-

schlelife

Vor und nach jeder Ausfilhrung dieses Programmes suf den POLY-COM-
PUTER ist Bit O vom Speicherplatz 4102H verschieden.

6.3. Logikbefehle

Logikbefehle realisieren die im Abschnitt 1.2.2. vorgestellten
Operationen im Bindrsystem, also die Punktionen UND, ODER,
EXCLUSIV- ODER, NEGATIOKR sowie den Vergleich zweier Bindirwerte.
Diese Punktionen werden in Steuerprogrammen auBerordentlich viel-
gestaltig angewendet.

Beispielsweise kann die UND-Verkniipfung zweier Binkirwerte gzur
“Magkierung" einzelner Bits genutzt werden.

Beispiel: Plr den Start einer ProzeBoperation milssen drei be-
stimmte Signale (von insgesamt 8 Signalen) inaktiv
(Null) sein. Diese B Signale werden durch die 8 Bits
eines Bytes repriisentiert. Die interessierenden drei
Signale befinden sich auf den Bitpositionen O, 2 und 6.

7 6 5 4 3 2 10
Der Test fir den ProzeBstart muB lediglich diese drei
Bits priifen und zwar muB8 die Bedingung

Signal O A Signsl 2 A Signel 6 = 0

erfiilllt sein.

Dazu wird dber das zu untersuchende Datenbyte eine
"Maske™ gelegt, die genau diese drei Bitstellen unver-
@ndert ldBt und die iibrigen (nicht interessierenden
Signalbits) suf Null setzt.
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Sig:albyte: [x x

x x x x x x])
N\
7 0 UND-Verkniipfung
/
0O 001 0 1]

Mas<enbytec: [0 1
[0 x 0 0 0 x 0 x|

Bei einer solchen UND-Verkniupfung wird das Z-Flag beeinfluft.
Ist es gesetzt (d.h. Ergebnis ist auf allen Bitpositionen
gleich Null), so ist die gestellte Bedingung erfiillt.

Nachfolgend werden die fiinf logischen Befehlstypen erlautert.
Ein Operand befindet sich stets im A-Register! Alle Flags werden
beeinfluBt!

Mnemonik:

AND s

(UND-Verkniipfung zwischen

A-Register und s
S'AtBocsnvaHth?o (1),

Befehlskode: 8 A

(hex)

. Wirkung:

(1x+d), (Iy+d
B[C|[D[E|H|[L| n |(HL) [(IX+d)[(IY+d)
AT |AO |A1 |A2 |A3 |A4 |AS |E6 N DD FD
d d

Es wird eine UND=Veriniipfung zwischen dem 4-Inhalt
und s ausgefilhrt; des Ergebnis steht im a-Register

A: = AAs

Beispiel:

Das obige Masklerungsproblem entspricht folgendem

Programm: (das Signalbyte sei im Register B)

Adresse | Befehlskode | FMnemonik Kommentar
(hex) (hex)
4000 3E, 45 MASK: LD A,45H ; Lade A mit der Maske
i 45H=01000101B
1]
4002 AP AND B ; Mas<icrung, A:=A AB
4003 24, 09, 40 JZ2 M1 ; Sprung, wenn Ai=0
4006 c3, 06, 40 | MO: JMP MO ; Bedingung nichterfiillt
4009 C3, 09, 40 | K1: JP M ; Bedingung erfiillt
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Mnemonik: OR s (QDER-Verintiipfung zwischen
A-Register und s,
e=A,B,C,D,E,R,L,n,(HL),

(ix+a), (Ivsa))

Befehlskode: E[ B[ L n J(HLY J{TX+a) [{TI¥+d)
(hex) B3[B4[B5[P6 | B6 | DD | FD
n B6 B6
d d

Wirkung: Es wird eine ODER-Verkniipfung swischen dem A-Inhalt
und 8 ausgefilhrt, das Ergebnis steht im "A-Register

A: = Ave

Mnemonik: XOR s (EXCLUSIV-QDER-Verimlpfung
gswischen A-Regilter und s,
s=A,B,C,D,E,H,L n (HL),
(Ix+ad, ' (tyed

Befehlskodes [s [ A[BJC|[DJE[H|[L][n [(:L) (IX+d) (IY+d)
(hex) IAP AB A9 |AAAB|AC|AD|EE | AE | DD | PD
n AE AB
d d

Wirkung: Es wird eine EXCLUSIV-ODER-Verknlipfung zwischen dem
A-Inhalt und s susgefilhrt, das Ergebnis steht im

A=-Register
At =mAps

Die XOR-Operation diente uns bisher bereits zum L¥schen des
A-Registers: IOR A — At=0.

Darliber hinaus ist sie vorteilhaft zur selektiven Negstion
einzelner Bits einsetzbar. Dazu wird wiederum sls ein Operend
eine "Maske®™ verwendet, die genau en den zu negierenden Bit-
positionen eine 1 besitzt und sonst Nullen enthilt.

Beispiel: Byte:
Maske:

negiert 01010101

egenliber
gyte
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Mnemoniks CMP, S (gergle:lche (compare) A-Inhslt
mit e
e=A,B,C,D,B,H,L,n, (HL),
(Ixead, trved)f
Befehlskode: |s] A| B] C| D] E| H| L| n |(HL) [{IX+¢) [(TY+e)
(hex) BF |B8 [BY [BA [BB [BC [BD[FPE [BE | DD | FD
n BE BE
d 3

Wircung: In der CPU lH¥uft die Operation A-s ab, ohne daB A
oder 8 veriindert werden. Enteprechend dem Ergebnis
dieser Subtraktion werden die Plags gestellt.

Erlduterung: Das Ergebnis eines Vergleichsbefehle (CP) ist
folgendermaBen interpretierbar:

A-8=0=) Z - Flag: =1
dih. wenn A=g ist Z=1
A -8>0=a) C - Plag:=0, 2 - Flag:=0

d-ho wenn A’S, dann C = 0

A-8¢0=) C - Plag:=1 (es tritt Ubertrag suf!)

d.h. wenn A<s, dann C =1

Beispiel: Ein Zyklus s0ll abgebrochen werden, wenn eine Variable
einen bestimnten Wert (ungleich Null) annimmt. Diese
Variable befinde sich im Register B.

Ak tion
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In unserem Beispiel besteht die konkrete Aktion
lediglich in der Erhthung des B-Inhaltes um eins.

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)
4000 06, 00 VERGL: LD B,0 |; L8sche B; B:=0
4002 04 ZYKL:s INC B ; B:=B+1
4003 3E, 05 LD A,5 |; A:=5
4005 B8 CMP B s Vgl.AeeB A-Ba?
4006 c2, 02,k0 JNZ 2ZYKL|; A=B?,Sprung wenn A#B
4009 c3, 09, 40 21 JMP 21 ; Stoppschleife

SchlieBlich seien noch die Negation und die Komplementbildung
vorgestellt:

Mnemonik: CPL (eomplement)
Befehlskode:

binér 00101111

hex 2P

Wirkung: Die Bits des A-Registers werden in den entgegen-
gesetzten logischen Zustand versetzt

A: = A
CPL
Beispiel: A: 00110011—= 11001100
Mnemonik: NEG (negation)
Befehlskode: 11101101
bindr 01000100
hex ED
4 4

Wirkung: Es wird das sogenannte Zwelerkomplement des
A-Registers gebildet:

A: =0-A4A
(alle Flags werden beeinfluBt)
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Beispiels As 00110011
NEG 000000O00O
-00110011

11001101

C aazsszsazssssss

Unrechnungs NEG A 2 CPL A + 1

(sowie vertinderter Plagzustand)

6.4. Verwendung von Logik- und Bitbefehlen zur Steuerung der
Tastatur und des Displays des POLY-COMPUTERs
Als abschlieBendes Beispiel dieses Kapitels wollen wir gleich-
zelitig die Anwendung sweier wichtiger UPs des Monitors, nidmlich
KONSOL und ZIFANZ, kennenlernen.
Dazu werden wir das Multiplikationsprogramm aus Abschnitt 4.2.3.
8o abidindern, da8 es direkt {iber die Tastatur bedient und das
Ergebnis direkt auf dem Display abgelesen werden kann.
Wie bereits im Kapitel 5 kurz erwdhnt, reslisiert KONSOL eine
einmalige Tastaturabfrage und eine einmalige Auffrischung des
Displays. Der Tastenkode wird in A Ubergeben und C enthilt im
Falle einer Zifferntaste den Bindrwert (also z.B. 00001010
bei Taste A). Angezeigt wird der Inhalt der Speicherzellen, auf
die Registerpaar DE weist. D.h. auf dem linken Angeigeelement
erscheint der Inhalt von der Speicherzelle, deren Adresse im
Registerpaar DE enthalten ist, auf dem benachbarten Element der
Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse (DE+1) usw. Der Nutzer
muB also vor Aufruf von KONSOL sowohl DE mit einer geeigneten
Speicheradresse filillen und die acht Speicherpliitze (flir acht An-
zeigeelemente) ebenfalls. Jedes der acht Bite eines solchen
Speicherplatzes repriisentiert ein Anzeigesegment, da# bel Bita=1
leuchtet. Die Zuordnung der Bits ist willklrlich und sieht
folgendermaBen aus:

D5
D6 | D7
DO D2
D1 ° 3

Somit ergibt sich z.B. fiir die Darstellung der Ziffer 3

Aaw Tad- Nl
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Dem Tastaturkode liegt folgendes zugrunde:

Bei D3-1 wurde eine Punktionsteste betlitigt,
bel D1 oder D2-1 wurde eine Zifferntaste betltigt.

Die Ubrige Kodierung ist willklrlioch und durch die Verdrahtung
bedingt. i

64 | 74 | 14 | B4 21 | 1
62 | 72 | 12 | 82 81 | 61
24 | 54 | 34 | M T | 51
22 | 52 | 32 | 42 41

Bild 6.2. Tastaturkode (hex)

Die lUbrigen vier Tasten (RESET usw.) l8sen Hardware-Punktionen
aus und kinnen vom Programm nicht Uberpriift werden.

Zur Vereinfachung der Handhabung von KONSOL existiert das
Programm ZIPANZ, welches die in den Bj.ta Dg - D3 des A-Registers
enthal¥ene Binlirzgiffer (O-F) in den entsprechenden 7-Segmentkode
umsetst und in eifien Displaypuffer todrusiert durch Registerpaar
HL) transportiert. Derliber hinaus werden bei jedem Aufruf die
links von dieser Ziffer stehenden Stellen um eine Stelle nach
links verschoben.

Tobele
=

l HEEE

A-Reg.
“—mmH e

7- Segmentkodie
NN HL8)

. O/splaypufier
m Specher

HL

Bild 6.3. Wirkungsweise des Programmes ZIPANZ
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In Register B kann angegeben werden, auf welche der aché
Pufferpliitze diese Hexasiffer geschrieben werden soll (Bs=0...7).

Unser Multiplikationsprogramm soll folgenden Ablauf
realisieren.

z,gt:lcfor 5 ’
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Unser Programm soll also lediglich Paktoren mit einer Ziffer
multiplizieren, das Ergebnis kann zwei Ziffern umfassen. Die
EXEC-Taste startet die Operhtion. Da das Anzeige- und Abfrage-
programm KONSOL nur eine einmmalige Auffrischung der Anzelge
realisiert, 1ist die Angeige 2zyklisch vorzunehmen.

Eingaben und Anzeige erfolgenhexadezimal!

Multiplikation unter Nutzung der Monitorroutinen fir Tastatur-
abfrage und Displayanzeige: (Anzeigepuffer 4100H - 410YH)

Adresse | Befehlskode ¥nemonik Kommentar
(hex) (hex)

4000 31, 00, 42 MUL: LD SP,4200H |[;SP:=4200H fiir UP-Be-
shandlung

4003 cb, 5C, 40 CALL LOESCH |[;Starte UP flir Puffer
; l8schen

4006 DD, 21, 10, 41 LD IX,4110H |;Puffer fiUr Faktoren

400A 11, 00, 41 M23 LD DE,4100H |;Zeiger flir Display-
jpuffer

400D | CD, 4E, 01 CALL KONSOL [;Tastaturabfrage

4010 E6, 07 AND 00000111B|; Ausblenden der Tastem-
;bits und Flags stel-
;len!

4012 CA, OA, &0 JZ M2 1 2yklus, wenn keine
;Taste gedriickt

4015 E6, 01 AND 00000001B [;Punktionstaste?

4017 c2, 2B, 40 . JNZ M3

401A 79 LD A,C ;Eintragen der Ziffer

401B bpp, 77, 00 LD (IX),A [;im Pufferbereich

401E DD, 23 INC IX

4020 06. N7 LD B,7 ;B:=Gtcllenposition

4022 21, 00, 41 LD HL,4100H

4025 ch, 00, 23 SALL ZIR.1Z

4028 C3, 0aA, 40 JMP M2 ;Holen néchste Ziffer

402B DD, 2B M): DEC 1IX

402D pp, 7E, 00 LD A,(IX) ;Multiplikation

4030 B7 OR A

4031 CA, 42, 40 JZ M5 ;Paktor = 0 ?

4034 4F LD C,A

4035 DD, 2B DEC IX

4037 AF XOR A

4038 DD, 86, 00 M4: ADD (IX) |;Teilsummenbildung

403B 0D DEC C

403C c2, 38, 40 JNZ M4

403F CcD, 5C, 40 CALL LOESCH t LBschen Anzeige

4042 4F M5: LD C,A t Anzelige Ercebnie




- 121 -

Adresse| Befehlskode | Mnemonik Kommentar )
(hex) (hex) '
4044 |07 RLCA .
4045 |07 RLCA )
4046 |07 RLCA |
4047 |06, 07 LD B,7 i
4049 21,00,41 LD HL,4100H i
404C | CD,00,03 CALL ZIPANZ ;Ubergabe htherwertige
404PF 79 LD A,C ;1Ziffer im Puffer «
4050 |cp,00,03 CALL ZIPANZ |;Ubergabe niederwertige!
4053 11,00,41 M6: LD DE,4100H | ;Ziffer im Puffer
4056 CD,4E, 01 CALL KORSOL | ;Anzeige '
4059 | cB,53,40 JUP M6 )
405C |21,00,41 LOESCH: LD HL,4100H ;LUschen Anzeigepuffer
405F 06,08 LD B,8 (Upr)

4061 36,00 M1s LD (HL),00
4063 23 INC HL
4064 05 DEC B
4065 c2,61,40 JNZ M1
4068 C9 RET

Register IX enthdlt die Adresse des aktuellen Paktors (zuletst
eingegeben). Es kidmnen beliebig viele Paktoren eingegeben werden,
es werden aber nur die letzten beiden miteinander multipliziert.
Die LOESCH-Routine wird mehrfach bendtigt und wurde deshalb als
Unterprogramm geschrieben.

Das Programm wird auf Adresse 4000H gestartet. Nach Ausfilhrung des

Programms gelangen wir iiber MON oder RESET wieder in den Momnitor.
Dem Anwender wird empfohlen, das Programm z.B. auch auf andere
Grundrechenarten zu erweitern, und zur Operationsunterscheidung
den Tastenkode der Punktionstasten genauer aussuwerten.

Der Anzeigepuffer (liber DE adressiert) kann selbstverstiindlich
auch ohne Zuhilfenahme des Programmes ZIFANZ mit beliebigen Sym-
bolen gefiillt werden.

Zu beachten ist fermer, daB das Programm KONSOL die Register AP,

BC, DE und HL zerstdrt, so daB z.B. DE vor jedem neuen Aufruf neu
geladen werden muB. Das Programm KONSOL bendtigt fir einen Durch-
lauf ca. 6ms (genaue Angaben siehe Bedienhandbuch).
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6.5. Zusammenfgssung

Das umfangreiche Repertoire an bitmanipulierenden Befehlen
kemmt dem ProgzeBrechnercharakter des Mikrorechners sehr ent-
gegen. Signalpegel sind samit relativ leicht suswertbar.

Pragen und Aufgaben:

1.

2.

3.

4.

Se

Worin unterscheiden sich Rotier- und Verschiebebefehle?

Realisieren Sie ein Programm sur Multiplikation einer
16-gtelligen Binirzahl mit der Konstante 5 unter Anwendung
von Rotierbefehlen!

Piir welche Elementaroperationen ist die EXCLUSIVE-ODER-
Operation einsetzbar? Nennen Sie mindestens drei!

Worin unterscheiden sich die Operationen Negation und
Komplement?

Realisieren Sie mit Hilfe der Monitor-Unterprogramme KONSOL
und 2IPANZ eine von rechts nach links auf dem Display sich
Yewegende Schrift beliebigen Inhalte (Laufschrift)!



T. Die AnschluBtechnik des Mikrorechners

Nachdem wir uns umfangreich mit der Programmtechnik des
Mikrorechners beschiéiftigt haben, wollen wir uns genauer als
im ersten Kapitel mit den Problemen der Schultungstechnik des
Mikrorechners suseinandersetzen.

7.1. Das Buskonzept
Te1.1. Prinzip

Der Mikrorechner verfiigt zur Ubertragung von Informationen
zwischen den Komponenten CPU, Speicher und Peripherie iiber ein
Bussystem, bestehend aus AdreB-, Daten- und Steuerbus. An den
Busleitungen sind si@mtliche Rechnerelemente parallel (!) ange-
schlossen.

Der Informationsaustausch erfolgt in der Regel nur zwischen
Jeweils zwei Komponenten, z.B. zwischen CPU und Speicherbau-
stein. Die jeweils am Informationsaustausch beteiligten Ele-
mente (Chips) werden anhand der Adresse aktiviert.

Ein spezieller Dekoder (meist ein IC) erzeugt aus den AdreB-
und Steuersignalen ein Aktivierungseignal, daB als
Chip-Select (CS) oder Chip-Enable-Signal (CR) bezeichnet wird.
PUr einen Speicherbaustein wurde das CS-Signal z.B. aus
folgenden Signalen erzeugt werden miissen (Bild 7.1.):

Ao...A9
ARER ——v €32 1 l
—_— CS1 .
Dekoder |- soexcher- Soecher
Ax- Ass {—_— —usw. RD K : 2
T - N\ M\
N 4 N 4

—Dofenbus

Bild 7.1. Erzeugung von Aktivierungssignalen (CS)

D.h. wenn CS1 a«tiv ist, darf der Speicher -131 Daten ausgeben
(RD-aktiv) bzw. er erhdlt Daten (WR a«tiv).

In der ibrigen Zeit darf dicser Speicher -1IC die Signale auf dem
Datenbus nicht beeinflussen.
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Prektisch ist dieses Problem am gilmestigsten mit Hilfe von
sogenannten " tri-state " - Ausgangsschaltungen (Dreizu-
stands-...) zu l8sen. Das Prinzip zeigt in vereinfachter Form
Bila 7.2.

Buslerhng

T

H:l—,o'6 o1 +Us
rief %, Hooh
_ongeschlossert

Bild 7.2. Pringip der tri-state-Ausgtinge

Neben den zwel Logikpegeln Tief und Hoch (O und 1) existiert
ein dritter Zustand, der mit einer Abschaltung der Busleitung
von diesem IC vergleichbar ist (d.h. Leitung wird hechohmig
sowohl gegeniiber *UB als auch gegen Masse. Diese Abschaltung
wird meist durch Deaktivierung des CS-Signals vorgenommen.

In diesem dritten Zustand beeinfluBt der Schaltkreis die
Busleitung nicht mehr.

Séimtliche Schaltkreisausgiinge, die auf eine gemeinsame
Busleitung arbeiten, miissen tri-state-Verhalten aufweisen!

Wenn beispielsweise an eine Busleitung Schaltkreise ohne
tri-state-Verhalten angeschlossen werden sollen, so mu8 dies
stets unter Zwischenschaltung eines tri-state-Treiber-ICs
erfolgen (siehe ICs 8216 und 8212 im Systemhandbuch).

Heute werden meist zur Realisierung von Busstrukturen derartige
tri-state-fiihige ICs eingesetzt. Die Schaltkreise der
U880-Pamilie (CPU, PIO, SIO, CTC) sowie die meisten Speicher-ICs
besitzen tri-state-Verhalten. Erwidhnt werden sollte aber, daB
auch durch konsequenten Einpatz von Offen-Kollektor-Ausgiingen
(kein Arbeitswiderstand) sowie durch andere Methoden Bus-
strukturen erreichbar sind.
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7.1.2. Elektrische Bedingungen flir den BusanschluB

Schaltkreisausgitinge sind nur begrenzt belastbar, d.h.. die
Anzahl der an einen IC-Ausgang anschliefbaren IC-Zingidnge ist
begrenzt. In den Datenblédttern der ICs (z.B. im Systemhand-
buch des POLY-COMPUTERs)sind unter der Rubrik "Statische Kenn-
werte® die maximalen Strtme, die ein Ausgang abgeben bzw. auf-
nehmen kann (bei Gewidhrleistung der lLogikpegeltoleranzen)
angegeben. Darllber hinaus eind vor allem bei MOS-Schaltkreisen
(wie z.B. CPU USB0) die maximal anschlieBbare Lastkapazitét
interessant, *die wiederum das dynamische Verhalten beeinfluBt.

Typische Werte sind (flir UB80-Pamilie):

Ausgangspegel: 0...0,4V max. 1,8 mA
2,4V max. 250 pA

Eingangskapazitdts SpF

max.anschlieBbare
Kapazitdt: SOpP

Leckstrom bei
tri-state: 10pA

Die Anzahl derartiger ICs, die direkt parallel an einen Bus
angeschaltet werden diirfen, ist somit sufgrund der Last-
kapagitiit auf etwa 10 begrenszt.

Ein Vergleich des Stromangebots von derartigen NMOS-Ausgingen
mit dem Strombedarf von TTL-Bausteinen (2.B. D100: Tief-1,6 mA,
Hoch-250 uA) liefert die ernlichternde Tatsache, daf z.B. ein
CPU-Ausgang maximal einen (!) TTL-Eingeng ausreichend versorgen
kann. Aus diesem Grund spielen Treiberscheltkreise fiir die
Mikrorechnertechnik (z.B. 8216, siehe Systemhandbuch) eine
wesentliche Rolle. Sie vergrtBern das Stromangebot der Aus-
giinge z.T.erheblich. Im POLY-COMPUTER (siehe Bedienhandbuch)
wurden TTL-ICse sls Bustreiber eingesetzt, die z.B. den Strem
fiir die Leuchtdioden des Busanalysators liefern (Bild 7.3.).

Py & — & ' .
U880 Ao Zurmn Spexcher us .
D10%

Bild 7.3. Bustreiber im POLY-COMPUTCR
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T.1.3. Der Systemsteckverbinder des POLY-COMPUTERs

Der POLY-C(MPUTER ist flr externme Erweiterungen des Speichers
und der Peripherie vorbereitet. Dazu sind siimtliche Bussignale
(AdreB-, Daten- und Steuerbus), die Betriebsspannungen sowie
einige Sondersignale auf einem 58-poligen Steckverbdinder an der
Anschlufseite verfiigbar. Die Belegung sowie zusiétszlich zu be-
achtende Bedingungen sind im Bedienhandbuch enthalten. Besonders
zu berlicksichtigen sind die maximal zulliseigen Ausgangslasten

. (maximal eine TTL-Last) sowie die begrensten Reserven des Netz-
teiles.

7.2. Die zeitliche Steuerung der CPU (timing)
7.2.1. Das Taktdiagramm

Die Operationen der Bausteince der U880-Pamilie (CPU,CTZ,S5IC)lafen
nach einem festen zeitlichen Regime ab,dssen kleinste Einheit
eine Taktperiode ist. Der Rechnertakt ($) wird meist von einem
Quarzgenerator geliefert.
Die maximal 2zuldsesige Tektfrequenz flir das U880-Bausteinsorti-
ment betrdgt 2,5 ¥MHz. Im POLY-COMPUTER finden Anfalltypen An-
wendung, die bis max. 1 MHz einsetzbar sind. Es wurde eine Takt-
frequenz von 921,6 KHz gewidhlt (dieser etwas "krumme" Wert ergibt
bel Anwendung des CTC als Teiler hdufig benbtigte Prequenzen und
Zeitwerte). Ohne Beriicksichtigung kiinstlich verléngerter
Maschinenzyklen (durch Aktivieren von WAIT) bilden drei bzw.
vier Takte einen Maschinenzyklus (Bild 7.%.). Mehrere solcher
Maschinenzyklen (siehe Kapitel 2) bilden schlieBlich einen voll-
stiindigen Befehlszyklus.

Teakt-

perods
& — L J S |

g ) 72 73 Te

raschinencyhiss
= —arge-
M1 "2 M3
(Befeniskacie loder ) (2.8.Speicher lesan ) 1&9,&55!!5122254
Befahiszyklus

Bild 7.%. Beispiel fiir CPU-Zeitablauf

An dieser Stelle sollen die drel wesentlichen Zyklustypen noch-
mals anhand ihres Taktdiagramms erldutert werden.
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M1 - Zyklus (Befehlskode laden)

Der M1-Zyklus wird ein- bzw. zweimal gu Beginn jedes Befehls
susgeflihrt. Er besitst aufgrund seimer Doppelfunktion (Befehls-
kode laden und Auffrischen dyngmischer Speicher) stets mindestens
vier Taktperiodem (Bild 7.5.).

11 - Zyklus
Ty 2 o, —70_.1 71
¢ T\ /
Ag -As L)( PC_ gﬁii!éﬂ"""" A
e T
BT\ Y am— ' 'L
T / ~—+
Do- 09 <:EE> 1 4
RF3H 1 '\ T’L/-———
i | |

Bild 7.85. Typischer M1-Zyklus (Befehlskode laden)

Zu Beginn von T, werden bereits der Programmgilihlerinhalt (PC)
suf dem AdreBbus (Aq = Ay ) sowie das Signal W1 ausgegeben. In
der sweiten HHlfte van T, folgen die Signale NREQ und RD, die sur
Aktivierung des adressierten Speichers eingesetzt werden kidmnen,
der den gesuchten Befehlskode enthilt (MREQ-Speicheranforderung,
RD-Lesen). Bis sum Ende von T, hat dieserSpeicher Zeit, das ge-
wiinschte 8Bit-Datenmuster (Befehlskode) auf dem:-Datenbus bereit-
gustellen (d.h. bei der Taktfrequens von 921,6 KHz sind das etwa
1.5‘pa). Danach wird das auf dem Datenbus befindliche Byte ge-
lesen und ales Befehl interpretiert, gleiolgiiltig, ob es das
richtige ist oder nicht. Sollte der angeschlossene Speicher
léinger flr die Bereitstellung benttigen, so kiUnnen mit Hilfe der
WAI?-Leitung susiitsliche Taktperioden eingefligt werden (siehe
E/A-Zyklus). Der auf dem Busanaslysator des POLY-COMPUTERs im
Einzelzyklusbetried ablesbare Zustand entspricht dem am Ende von
T2 Jedes Zyklus. Mit Beginn von T,vint der eigentliche Befehls-
holevorgang abgeschlossen.
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In T3 und T4 lduft ein welterer Speicherlecevorgang, der lediglich
beim Einsatz sogenannter dynamischer RAM-Bausteine Anwendung
findet.

Als dynamische RAM (DRAM) werden Halbleiterspeicherbausteine
bezeichnet, die elektrische Ladungen zur Informationsspeicherung
verwenden. Durch sogenannte Leckstrtme sind diese Ladungen
relativ kurzlebig, so daB der Informationsgehalt in kurzen Ab-
stinden regeneriert werden muf (ca. aller 2 ms). Diese Regene-
rierung erfolgt durch Lesen der Information.

Dazu wird widhrend T3 und T4 Jjedes lM1-2y«lus der Inhalt des
Refresh-Registers (R) der CPU (Kapitel 4) auf den AdreBbus ausge-
geben (Bits Ay - A¢) und die Steuersignale WREQ und RFSH ektiviert
Dieses R-Register wird zyklisch weitergezdhlt, so daB bis zu einer
bestimmten DR.iMi-Gr8B8e die Regenerierung sd@dmtlicher DRAN-Zellen
innerhalb von hdchstens jeweils 2 ms obgeschlossen ist.

Speicherzugriffssykluse (Lesen / Schreiben)

Jp.xm;rhuuugﬁﬁ4s qucwunsahnnhgywus

NI )

Ao-As__ X gpacﬁgg?ggﬁc X Speicheradresse __ X_

B / =
| |
%0-07 l {W>——— Doten our __ —
i l

Biléd 7.6. Typische Speicherzugriffszyklen
(Lesen/Schreiben?

Beim Speicherlesezyklus steht kurz nach Beginn von T1 bis nach

’1‘3 die Speicheradresse zur Verfiigung (auf AdreBbus). Ab der zweiten
Hdlfte von T, sind die Steuersignale EREG und RD aktiv. Diese
Signale (n - Ayge MREQ, RD) «tnnen zur Auswahl des Speicher-
platzes verwendet werden. Vor der fallenden Flanie von ¢ in T3
miissen die Daten vom Speicher stabil auf dem Datenbus anliegen.
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Der Speicherlesezyklus verlduft analog, nur daB diesmsl das
Steuersignal WR (Schreiben) enstelle von RD (Lesen) aktiviert
wird. Wihrend der gesamten Giiltigkeitsphase von WR eind die
Ausgabedaten auf dem Datenbus stabil und kdnnen Ubernommen werden.

Ein-/Ausgabezyklus

T2 | T | R
¢ \_./ AU S VD S N £
Ag-Ar__X £/A- X
oAz — A\ _/
R6 — - gy —
\ _ ; lzfcn
0507 — : - — | féimgte)
WR "\ /—__k___. Schreiben
’AUE;Q!')
O0-07 -T——-——<L l our___ . ‘
| 1

Bild 7.7. Typischer Ein-/Ausgabezyklus

wdhrend Ein- bzw. Ausgabezyklen (z.B. von oder zu einer PIO)

wird in T1 von der _PU die Kanaladresse guf die unteren AdrefBbits
(A A7) ausgegeben und liegt widhrend des gesamten weiteren
Zyklus an. Das Auswahlsignal flir einen E/A-Zugriff (TORQ) kommt
erst mit Beginn von T2 (elso wesentlich spdter als das vergleich-
bare MREQ bei Speicherzugriff), so daB bei sémtlichen E/Ai-Zyklen
zur Realisierung einer nicht zu geringen Zugriffszeit ein zu-
sdtzlicher Zustand T (Wartezustand) nach T2 eingeschoben wird.
Damit hat die Per ipherie eine Ta«xtperiode lénger Zeit, auf CPU-An-
forderungen zu reagieren. In diesem Tw-Zustand bleiben sédmtliche
CPU-Ausgabesignale unveriindert. cingabedaten (von der Peripherie)
miissen vor der fallenden Taktflanke in T3 stabil sein. ..uagabe-
cdaten (zur Peripherie) sind bereits ab litte T, glltig und kbnnen
mit einer der Planken des WR-Signals getaktet werden. Beim Entwurf
von Eingabetcren bzw. Ausgoberegistern sind bei zeitkritischen
Anwendungen auch die Laufzeiten der Dekoder usw. 2zu beachten!
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7.2.2. Der AnschluB von Speicherschaltkreisen

Speicherachaltkreise sind en die Busstruktur eines Mikrorechners
meist bereits angepaBt, so daB kleinere Systeme ohne spezielle
Treiberschaltungen sufgebaut werden ktnnen.

Im POLY-COMPUTER werden ROM 3chaltkreise des Types U505 ein-
gesetst. Sie besitzen eine Speicherkapazitét van 1KBytes=1024
Bytes. Jedes Byte 18t adressierbar, der IC besitzt daher acht
Detenausgiinge und 10 (2'0=1024) AdreBeingtinge. Ein TS (chip-
gelect)-Auswahleingang aktiviert den IC sowie seine Datenaus-
glinge (tri-state). Die beiden Anschllsse fir die Betriebsspannung
(+5V) vervollstiéindigen die Pinbelegung (Pin=AnschluBbein). Zum
Aufbau eines Speichers mit 8Bit=iByte Aufru fdbreite wird demmach
nur ein Schaltkreis bendtigt.

l'?::{ Aglachluﬂ eines solchen Speicher-ICs an eine CPU zeigt
d 7.8.

7 4e . _—
B Achelbus _——
A - = 1 M L.__h]
A i I — 1 &
NEMR “2 _{- '
o TR ol
U |
A %-0r] ]
£ L'L I‘ -
Do — _ _

Bild 7.8. CPU-Anschlu8 von ROM-Schaltkreisen

AdreS- und Datenbus sind ummittelbar umschlieBbar. Die CS-
Leitung soll nur dann aktiviert werden, wenn

(1) s3u einem Speicher sugegriffen wird (HREQ),

(2) von einem Speicher gelesen wird (RD),

(3) der riochtige AdreBraum angewihlt wurde (A10-A15).

In Bi1d 7.5. wird T8, aktiv, wenn MREQ und RD und Ajo=Aq5 aktiv
sind, d.h. dieser Spegher =IC belegt die Adressen A1°-...-A15-1
—e PCOCH bis FFFFH. 082 dagegen wird nur aktiv, wemn A.‘S-O, alleg
andere aber wie bei CB, gutrifft, d.h. —e 7COCGH bis 7FFFH.
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RAM-Speicher werden prinzipiell gleichartig angeschlossen,
lediglich die Unterscheidung szwischen Schreiben und Lesen wird
noch mittels der Signale RD oder WR susiitzlich getroffen.

Uber die AnschluBbedingungen fiir Ein- und Ausgabeeinrichtungen
(Peripherie)gibt Kapitel 8 Auskunft .

7.3. Zussmmenfassung

Daa Buskonzept des Mikrorechners schafft die Voraussetzungen flur
eine relativ problemarme Kanfigurierbarkeit und damit die enorme
Plexibilitdt in der Anwendung. Trotzdem erwachsen aus der Nicht-
beachtung der Vertridglichkeit von Signalen sowie ihrer Belasfungs-
grenzen nicht selten "unerklérliche" meist dynamische Pehlerer-
scheinungen, deren Ursachendann auf anderen Gebieten gesucht
werden. Eine strikte Einhaltung und Beachtung der statischen und
dynamischen Kenn- und Grenzwerte der Schaltkreise (siehe System-
handbuch) ist deshalb Voraussetzung flr das zuverlkssige Punktio-
nieren mikroelektrischer Baugruppen.

Fragen und Aufgabeni

1. Welche Porderungen werden an Bauelemente bsw. Baugruppen ge-
stellt, die an einen gemeinsamen Bus angeschaltet werden
sollen?

2. Wie verhalten sich tri-state-Ausgtinge?

3. Was sind statische, dynamische und Grenzwerte von elektronisther
Bauelementen?

4. Was ist eine "TTL-Last"?

5. Unterscheiden sich die Speicherzugriffszeiten wihrend eines
M1- und eines Speicherlesesyklus?

6. Wie unterstlitzt die CPU U880 die Verwendung dynamischer
RAM-Bausteine?

7. Wie miiBte ein Dekoder aufgebasut sein, der flir einen Schalt-
kreis U505 den AdreBraum 400H-TFFH reserviert?
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8. Techniken der Ein- und Ausgabe (E/A)

8.1. Grundlagen der Ein-/Ausgabe-Technik

8.1.1. Einflihrungsbeispiel E/A-Befehle
Wie aus der Rechnergrundstruktur (Abschnitt 1.1) zu erkenmmen

ist, bilden die Ein- und Ausgabeeinrichtungen einen wichtigen
Grundbestandteil jedes Rechners. Zu diesen Einrichtungen (auch
Peripherie des Rechners genannt) gehBren nicht nur eolche daten-
verarbeitungstypischen Gertite wie Tastaturen, Drucker, Bild-
sohirme, Lochbandleser und -stanzer. PlUr die Mikrorechsntechnik
sind E/A-Einheiten zu einem suszuwertenden oder zu steuernden
Proze8 typisch wie beispielsweise Lichtechranken, Leistungs-
schalter, Analogsensoren (z.B. Temperaturfihler) lber Analng/
Digital-Wandler u.a. Der Informationsaustausch zwischen dem
Rechner und seiner Umwelt (der Peripherie) erfolgt in Mikro-
rechnersystemen meist {iber hochintegrierte, programmierbare
Ein-/Ausgabe-Schaltkreise. Im Schaltkreissystem U880 stehen der
Parallel-E/A-Schaltkreis U855, der serielle E/A-Schaltkreis

U856 und der Zihler-/Zeitgeberschaltkreis U857 zur Verfligung.
"Programmierbar® bedeutet, daB die Schaltkreise sehr universell
sind (um die Zahl der notwendigen Typen gering zu halten ) und
daB sie erst durch Ausgabe von Steuerwerten von Seiten der CPU
auf eine bestimmte Betriebsweise festgelegt werden. Gelegentlich
werden aber auch einfachere nicht programmierbare E/A-Schaltungen

verwendet.
Zum besseren Verstindnis der folgenden Abschnitte und Experimente

wollen wir eine sehr einfache Ein-/Ausgabe-Aufgabe betrachten:

Es so0ll die Stellung von drel Schaltern eingelesen werden. Weiter
hin so0ll eine Ausgabe auf zwei Lampen erfolgen in der Art, daB
Lampe A leuchtet, wenn kein Schalter in Stellung EIN ist und
Lampe B leuchtet, wenn alle Schalter in Stellung EIN sind (siehe

Bild 8.1).
Zunitichst miissen wir die Schalterstellung dem Mikrorechner (dessen

CPU) zuglingig zu machen. Da die Schalterstellungen vam Wesen her
Daten sind, mit denen der Rechner arbeiten soll, liegt der Ge-
danke nashe, sie an den Datenbus anguschlieBen. Ein direkter An-
schluB wiirde jedoch die Arbeit des Rechners unmiiglich machen, da
der Datenbus auch andere Daten als die Schaltérstellungen Uber-
tragen mu8. Die L¥sung dieses Problems besteht darin, daB die
Schalter iiber eine Torschaltung an den Datenbus angeschlossen
werden, die die den Schalterstellungen entsprechenden Logikpegel nur
auf eine besondere Anweisung, einen Eingabebefehl, hin auf den

Datenbus durchschaltet.
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Bild 8.1. Einfache E/A-Torschaltung

Wenn der Prozessor einen Eingabebefehl ausfithrt, aktiviert er
seine Steuersignale IORQ (E/A-Zugriff) und RD (Lesen). Diese
beiden Signale werden UND-verkniipft, d.h. das Signal
DURCHSCHALTEN wird aktiv, wenn die beiden genannten Steuersignale
aktiv sind. Es8 wird damit bewirkt, deB die Schalter nur bei Aus-
fiihrung eines Eingabebefehls auf den Datenbus durchgeschaltet
werden.

Zu diesem einfachen Vorstellungsmodell sind einige Bemerkungen
notwendig: Die Steuersignale werden vom Mikroprozessor negiert
(O-aktiv) erzeugt, d.h. IORQ, RD. Die betrachteten Signale IORQ
und RD sind also durch Negation der entsprechenden Signale des
Prozessors entstanden.



- 134 -

Die Torschaltungen werden natiirlich nicht durch mechanische
Schalter, sondern durch logische Verknilipfungen reslisiert, wichtig
ist dabei, daB die Schaltung im inaktiven Zustand zum Detenbus

hin hochohmig ist (tri-state-Schaltung).
Mit der bisher beschriebenen Anordnung kdnnten wir maximal

8 Schalter, ndmlich an jede Datenbusleitung einen, anschliefBen.
Melst ist das nicht susreichend. Eine grtSere Zahl von Eingabe-
leitungen 1d48t sich anschlieBen, wenn die Eingabeeinrichtungen
adreesiert werden. Bel der Ausfilhrung eines Eingabebefehls fiihren
die acht niederwertigen Leitungen des AdreBbusses (AO-A7) die
angesprochene Eingabeadresse. Diese Adresse wird einem Dekoder
zugefilhrt, der seinen Ausgang nur dann aktiviert, wenn eine ganz
bestimmte Adresse angelegt wurde. Dieses Signal wird in die URD-
Verknlipfung gzur Gewinnung des Signals DURCHSCHALTEN einbezogen
und bewirkt, daB die Schalterstellungen nur bei einem Eingabe-
befehl mit einer ganz bestimmten Adresse auf den Datenbus durch-
geschaltet werden. Ein hiéufig verwendeter Eingabebefehl hat
folgendes Aussehen:

gzgput - Eingabe)
Mnemonilk: IN n n-Eingabeadresse)
Befehlskodes
bindr 1101 1011
- ) ——
hex DB
n
Wirkung: Das Datenmuster am Eingabetor wird in das A-Register
transportiert.
Plagbeeinflussung: keine

Beachtenswert ist, daB die Eingabeadressen im Gegensatz zu einer
Speicheradresse in nur einem Byte dargestellt werden, es gibt
also 28-256 Eingabeadressen (d.h. 256 Eingabeeinheiten sind
prinzipiell mbglich). Das folgende kleine Experiment auf dem
POLY-COMPUTER so0ll den Ablauf des Befehles demonstrieren:

- Wir schreiben einen Eingabebefehl in den RAM=Speicher mit
Bilfe der Punktion [MEM]:

Adresse Dateninhalt
4000H DBH Operationskede
4001H 33H Eingabeadresse 33

- AnschlieBend wird der Akkumulator mit einem definierten
Inhalt 4 PPH mit der Punktion geladen, z.B.

Register Dateninhalt
AP 55
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- Den Eingabebefehl lassen wir imm Maschinenzyklusbetrieb aus-
fUhren:

Taste (Lampe MCYCL muB aufleuchten)
Eingabe: [STEP },[4]0]0[0], [EXEC

Wir sehen auf dem Busanalysator, daB als erste§ der Operatiomnskode
des Befehls gelesen wirds '

Datens 1 1 01101 1B & DBH von Adresse 400CH; M1, MREQ, RD
sind asktiv.
Nach Betltigen der Taste wird die Eingabeadresse gelesen:

Daten: 00 1 1 00 1 1B & 33H von Adresse 4001H; MREQ, RD sind
aktiv.

Nach einer weiteren Betlitigung der Taste wird der eigentliche
Eingabezyklus ausgeflihrt; erkemnbar daran, daB Steuersignale IORQ
und RD aktiv sind. Die AdreBleitungen A7 bis A@ flhren die Ein-
gabeadresse. Die Datenleitungen fllhren die Belegung
111111118 3 PPFH (unter der angegebenen Adresse ist nichts
angeschlossen, die Datenbustreiberschaltung bewirkt, daB alle
Datenleitungen 1-Pbgel flihren). Aufmerksamen Beobachtern wird
nicht entgehen, da8 die h¥herwertigen AdreBleitungen A15 -~ A8
ebenfalls eine ganz bestimmte Belegung haben, nimlich den von uns
eingegebenen Akkumulatorinhalt 0 1 0 1 0 1 0 1 B = 55H. Dies ist
eine spezielle Eigenschaft des von uns verwendeten Eingabebefehls,
die nur flr wenige Speziaslanwendungen von Bedeutung ist.

Als nlchsteskehren wir mit der Taste in das Monitorprogramm
zurlick, wir ktnnen uns nun mit der Punktion von der Aus-
flhrung der Operation Uberzeugen. Wir stellen fest, daB das
Akkumulatorregister erwartungsgemidf nicht mehr mit dem alten Wert,
sondern mit dem eingelesenen Wert FPH geladen ist.

Wir wollen uns nun der Ausgabe gzuwenden. Wir betrachten wiederum
guerst den Fall, daB die Lampen (liber eine entsprechende Treiber-
schaltung) direkt an den Datenbus angeschlossen werden. Genau diee
ist der Pall bei der Datenbusanzeige (Busanalysator) im POLY-
COMPUTER. Wir kbnnen feststellen, daB8 sich im normalen Rechenbe-
triedb ein mehr oder weniger gleichmidBiges Leuchten ergibt, da auf
dem Datenbus in schneller Folge verschiedene Daten vorliegen.

Eine Torschaltung wie bei der Eingabe wiirde zwar bewirken, daB
nur ganz bestimmte Daten zu unseren Lampen gelangen, die richtige
Datenbelegung wre aber nur filr den kurzen Moment des Ausgabe-
zyklus vorhanden.
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Wir bentigen eine Speicherung der asusgegebenen Informationen.
Diese kann mit einem Flip-Plop erfolgen, dessen Funktionswelise
wir im Abschnitt 1.2.1. kennengelernt haben.
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bus . WwR g
D-Flip-Flops 12 Lamps leuchia
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O - Datene; bng
C- Takteingarng

Bild 8.2. Einfaches Ausgaberegister

Wir benutzen sogenannte D-Plip-Plops (D fiur delay = VersBgerung),
die durch folgende Eigenschaften charakterisiert werden:

Wenn der Takt C aktiv wird (1-Pegel), wird die am D-Eingang
anliegende Informstion Ubernammen und erscheint am Ausgang. Wemn
der Takt C wieder insktiv wird, bleibt die Ubernommene Informatiom
am Ausgang bestehen, die am D-Eingang anliegende Belegung hat
keinen Einfluf mehr auf die gespeicherte Information und den
Ausgang. Die dargestellte Ausgabeeinrichtung (Bild 8.2.)
funktioniert nmun so, da8 die D-Einglinge der PFlip-Flops am Daten-
bus des Rechners angeschlossen sind. An die Takteingiinge ist das
Signael UBERNEHMEN angeschlossen. Dieses Signal wird mur durch
einen Ausgabebefehl des Prozessors aktiviert. Bel der Ausfihrung
eines Ausgabebefehls werden die Steuersignale IORQ (Ein-/Aus-
gabezugriff) und WR (Schreiben) aktiviert, die UND=-Verknlipfung
dieser Signale erzeugt unser Signal UBERNEHMEN.
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Auf diese Welse wird erreicht, da8 die Lampen entsprechend der
bei einem Ausgabebefehl anliegenden Daten leuchten oder nioht.
Der Zustand der Lampen bleibt wegen der Speicherwirkung der
Plip-Flops bis zum néichsten Ausgabebefehl erhalten! Um mehr sls

8 binldre Ausgabegeriite (wie z.B. Lampen) anschlieSen zu ki¥nnen,
ist wieder eine Adressierung notwendig, d.h. bei jedem Ausgabe-
befehl wird eine bestimmte Belegung der niederwertigen AdreB-
bite A7 - AP, die Ausgabeadresse, ergzeugt. Diese kann in die Ver-
nlipfung zur Erzeugung des Signals DURCHSCHALTER einbezogen werdm
und so ermdglichen, daB beil einem Ausgabebefehl nur genau eine
von mehreren Ausgabeeinrichtungen angesprochen wird. Der. ge-
briuchlichste Ausgabebefehl lautet:

ou t - Ausgabe
Mnemoniks OUT n !ﬁ=*usgabeadr§ase;
Befehlskodes ‘ :
bindr 1101 0011
n -
hex D3
n

Wirkung: Der A-Registerinhalt wird zur Ausgabeeinrichtung
mit der Adresse n transportiert.

JFlagbeeinflussung: keine

Ermitteln Sie den genauen Ablauf des Befehls mit Ihrem POLY-
COMPUTER 880 wie flir die Eingabe beschrieben! Wiéhlen Sie dabei
eine Ausgabeadresse <8@H, da die Ausgabeadressen R80Hzm Teil vom
MONITOR benutzt werden und sie durch Ausghben eventuell dessen
Punktion stdren ktnnten!

Die Ein-/Ausgsbeeinrichtungen (Ein-/Ausgabegertite) werden
auch als Kinlile oder Ports bezeichnet, die entsprechenden
Adressen als Kenal- oder Portadressen.

Kommen wir nun wieder zu der eingangs genannten Anwendung zurlick,
fUr die wir mun slle Voraussetsungen kennengelernt haben. Der
Programmsblaufplan ist in Bild 8.3. dargestellt.
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START

(Scholer sfekmgen einfesen (84 0,1.2)

Lompensteuervart := ¢

Bild 8.3. Programmablaufplan zum E/A-Beispiel

Wir milssen eine rechnerinterne Darstellung der su den Lampen
auszugebenden Daten einfiihren, die wir Lampensteuerwort nennen.
Damit eine stdndige Aktualisierung des Lampenzustendes ent-
sprechend der Schalterstellung erfolgt, darf das Programm nicht
beil enden, sondern muB der unterbrochenen Linie folgen
und zyklisch ablaufen. Wir ktnnen uns an diesem oiﬁ"?achen Bei-
spiel eine sehr wichtige Eigenschaft Jeder programmgesteuerten
Verarbeitung veranschaulichen: )

Die cusgegebenen Daten (Lampenleuchtzustand) folgen erst mit
einer gewissen Verzigerung (der Laufgeit des Verarbeitungs-
programms) den Eingabedaten (Schalterstellungen). AuBerdem
muB eine bestimmte Eingabedatenbelegung mindestens flir die
Lsufzeit eines Programmzyklus anliegen, damit sie aych
wirklich verarbeitet wird und die Ausgabedaten beeinfluBt.
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Wir stellen nmun das Rechnerprogramm auf, das den angegebenen
Programmablauf realisiert; dabei nehmen wir an, deS die Ein-
und Ausgabeadressen @ und 1 sind.

Mnemonik Kommentar
BATEST: IN #¢ ;Schalterstellungen in Bit 0,1,2 von A
AND @7 ;Bits 3-7 von A mit P belegen (nicht be-
nutzt)
LD B,¢## ;Lampensteuerwort in B
cMP @9 ;Ubereinstimmung, wenn kein Schalter EIN
JPRZ EA1
SET #,B :Bit @ des Lampensteuerwortes 1 setzen
BA1 o o7 ;Ubereinstimmung, wenn alle Schalter EIN
JPRZ EA2
SET 1,B s Bit 1 des Lampensteuerwortes 1 setzen
BA 2 LD A,B
oUT #1 ;Lampensteuerwort ausgeben
JRP EATEST |;Programm syklisch durchlaufen

Da das Prograim EATEST aufgrund der am Grundgerdit nicht
verhandenen Peripherie (Lampen, Schalter usw.) nicht Zur Aus-
fihrung gelangen kann, wurde auf eine Befehlaskodierung ver-

sichtet.
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8.1.2. Weitere E/A-Befehle der CPU UB8BO

Die CPU U880 hat eine Reihe weiterer Ein-/Auegabebefehle, die
in manchen PHllen glinstigere Programmlsungen erlauben.

Mnemoniks IN r (r - Register A,B,C,D,E,H,L)

) 11 101 101
Befehlskode:bindir 4, _._ 000

hex IN A |INB |[INC |IND |INE |INH |IF L IRP
ED 78 |ED 40|ED 48 |[ED 50 |ED 58 |ED 60|ED 19

Wirkung: Das Datenmuster von dem durch Register C adressierten
Eingabetor wird in das im Befehl ausgewiihlte Register
geladen: ris(c) ; der Befehl INF stellt nur die Flage

Plagbeeinflussung: |[CY |Z |[P/V | S | N |H
e [¥]P [t [0 |}

Mnemonik: oUuT r

Befehls-
kode:bindr 11 101 101
- pe
hex OUT A|OUT B|OUT C |OUT D|OUT E |OUT H|OUT L
ED 79 |ED 41|ED 49 |ED 51|ED 59 |[ED 61 |ED 69

Wirkungs Die Daten aus dem im Befehl angegebenen Register
werden dem durch das Register C adressierten Kanal
ausgegeben: (c) s=r

Plagbeeinflussung: keine

Die Bésonderheit dieser beiden Befehle besteht darin, daB die
Ausgabegdresse nicht als Konstante im Programm suftritt, sondern
der Inhalt eines Registers ist. Die acht h¥herwertigen AdreBbite
fuhren bei diesen Befehlen den Inhalt des Registers B.

Weitere E/A-Befehle gestatten die Ein-/Ausgebe von ganzen
Datenbl¥cken mit einem Befehl, sié werden im Kapitel 10 kurz
erldutert.
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8.2. CPU-gesteuerte Ein-/Ausgabe durch Abfrage

Bei dem im vorigen Abschnitt betrachteten Beispiel waren die
Zeitpunkte, zu denen eine Eingabe bzw. eine Ausgabe erfolgt,

von der Peripherie her betrachtet ziemlich willklirlich und ohne
Bezug zu den Ereignissen in der Peripherie.

Oft ist eine derartige Vorgehensweise nicht mdglich, es muB ein
bestimmter Zeitbezug, auch als Synchronisation bezeichnet,
zwischen der Arbeit des Rechners und der Peripherie gesichert
werden.

Um dies zu veranschaulichen, betrachten wir wieder ein einfaches
Belispiel:

Ein Rechnerprogramm rechnet gewisse Werte aus, die auf einem
angeschlossenen Drucker susgedruckt werden sollen. Es kenn nun
der Fall eintreten, deB die Ergebnisse schneller anfallen, els
sle der (mechanische) Drucker drucken kann. Es muB daher ein
Riicikmeldungssignal vom Drucker zum Rechner eingefiihrt werden,
das die Bereitschaft des Druckers zur Ubernahme eines neuen
Zeichens anzeigt. Eine einfache Art der Berlicksichtigung dieses
Riickmeldungssignals besteht darin, daB es vom Programm vor jeder
beabsichtigten Ausgabe abgefragt wird.

Palls die Bereitschaft der Peripherie nicht gegeben ist (z.B.
das vophergehende Zeichen ist noch micht vollsténdig verarbeitet)
80 wird dieses Bereitschaftesignal wiederholt abgefragt, bis sich
die Peripherie bereit meldet.

Die CPU arbeitet also eine Programmschleife ab, die im wesent-
lichen aus einer Abfrage des Bereitsschaftssignals der Peripherie
besteht (Bild B.4.).

Das eben vorgestellte Prinzip ld8t sich sehr universell an-
wenden und ist auch oftmals die zweckmiiBigste LYsung.

Es ist auch auf Eingabeoperationen anwendber; bei einer
Tastatureingabe wlirde die Bereitmeldung beispielsweise dann
eintreten, wenn eine ‘aste gedrilckt wurde, der Tastenkode steht
dann zur Verarbeitung zur Verfiigung.
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N

Bereitmeldung der
Peripherie einlesen

IE/A-Operation ausfiihren

|

Bild 8.4. Programmablaufplan
E/A mit Abfrage durch CPU

8.3. Ein-/Ausgabesynchronisierung durch Verliingerung

der E/A-2yklen
Neben der beschriebenen programmierten Auswertung von Bereit-
signalen der Peripherie gibt es noch eine weitere M¥glichkeit:
Der Prozessor flihrt den E/A-Befehl ohne Rlekaicht auf den Bereit-
schaftszustand der Peripherie aus. Wihrend des E/A-Zyklus wird
jedoch die Leitung WAIT am Prozessor sktiviert (auf O-Pegel ge-
schaltet), wenn die Peripherie noch nicht bereit ist. Der E/A-
Zyklus wird dadurch so lange ausgedehnt, bis die Bereitschaft der
Peripherie vorhanden ist, die eine Deaktivierung von WAIT be-
wirken muB. Die programmierte Abfrage der Bereitschaft wird also
ersetzt durch die Erzeugung eines WAIT-Signals aus der Bereit-
meldung (durch Schaltungen - "Hardware"). Diese Methode scheint
sehr einfach zu sein, sie hat jedoch einige Nachteile: Es kann
mur ein peripheres Gerdt bedient werden, wihrend der Wartezeit
(WAIT=0)werdenwmProzessor keine Verarbeitungen ausgeflihrt, auch
auf Unterbrechungen erfolgt keine Reaktion.
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Zum anderen werden die Vorteile der flexiblen programmierten
Logik ungeniligend susgenulzt , da statt des Abfrageprogramms
(einige Byte in einem ROM) eine spezielle, mehr oder weniger
aufwendige, fest verdrahtete Logik zur Gewinnung des WAIT-Signals
benttigt wird. Aus diesen Grinden wird diese Methode meist nur
angewendet, wenn eine hohe E/A-Ubertragungsgeschwindigkeit
(E/A-Operationen je Zeiteinheit) notwendig ist, die anders mnicht
erreichbar ist.

8.4. Unterbrechungsgesteuerte Ein-/Ausgsbe
8.4.1. Das Unterbrechungsprinzip

Das im Abschnitt 8.2. vorgestellte Prinzip der CPU-gesteuerten
Ein-/Ausgabe durch Abfrage hat in einigen Anwendungen wesentliche
Nachteile: Wdhrend des Wartens auf ein Signal der Peripherie fihrt
der Prozessor keine Rechenarbeit aus und whhrend des Ablaufs von
Verarbeitungsprogrammen erfolgt keine Reaktion auf Anforderungen
von der Peripherie. Besonders der letstgenannte Punkt ist dann
wesentlich. wenn der Rechner sehr kurzfristig auf Anforderungen
seiner Umwelt reagieren und auBerdem umfangreiche Verarbeitungse-
programme susfiihren muB. Dieses Problem ist durch Einfilhrung des
Unterbrechungsprinzips l¥sbar. Vom Peripheriegerdt kann durch
Aktivierung eines besonderen Signals am Mikroprozessor veranlaBt
werden, daBl der Prozessor die Abarbeitung des gerade laufenden
Programms unterbricht und ein Programm beginnt, deB das Peripherie-
gerdt behandelt. Wenn das erfolgt ist, kann die Abarbeitung des
unterbrochenen Programms fortgesetzt werden.

Am Mikroprozessor U880, wie er im POLY-COMPUTER eingesetzt ist,
gibt es zwel Anschllisse fiir Unterbrechungssignale; flr nicht-
meskierbare Unterbrechungen (FMI) und fur maskierbare Unter-
brechungen (INT). In der Literatur wird flr Unterbrechung auch
héufig der Begriff Interrupt verwendet.

8.4.2. Nichtmaskierbare Unterbrechung - WMI

(Non-Maskable Interrupt)

Das Signal WMI ist @-aktiv, es liegt also im Ruhezustand auf
1-Pegel. Wenn es auf @ gesetzt wird, fithrt der Mikroprozessor den
gerade bearbeiteten Befehl noch fertig aus und fithrt anschlieBend
einen Sprung zur Adresse 66H aus. Dort muB das Unterbrechungsbe-
handlungsprogramm beginnen. Vorher erfolgt noch die Abspeicherung
des (alten) Programmziéhlers (PC) auf den Stapelspeicher (Stack).
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Der Prozessor verhldlt sich also dhnlich wie bei Ausfihrung des
Befehls CALL 66H, lediglich der genaue zeltliche Ableuf ist

etwas anders:

Der Prozessor fiuhrt einen TMI-Annohmezyklue sus, der zeitlich wie
ein normaler Mi-Zyklus (siehe Kapitel 7) ablduft, der Datenbuss
inhalt wird aber vom Progzessor nicht verwendet. AnschlieBend er-
folgen zwel Speicherschreibzyklen zur Abspeicherung des hbher-
und niederwertigen Bytes des alten Programmzihlers (PC) unter der
durch den Stapelzeiger vorgegebenen Adresse (wie beim Unterpro-
grammsufruf). Als néichstes fiihrt der Prozessor einen'ﬁﬁ-Zyklua
mit der Adresse 66H aus und liest demit den ersten Befehl des
Unterbrechungsbehandlungsprogramms. Diese Unterbrechungssrt wird
nichtmaskierbar genannt, da sie nicht durch Programmbefehle zu
unterdriicken ist, d.h. in jedem Pell susgefiihrt wird.

Am POLY-COMPUTER ist eine Teste vorhanden, mit der das
Signsl WMI am Prozessor aktiviert werden kann. Darsufhin fihrt
der Prozessor einen Sprung zur Adresse 66H sus und dort begzinnt
das beréita wohlbekannte Monitorprogramm des Rechners. Dieses
8tellt also eine Unterbrechungsbehandlung dar, wobei die "Unter-
brechungsursache" die Betiitigung der Taste [MON|] ist. Wie an der
Anzeige WMI zu sehen ist, wird die Leitung auch nach dem Los-
lassen der Taste im aktiven Zustand gehalten, die .nzeige
FMI hat deshalb auch die Bedeutung "Monitorprogramm lauft".

Pir die Ausl¥sung der Unterbrechung ist dies aber nicht erforder-
lich, es genligt ein "1J -Impuls mit bestimmter Mindestldnge am
FMI-Eingang der ZPU. Die NMI-/innahme kann mit cem PCLY-COMPUTER
nicht im Maschinenzyklusbetrieb ausgefiihrt werden, da das Be-
titigen der Taste die Nebenfunktion der Beendigung ces
Maschinenzylklusbetriebes hat.

8.4.3. Maskierbare Unterbrechung INT (Interrupt)

Das 3ignal INT ist O-aktiv, es liegt im Ruhezustand ouf 1-Pegel.
Wenn O-Pegel sngelegt wird, fiihrt der Prozessor einen Unter-
brechungsannahmezy«lus aus. Seine konkreten iktivitéten hédngen
dabeli von der eingestellten Unterbrechungsbetrieberrt 1b (nédchste:
Abschnitt). Wie das Attribut masierbar wsusdriickt, ist diese Art
der Unterbrechung erlaubbar und spe-rber.
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Zur Beeinflussung des Unterbrechungserlaubniszustands gibt
es die Befehle:

Mnemonik hex. Kodierung
Unterbrechung erlauben EI FB
Enable Interrupts
Unterbrechung sperren DI P3

Disable Interrupts

Der jeweilige Zustand wird vom Prozessor in einem sogenaennten
Unterbrechungserlaubnis-Flip-Flop (IFF) geapeichert. Praktisch
sind im Prozessor U880 sogar zwei Plip-Flops (IPF1 uné IFF2)
vorhanden. Das ist notwendig, um den Unterbrechungserlaubniszu-
stand nach NMI-Behandlungen wieder richtig herstellen zu kdnnen.
IPF1 und IFF2 werden normalerweise gemeinsam gestellt, wobei IFP1
als augenblicklicher Erlaubniszustand ausgewertet wird. Bei Aus-
fuhrung einer NMI-Behandlung wird IFP1 euf O gesetzt, um maskier-
bare Unterbrechungen auf jeden Fall 2zu sperren. Am Ende der
NMI-Behandlung soll der ursprilngliche Erlaubniszustand (der in
IPP2 noch gespeichert ist) wieder hergestellt werden. Dazu dient
der Befehl:

Mnemonik hex. Kodierung
Riickkehr von NMI-Behandlung RETN ED 45
(Return from NMI)

Dieser Befehl bewirkt neben dem Holen des Programmzihlerstandes
des unterbrochenen Programms aus dem Stapelspeicher (wie bei RET)
ein Laden von IFP1 mit der Belegung von IFF2, womit der eingangs
genannte 2Zweck erreicht wird. Zur Rilckkehr aus INT-3ehandlungen
gibt es den speziellen Befehl

Mnemonik . hex. Kodierung
RlUckkehr von Unterbrechung RETI ED 4D
(Return from Interrupt)

dessen Wirkung wie die des RET-Befehls ist, der Unterbrechungs-
erlaubniszustand wird nicht vertindert. Der Zweck dieses Befehls
wird in Abschnitt 8.8. erl#utert.
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Plir die praktische Arbeit ist es wichtig zu wisesen,
daB Unterbrechungen nach dem Rlicksetzen und nach

Annshme einer Unterbrechung gesperrt sind.

Bevor Unterbrechungsbehandlungen arbeiten, muB also der Befehl El
ausgefilnrt worden sein, ebenso spitestens am Ende jeder Unter-
brechungsbehandlung, um weitere Unterbrechungen su zulassen.

Die folgende Tabelle 2zeigt noch einmal in der Zusammenstellung
alle auf IFPF1, IFF2 einwirkenden Ereignisse:

Aktion IFF1 IPP2

CPU-Reset (o] 0

DI 0 0

E1 1 1

Annahme von INT (o} 0

Annahme von NMI 0 .

RETN IFF2 . IPF2 - IFP1

. bedeutet:s keine Verdnderung

8.4.4. Unterbrechungsbetriebsarten und deren Abliufe

Die Reaktion auf eine maskierbare Unterbrechung (INT) héngt von
der Unterbrechungsbetriebsart ab. Diese ist durch folgende Be-
fehle einstellbar:

Mnemonik hex. Kodierung
Unterbrechungsbetriebsart @ M0 ED 46
Unterbrechungsbetriebsart 1 m ED 56
Unterbrechungsbetriebsart 2 IM2 ED SE

Rach dem Rilcksetzen des Prozessors (Einschalten des Gerdtes bzw.
Taste RESET wurde betdtigt) ist die Unterbrechungsbetriebsart @
(IM 0) voreingestellt.

In jeder Unterbrechungsbetriebsart filhrt der Prozessor einen
Unterbrechungsannahmezyklus aus, der sich von allen anderen
Zyxlustypen dadurch unterscheidet, daB die Steuersignale i!1 und
IORQ aktiv sind.
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Dieser spezielle Zyklus hat die Aufgabe, dem Unterbrechungsver-
ursacher die Anerkennung der Unterbrechung zu signelisieren (das
Unterbrechungssignal kann wieder inaktiv werden); auBerdem kann die
die Unterbrechung verursachende Schaltung ein bestimmtes Daten-
muster auf den Datenbus legen, anhand dessen sie identifiziert
(von anderen Unterbrechungsquellen unterschi® den) werden kann.
Die Unterbrechungsbetriebsarten unterscheiden sich nun in der
Interpretation der bei der Unterbrechungsannahme gelesenen Daten.

Unterbrechungsbetriebsart 0 (IM 0):

Das Bitmuster suf dem Datenbus wird wie ein Maschinenbefehl aus
dem Speicher abgearbeitet. Damit zu einem Unterbrechungsbe-
handlungsprogramm verzweigt wird, benutzt man meist einen Kurzruf-
Befehl (RST). Dies ist ein Einbytebefehl, der einen Unterpro-
grammaufruf zu einer von acht festen Adressen (O, 8, 10H, 18H,
20H,20M,\30438H) ausfithrt. Der alte Programmzéhler wird dabei im
Stapelspeicher abgelegt (wie bei CALL).

Unterbrechungsbetriebsart 1 (IM 1)
Das Bitmuster auf dem Datenbus hat keine Bedeutung fiir den

weiteren Ablauf. Es folgt ein Abspeichern des Programmzéhlers
im Kellerspeicher und ein Sprung zu der festen Adresse 38H; Die
Aktivitdten sind also wie bei Ausfilhrung des Befehls RST 38H.
Diese Unterbrechungsbetriebsart ist vorteilhaft anwendbar bel
einfachen Systemen mit nur einer Unterbrechungsquelle. Die An-
wendung cdieser Betriebsart wird im POLY-COMPUTER dadurch unter-
stiitzt, daB suf der Adresse 38H der Befehl JP 4000 steht und
der Prozessor damit nach Annahme einer Unterbrechung (in IM 1)
an den Anfang des RAM-Bereiches springt, wo sich ein Unter-
brechungsbehandlungsprogramm des Anwenders befinden kann.

Unterbrechungsbetriebsart 2 (IM 2)

Dies ist die leistungsfidhigste Betriebsart, da sie die Unter-
scheidung von praktisch beliebig vielen Unterbrechungsquellen
erlaubt und Unterbrechungsbehandlungsprogramme suf beliebigen
Adressen angesprungen werden ktnnen. Der Datenbusinhalt wihrend
des Unterbrechungsannehmezyklius wird als Unterbrechungsvektor
bezeichnet und bildet die niederwertigen 8 Bits einer Adresse.

Die hbherwertigen 8 Bit dieser Adresse werden vom
I-Register des Prozessors geliefert.
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Die 80 erhaltene Adresse bildet den "Zeiger"™ zu einer Tabelle,
die die Startadressen der Unterbrechungsbehandlungsprogramme
enthdlt. Die erhaltene Adresse beinhaltet den niederwertigen
Teil, die nichat hbBhere Adresse den htherwertigen Teil der Start-
adresse. Das niederwertigste Bit des Unterbrechungsvektors musg

¢ sein, die Startadressentabelle also auf einer geraden Adresse

beginnen.

Diese doch nicht ganz einfachen Zusammenhinge werden dem Leser
bei IZxperimenten in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich er-

ldutert.
Ackress As AgAy Ao
e D ‘
leiggr O('J/ o|— Tav/ et
Tabeke der . v ™ ~ .
Srortodressen  r. ster Urierbre- ;
t g ([
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Annchme

oler Sortadresss
aer Unterbre-
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8.5. Direkter Speicherazugriff

Neben den bereits beschriebenen Methoden der Ein-/Ausgabe

mit Abfragen und mit Unterbrechungen soll hier eine weitere kurz
vermittelt werden.

Der Grundgedanke des direkten Speicherzugriffs (Kurzbezeichnung
DMA: Direct Memory Access) besteht darin, daB die CPU an der
E/A-Operation nicht mehr beteiligt ist. Mit Hilfe einer su-
siitzlichen Schaltung (DMA-Steuerschaltung) werden Daten direkt
vom Speicher zur E/A-Einheit oder umgekehrt franaportiert.

Wenn nur ein Bussystem vorhanden ist, kann nur entweder die

CPU oder die DMA-Steuerschaltung arbeiten, die jewells nicht
ektive Einheit bringt elimtliche Busleitungen in einen hochohmigen
Zustand. Bei der von uns benutsten CPU UB80 kann der hochohmige
Zustand der AdreB- und Datenleitungen und der Steuersignale
MREQ, IORQ,RD,WR durch O-Pegel em Eingang BUSRQ (Bueanforderung -
Bus Request) herbeigeflhrt werden. Die erfolgte Preigabe der
Busse wird von der CPU durch O-Pegel am Ausgang BUSAK (Anerken-
nung der Busanforderung - Bus Request Acknowledge) zurlickgemeldet
Der direkte Speicherszugriff wird meist benutzt, wenn Daten in
sehr schneller Polge anfallen und die anderen Methoden nicht

mehr anwendbar sind (Bild 8.5.). \

cPU OMA- | Bersitmeldung

Steuerscholung
[ urnwef

T

' L— o & ppp—
s

Speicher

—=== ohne OMA
— " rmut ONA

Bild 8.5. Prinzip des direkten Speicherzugriffs (DMA)
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8.6. Der Parallel-Ein-/Ausgabeechaltxrais U855 (PIO)
8.6.1. Uberblick

Der Scheltkreis U855 (PI0O) besitzt wie jeder Ein-/Ausgabe-
scheltkreis zwei Gruppen von Anschliissen (zwei Schnittstellen).
Das 8ind auf der einen Seite die Anschllisee zum Bussystem des
Rechners, suf der anceren Seite die zur angeschlossenen Peri-
pherie. Der Schaltkreis hat zwei Kanidle (Ports), bezeichnet mit
A und B, d.h. 2 x 8 Anschllisse zurPeripherie. Weiterhin ge-
hren zu jedem Kanal noch je ein Eingasng STB (Rlickmeldesignal
von der Peripherie) und ein Ausgang RDY (Bereitsignal zur
Peripherie). Diese Anschlisse unteratlitzen einen Quittungsbe-
trieb und werden bei der Beschreibung der Betriebsarten nidher
erlautert.

Zum Bussystem des Rechners hin besitzt der Schaltkreis An-
schliisse fiir den Datenbus, einige Steuersignale sowie drei
Auswahlsignale. Eines davon wihlt den angesprochenen Kanal

(A oder B), ein zweites signelisiert den Schaltkreis, ob Daten
zur Aus-/Eingabe oder ein Steuerwort gzur Betriebsartenaiswahl
anliegen. Diese beiden Auswahlsignale werden Ublicherweise mit
AdreBleitungen verbunden und bewirken, daB der Schaltkreis

4 E/A-Adressen belegt: - Kanal A - Daten
- Kanal A - Steuerworte
- Kanal B - Daten

- Kanal B - Steuerworte

Das dritte Auswahleignal CE (Chip Enable) dient der Auswahl
des Schaltkreises (bei mehreren vorhandenen E/A-Schaltkreisen).
Es ist mit der AdreBdekodierung verbunden.
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Die belden Kandile k¥nnen unabhéngig voneinander flir eine von
vier mYglichen Betriebsarten programmiert werden:

Betriebsart 0 - Byte-Ausgabe

Die 8 Anschliisse des Kenals wirken als Ausgidnge, die Synchroni-
sierung mit den angeschlossenen peripheren Einrichtungen
erfolgt mit Hilfe der Quittungslogik des Schaltkreises. Diese
Quittungslogik ist vor sllem zur UnterstlUtzung eines unter-
brechungsgesteuerten Betriebes gedacht.

Der Punktionsablauf ist wie folgt:

Die Daten werden mit einem Ausgabebefehl der CPU zum PI0O-Schalt.
kreis ausgegebén. Sie werden im Ausgaberegister des Schaltkrei-
ses gespeichert und erscheinen an den Kanalanschliissen. Sobald
die neuen Daten dort gliltig sind, wird das Bereitsignal RDY
(Ready) zur Peripherie aktiv, d.h. geht auf 1-Pegel. Wenn die
angeschlossene Peripherie die Daten Ubernaommen hat, so signali-
siert sie das, indem sie das Riickmeldesignsl STB (Strebe) auf 0
und anschlieBend wieder auf 1-Pegel legt. Die ansteigende
Planke am STB-Eingang des PIO-Bausteins bewirkt, daB das Bereit-
signal RDY wieder 0-Pegel annimmt und daP eine Unterbrechung
ausgelbst wird, wenn dies durch Programmierung des Bausteins
erlaubt wurde. Eine Unterbrechung wird also immer dann susge-
18st, wenn die Peripherie die ausgegebenen Daten abgeholt hat
und das niichste Datenbyte Ubernehmen kann. Zwec«mdBigerweise
Ubernimmt dus Unterbrechungsbehandlungsprogramm die Ausgabe des
ntichsten Datenbytes.

Betriebsart 1 - Byte-Eingabe

Die 8 Anschlisse des Kanals wirken ales Eingénge. Die von der
angeschlossenen Peripherie angelegten Daten werden mit der
steigenden Planke des Rlckmeldesignale STB in das Deteneingabe-
register libernommen. Daraufhin wird des Bereitsignal (RDY) auf
O-Pegel gelegt, um der Peripherie zu signalisieren, daB vor-
ldufig keine neuen Daten libernommen werden kYnnen. AuBerdem
wird eine Unterbrechung ausgeldst, die dem Rechner den Eingang
neuer Daten signalisiert. Das Unterbrechungsbehandlungspro-
gramm holt dann die Daten mit einem Eingabebefehl ab. Dieses
Abholen bewirkt, daB das Bereitsignal RDY wieder auf 1-Pegel
gesetzt wird und damit der angeschlossenen Peripherie die Be-
reitschaft zur Ubernshme neuer Daten signalisiert.
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Betriebsart 2 - Byte Fin-/Ausgabe, Zweirichtungsbetrieb

Diese Betriebsart kombiniert Byte-Eingebe und Byte-Ausgabe.

Die B8 Anschliisse des Kanals wirken in Abhéngigkeit von den Riick-
meldesignalen:

Die Betriebsart 2 ist nur flir Kanal A mdglich, de alle vier
Quittungssignale des Schaltkreises benttigt werden. Kanal B muB
in diesem PFall in der Betriebsart 3 - Bit-Ein/Ausgabe betrisben
werden, ds nur diese Betriebsart keine Steuersignale bendtigt.
Das Quittungssignalpaar ARDY, ASTB steuert die Byte-Ausgabe, das
Paar BRDY, BSTB die Byte-Eingabe. Das Signalspiel ist wie bei den
Betriebsarten 0 und 1 beschrieben. Die Datenausgsbe erfolgt nur
wihrend ASTB=O, andernfalls sind die Kanalanschllisse hochohmig,
d.h. als Einglinge zu betrachten.

Betriebsart 3 - Bit-Ein-/Ausgabe

Diese Betriebsart entspricht weitgehend der im Abschnitt 38.1.1.
beschriebenen einfachen Ein-/Ausgabetechnik. Die Quittungesignale
RDY, STB werden nicht benutzt. Durch ein Steuerwert wird definiert
welche der 8 Leitungen als Eingang und welche als Ausgang wirken
sollen. Wenn mit ejnem Ausgabebéfehl ein Datenbyte zum Kenal sus-
gegeben wird, so wird dieses in das Ausgaberegister ilbernommen
und dort gespeichert. Bel den ale Ausgang definierten Bits bzw.
Leitungen wird der entsprechende Logikpegel zum Peripheriean-
schluB durchgeschaltet. Beim Lesen von einem Kanal werden die
augenblicklichen Pegel der als Eingiinge definierten Leitungen auf
den Datenbus durchgeschaltet. Piir die als Ausgtinge definierten
Leitungen erscheint beim Lesen der Inhalt des Ausgaberegisters.
Diese Betriebearf ist auch zweckmidBig, wenn eineByte-tin- oder
Ausgebe ohne die Notwendigkeit eines Quittungsbetriebes mit RDY/
JTE realisiert werden soll.

Es kann programmiert werden, daB ein bestimmter Logikpegel

(O oder 1) an einzelnen Kanalleitungen oder auch UND/ODER-Ver-
kniipfungen von'Kanalleitungen eine Unterbrechung asusl®sen.
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B8.6.2. Programmierung der PIO

In diesem Abschnitt soll der Anwender kennenlermen, wie sich
die Betriebsart und weitere Betriebseigenschaften des Schalt-
kreises einstellen lassen.
Palls mit Unterbrechungmdurch den Schaltkreis gearbeitet werden
soll (IM 2), so ist zweckmiBigerweise zuerst der Unterbrechungs-
vektor in den Schaltkreis zu laden. Hierzu wird dieser mit
einem Ausgabebefehl zur Steuerwortadresse des Schaltkreises
ausgegeben: LD A,INTVEC
OUT. STEUAD
IRTVEC-Unterbrechungsvektorsniederwertiger Teil der
Ubr.-Tabellenadtesse
STEUAD-Steuerwortadresse (im POLY-COMPUTER:
Datenadresse +1)
Der Unterbrechungsvektor wird von anderen Steuerworten dadurch
unterechieden, daB sein niederwertigsiesBit DO=O ist.
Fun geben wir des Betriebsartensteuerwort sus. Es hat die Porm

D7 D@
x|x[1]1]1]1 x-beliebig

[ ——
™ bindire Betriebeartnummer (z.B. 11Ba3 fur

Betriebsart 3)
Damit man nicht immer das hexadezimale Steuerwort aus der binkren
Darstellung ermitteln muB, sind hier die Steuerworte zusammenge-
stellt ( Achtung, wegen der nicht benutzten Bits sind auch
einige andere Kodierungen gzuldssig)

Betriebsart hex. Betriebsartensteuerwort
0 - Byte-Ausgabe (0) 4
1 - Byte-Eingabe 4P
2 - Byte-=E/A 2) 4
3 - Bit-E/A CF

Bei der Betriebsart 3 (Bit-E/A) muB jetszt ein weiteres -Steuer-
wort folgen, des definiert, welche Leitungen als Eingiinge und
welche als Ausgiinge wirken sollen, dabeli gilt die Zuordnung:

O-Ausgang
1-Eingang
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Einige Beispiele:s

bindr hex
alle Leitungen als Ausginge 0000 0000 00
3}10 Leitungen als Einglinge 1111 1111 FP
Bit 7 (also Leitung PA7/PBT7)
als Ausgang, Ubrige als Eingang 0111 1111 (43

Palle mit Unterbrechungen gearbeitet wird, so ist mit einem
weiteren Steuerwort die Unterbrechung durch die PIO zu erlauben
(nicht verwechseln mit Unterbrechungserlaubnismechanismus der
CPU!). Dieses Steuerwort gestattet auch das Verbieten und Er-
lauben von Unterbrechungen durch die PIO zu spliteren Zeitpunkten.
Unterbrechungs-Steuerwort:

D7 D@
x x x 0 011 1

'l

Unterbrechungserlaubnie O-gesperrt
1-freigegeben

Die entsprechenden hexadesimaslen Steuerworte sind:

Unterbrechung sperren 03H
Unterbrechung freigeben 83H

.Wenn in der Betriebsart 3 (Bit-E/A) mit Unterbrechungen ge-
arbeitet werden soll, 8o ist des eben beschriebene Steuerwort
swar ebenfalls sum Sperren bzw. Erlasuben von Unterbrechungen an-
wendbar, verher (im allgemeinen nach der Betriebsartenprogram-
mierung) mlussen aber noch Steuerworte zur Pestlegung der sus-
13senden Leitungen sowie deren Verkmlipfung und Polaritiit aus-
gegeben werden.

Unterbrechungs-Steuerwort filr Bit-E/A:

D7 Dp
NI EIERERE

|
l 1 - Es folgt Bitmaske

1 = 1 - Zustand 18st Unterbrechung aus
0O - 0 - Zustand 18st Unterbrechung aus

1 - UND - Verknlipfung

O - ODER - Veriknlipfung
Unterbrechungserlaubnis O - gesperrt

1 - freigegeben
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Als nichstes Steuerwort folgt eine Bitmaske zur Pestlegug der
in die Verknlipfung einbezogenen Leitungen mit der Zuordnung

O-Leitung einbezogen
1-Leitung nicht einbezogen

Als Beispiel sel gefordert, daB vom Kanal A eine Unterbrechung
ausgel¥st wird, wenn an den Leitungen PA7 oder PA6
. 1-Potential auftritt:

binar hex
Unterbrechungs-Steuerwort fiir Bit-E/A: 1011 0111 B7
darauffolgende Bitmaske: 0011 1111 JF

8.6.3. Beispiel

Pir Experimente mit dem Schaltkreis PIO bendtigt man eigentlich
eine Peripherie, zum Belispiel einige Schalter und Pegelanzeigen
an den periepherieseitigen Anschlliseen des Schaltkreises. Dies
ist im Grundgertit POLY-COMPUTER noch nicht vorhanden, mit Hilfe
eines kleinen "Tricks" ist aber das nun folgende Programmdeispiel
ausfihrbar, das sowohl die Programmierung des Schaltkreises als
auch die Reaktion der CPU auf eine Unterbrechungsanforderung
demonstriert. Wir programmieren einen PI0O-Kanal auf Betriebs-
art 3 - Bit-Ein-/Ausgabe und definieren alle Leitungen als Aus-
ginge. Dies ist nicht identisch mit der Betriebsart @-Byte-Aus-
gabe, denn die Quittungsleitungen RDY/STB werden nicht benutzt.
Nach dieser Programmierung k¥nnen wir auf den Kanal Datenbytes
ausgeben, diese stehen dann bis zur Ausgabe des ndchsten Bytes
an den Kanalanschliissen an und «Y%nnten von der Peripherie ver-
arbeitet werden. Wir haben zwar keine Peripherie angeschlossen,
wir knnen aber einen Eingabebefehl zur PIO ausfihren und er-
halten das ausgegebene Byte wieder zuriick (sozusagen als Be-
stdtigung, dal dieser Wert gerade susgegeben wurde). Durch ein
weiteres Steuerwort kbnnen wir die Unterbrechungserzeugung durch
die PIO gestatten. Dabei sind nicht nur die als Eingiinge defi-
nierten Leitungen, sondern beliebige Leitungen als Unterbrechungs-
ursache definierbar. Wir fordern beispielsweise, daB eine Unter-
brechung ausgelst wird, wenn das hdchstwertigsfeBit (D7) auf
1-Pegel liegt. Dies wiirde bei Eingabe bedeuten, daB 1-Pegel an
dieser Leitung als Unterbrechungsursache wirkt. Da wir nicht von
auflen eingreifen wollen, haben wir die Leitung als Ausgang
"definiert und k¥nnen nun von der CPU aus ein Datenbyte mit

D7=1 auf den PIO-Kanal ausgeben, um eine Unterbrechung herbei-
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Schreiben Sie das nun folgende Programm in den Speicher ein und

verfolgen Sia dessen Ausfiilhrung:
Adresse Befehlskode ;Betéitigen Sie die RESET-Taste,um definierte

(hex) (hex) ;Ausgangsbedingungen zu schaffen und lassen Sie
;die folgenden Befehle im Befehleschrittbetriedb
;ausfiihren!

4000 3E 8¢ LD A8 H ;Unterbrechungsvektor

4002 D3 85 OUT 85H ;aug Steuerwortadresse aus-

4004  3E CF LD A,PCFH Getriebsart 3

4006 D3 85 OUT 85H

4008 3E o9 LD A,P ;alle Leitungen als Ausginge

400A D3 85 OUT 85H -

;Die PIO ist Jetzt programmiert es erfolgt eine Aus-
;gabe und ein Kontrolleinlesen

400C 3B 55 LD A,55H ;Testdaten

400E D3 84 QUT 84H ;auf Datensdresse ausgeben
4019 AP XOR A ;A-Register l8schen

4011 DB 84 IN B84H ;Einlesen von Datenadresse

;8n dieser Stelle kYnnen Sie sich des A-Register an-
;8ehen und feststellen, da der Wert 55H wieder einge-
;lesen wurde

;Ausgabe des Unterbrechungssteuerwortes fiir Bit-E/A

4013 3E P7 LD A,PPTH ; 1=Zustand l8st sus
4015 D3 85 OUT 85H
4017 3E 7P LD A,7TFH ;nur Bit7=0 (18et aus)
4019 D3 85 OUT 85H

;Wir geben jetzt ein Datenbyte mit D7=1 gus
401B 3E FP LD A,@FFH
401D D3 84 OUT 84H

;Erwartungsgemiéi erzeugt die PIO eine Unterbrechung,
;erkennbar am Aufleuchten der Anzeige INT des Bus-
;analysators

;Arbeiten Sie jetzt im Einzelzyklusbetrieb weiter,
; (KCYCL betditigen) , demit Sie die Annshme der Unter-
sbrechung genau verfolgen kYnnen.

401P 00 nép
4020 00 NOP
4021 00 NOP

Leerbefehie
4022 00 NOP | tedroete
4023 00 NOP

4024 00 NoP
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;Die Unterbrechung ist noch nicht angenommen worden,
;well das Unterbrechungserlaubnis-Flip-FPlop der
;+CPU noch rlickgesetzt 1ist!

4025 FB EI ;Unterbrechungen erlauben

4026 18 FE Mi: JR M1;Sprung auf sich selbst
;Den letzten Befehl filhrt die CPU solange aus, bis
;8ie di¢ Unterbrechung akzeptiert.

;Der Unterbrechungsannahmezyklus ist daran erkenn-
;bar, daB M1 und YORQ gleichzeitig aktiv sind.

Sie werden feststellen, daB widhrend dieses Zyklus von der PIO der
ganz am Anfang ausgegebene Unterbrechungsvektor 80H=10000000B auf
den Datenbus anliegt. Da kein Befehl zur Anderung der Unterbrechungs-
betriebsart der CPU ausgefiihrt wurde, arbeitet diese in IMO, d.h.
sie filhrt den anliegenden Datenbusinhalt wie einen Befehl aus dem
Speicher aus. 80H ist gerade der Befehlskode ADD B,suf diese Weise
ist also keine sinnvolle Reaktion auf eine Unterbrechung mbglich.
Wir miiBten schon erreichen, daB eine Programmverzweigurng ausgefihrt
wird, wozu sich die Kurzrufbefehle (RST) hier besonders eignen.
Deren Befehlskode hat Jedoch Bit' O=1, so daB er nicht als "Unter-
brechungsveltor" in die PIO ladba: ist.

wir schluB8folgern, daB ein Betrieb der PIO (wie auch anderer
programmierbarer Bausteine der Schaltkreisfamilie) in IMO nicht
ohne weiteres mdglich ist. Die Betriebsart I}MO ist vorrangig zu
benutzen, wenn eine spezielle Schaltung vorhanden ist, die RST-Be-
fehle bel der Unterbrechungsannahme uf den Datenbus schaltet. Ver=-
suchen wir es jetzt mit der néchsten Unterbrechungsbetsiebsart IM1,
indem wir die Leerbefehle auf Adresse 401F durch den

Befehl zum Ubergong auf IM1 ersetzen:

Adresse hex.Kode
4023 ED 56 IM

Filhren Sie das Programm noch einmel aus, vergessen Sie nicht, vor-
her die RESET-Taste zu betdtigen!

Beim Unterbrechungsannahmezyklus legt die PIO wieder den Wert 8OH
auf den Datenbus. Dieser wird aber diesmsl ignoriert (wir hétten
also auch auf dessen EZinschreiben in die PIO verzichten kbnnen).



- 159 -

VVenn Sie weitere Zyklen susfilhren lassen, kYnnen Sie beobachten,
wie erst der niederwertige und dann der h¥herwertige Teil, des
alten Progremmzihlers auf dem Stapelspeicher (Stack) abge-
speichert werden und anschlieBSend ein Befehlsleseszyklus (M1, MREQ,
RD) von Adresse 38H (00000000 00111000 B) erfolgt.

Diese Unterbrechungsbetriebbart filhrt slso in jedem Pall zu einer
festen Adresse, im Fall des POLY-COMPUTER steht dort gleich ein
Sprungbefehl zur Adresese 4000, so daB man dort ein Unterbrechung-
behandlungsprogramm eingeben ktinnte. Die Betriebsart IM1 ist also
in Systemen sinnvoll, in denen nur ein Unterbrechungsbehandlungs-
programm (d.h. meist nur eine Unterbrechungsursache) vorkommt.

Wir kommen nun zur leistungsfidhigsten, esber auch kompliziertesten
Unterbrechungsbetriebsart IM2.
Ersetzen Sie den Befehl IM1 durch IM2:

Adresse hex. Kode
4023 ED SE IM2

Plihren Sie das Prograemm aus! RESET nicht vergessen!

Nach dem Unterbrechungsannahmezyklus erfolgt wieder das Ab-
speichern des alten Programmzihlers. AnschlieBiend erfolgt ein
Lesen von Adresse 00000000 10000000 B = 8CH.

Diese Adresse setzt sich zZusammen aus dem I-Register des Prozes-
sors (nach dem Riicksetzen 0) und dem sus der PIO gelesenem
Unterbrechungsvektor.

Die Adresse liegt im ROM-Bergich , wir merken uns die gelesenen
Daten 0010001B=11H, 00111011B=3BH).

Der néchste Zyklus stellt einen Befehlsholezyklus von der
Adresse 0011110100010001B= 3B11H dar; wir erkennen, daB diese
sich aus den gerade gelesenen Bytes zusammensetzt.

Damit wir eine beliebige Startadresse des Unterbrechungsbehand-
lungeprogramms festlegen kdnnen, muB erreicht werden, daB die
CPU diese Adresse sus dem RAM-Bereich des POLY-COMPUTERs liest.
Dies wird ermdglicht durch Laden des I-Registers mit dem hbher-
wertigen Teil der Tabellensdresse. Wir fordern beispielsweise,
daB das Unterbrechungsbehandlungsprogramm auf Adresse 4100H be-
ginnt, die Tabelle (die hier nur eine einzige Startadresse ent-
hélt) befindet sich ab .Adresse 4080H.



- 160 -
Um diese Porderungen zu erfiillen, mliseen wir folgendes ausfithrens

. Abspeichern der Startadresse in der Tabelle in der
Reihenfolge niederwert./htherwert. Teil:

Adresse Daten R
4080 00
4081 41

. Laden des I-Registers mit dem hBherwertigen Teil der
Tabellenadresse; dazu fiigen wir anstelle der
Leerbefehle ab Adresse 401FH ein:

Adresse Daten
401P 3E 4¢ LD A,40
4021 ED 47 LD I,A

. Das Unterbrechungsvektorregister der PIO muf mit dem
niederwertigen Teil der Tabellenadresse, d.h. mit 80H
geladen werden, was bereits im Programm geschieht.

Pihren Sie nun das Programm wieder aus, bis die CPU den Beginn
des Unterbrechungsbehandlungsprogramms (4100H) erreicht hat!

Palls etwas nicht so arbeitet, wie beschrieben, haben Sie wahr-
scheinlich eine Speicherbelegung nicht richtig eingegeben oder
das Rlicksetzen vor der Programmabarbeitung vergessen.
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8.7. Der Schaltkreis U857 (ZTC)
8.7.1. Uberblick

In Mikrorechnersystemen mit Steuerungsaufgaben besteht hidufig
die Notwendigkeit, definierte Zeitintervalle bzw. Prequenzen

zu erzeugen oder externe Ereignisse zu zdhlen. Die CPU selbst
kann diese Aufgabe iibernehmen, da ja ihr Taekt quaerzstabilisiert
ist und die Taktzyklusanzahl der einzelnen Befehle genau bekannt
ist. Um eine bestimmte Zeitverzdgerung zu erreichen, kann men nun
eine Befehlsfolge (meist eine Programmschleife, in der ein
Register bis auf einen bestimmten Wert gezihlt wird) program-
mieren, deren Abarbeitung gerade die bendtigte Zeitverzigerung
lang andauert. Dieses Verfahren ist in vielen Pdllen anwendbar;
trotzdem gibt es Aufgasben, die demit nicht losbar sind. Beil-
spielsweise dann, wenn die Porderung nach mehreren oder konti-
nuierlichen Zeitgebern besteht, wenn der Rechner neben der Zeit-
messung noch Verarbeitungen susflihren soll oder wenn sich ein
externes asuszuwertendes Signal so schnell dndert, daB eine pro-
grammtechnische Auswertung nicht mehr m¥glich ist. Fiir alle diese
Pdlle ist der Einsatz eines Zihler/Zeitgeberschaltkreises sinn-
voll. In der von uns benutzten Schaltkreisfamilie iast dies der
Typ U857, such als CTC (Counter/Timer Circuit) bezeichnet.

Bild B8.6. seigt die Grobstruktur dieses Schasltkreises. Er ent-
hélt vier Zdhlkanile, deren Struktur im Bild 8.7. dargestellt
ist. Der wesentlichete Bestandtell eines Zdhlkanals ist der
8-Bit-Rickwlrtezihler. Dieser Z#hler wird vom Zeitkonstanten-
register nach dem Rlickeetzen sowie nach jedem Erreichen des
Zkhlerstands O geladen. Wenn der Rlickwiirtszdller den Z#hlerstand
O erreicht, gibt er am Ausgang 2C/T0(nur bei den Kentilen 0,1,2
vorhanden) einen J1-Impuls ab; wenn erlaubt, wird eine Unter-
brechung angemeldet.
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Der Takt des Rlickwhirtszihlers kann in Abhdngigkeit von der
Betriebsart aus verschiedenen Quellen stammen:

Betriebsart Ziihler; Der Zihlerstand wird bei jedem Impuls an
dem externen Eingang C/TRG um 1 verringert.

Die zu ziéhlende Planke ist durch Programmierung festlegbar.

Betriebsart Zeitgeber: Der Riickwdrtsziéhler wird lber einen
Verteiler wahlweise mit i oder mup des Systemtaktes getaktet.
Der Eingang C/TRGn (n=0,1,2,3) kann als Preigabeeingang flir
den Beginn der Zeitmessung dienen. Nach der erfolgten Freigabe
hat er jedoch keinen Einflu8 mehr auf den CTC.

Zum Rechner hin besitzt der CTC Anschliisse fiir den Datenbus,
einige Steuersignale sowie die Signale fir Baustein- und Kanal-
suswahl. Die beiden Kanalauswahlleitungen KSO, KS1 werden meist
mit den AdreSleitungen AO, A1 verbunden, so daB der Schaltkreis
vier (aufeinanderfolgende) E/A-Adressen fiir die Kaniile O-3 be-
legt. Mitsels Schreiboperationen zur Kanaladresse werden das
Betriebsartensteuerwort und die Zeitkonstante programmiert, bel
Leseoperationen von der Eanasladresse wird der augenblickliche
Stand des Rlckwiirtsziihlers gelesen.

Beim Schreib- und Leszugriff zum CTC dlUrfen keine gzusiitzlichen
Wartezyklen eimgefilhrt werden, diese Zugriffe sollten also ins-
besondere nicht im Zyklussohrittbetriedb asusgefiihrt werden.
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8.7.2. Progremmierung des CTC

Wenn mit Unterbrechungen (IM2) gearbeitet werden s(ll, so ist
der Unterbrechungsvektor in den CTC zu laden. Im Gegensatz zum
Schaltkreis PIO hat hier nicht jeder Kanal einen beliebig wihl-
baren Unterbrechungsvektor. Der Unterbrechungsvektor ist nur in
Kanal O einzugeben, er wird von Betriebsartensteuerworten unter-
schieden durch Bit 0=0!

Bit 1 und Bit 2 kUnnen beliebig sein, hier wird bei einer Unter-
brechung vom CTC die bindire Kanalnummer eingesetzt.

In Kanal O einzugebender Vektor:

wihlbar beliebig
V? | Ve | V v

4 Vg x x 0

5

Erzeugter Vektor bel Unterbrechung durch

Kenal O V7 V6 V5 V4 V3 000
Kanal 1 V7 V6 VS V4 V3 010
Kanal 2 V7 V6 Vs V4 V3 100
Kanal 3 V7 V6 V5 V4 V3 110

Durch ein Kanslsteuerwort wird die genaue Betriebsweise des
Kanals festgelegt. Die einzelnen Bits darin haben folgende Be-
deutung

DO - 1-Kennzeichnung des Steuerwortes als Kanalsteuerwort

D1 - 1-Kanal riicksetzen, Fortsetzung der Arbeit erst nach dem
baden einer Zeitkonstante bzw. eines neuen Kanalsteuer-
wortes

O-Kanel zkhlt weiter, eineeventuell folgende Zeitkonstante
wird erst nach Erreichen des Zdhlerstandes O geladen

D2 - 1-Das ndchaste Steuerwort ist als Zeitkonstante zu inter-
pretieren

0-Es folgt keine Zeitkonstante
D3 - nur fir Betriebsart Zeitgeber(Freigabe)

O-Zeitgeber lHuft sofort nach Laden der Zeitkonstante an
1-Zeitgeber lduft erst nach externer Freigabe (C/TRG) an
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D4 - wirksame Planke an C/TRG
0 - fallende Flanke
1 - steigende Flanke

D5 - nur fir Betriebsart Zeitgeber(Vorteilerfaktor)
0 - Vorteilerfaktor 16
1 - Vorteilerfaktor 256

D6 - Betriebsart
0 - Zeitgeber
1 = ZHhler

D7 - Unterbrechungsfreigabe
O - gesperrt
1 = freigegeben

Bei der nun miglicherweise folgenden Zeitkomnstante ist zu be-
achten, daB der Wert O einer Zidhlung bis 256 entspricht. Einige
Beispiele sollen die Programmierung demonstrieren:

Betriebsart Zeitgeber ohne exterme PFreigabe, Vorteiler 256,
Unterbrechung eingggeben:

Betriebsartensteuerwort 10100111B=ATH
Zeltkonstante 2.B. 8CH

Betriebsart  Zihler fiir steigende Planken an C/TRG, keine Unter-
brechungen

Betriebsartensteuerwort 01010111 = STH

Zeitkonstante

(Z#hleranfangswert) z.B. OH
Der Kanal arbeitvet stiindig, wenn er einmal gestartet (pro-
grammiert) wurde, d.h. nach jedem Erreichen des Zihlerstands 0
wird automatisch wieder die Zeitkonstante geladen, der Zihlvor-
gang des Rlickwirtszidhlers beginnt erneut. Um die Arbeit des Kanale
Zu beenden, kann man ein Steuerwort mit Diw{ (Kanal riicksetzen)
ohne nachfolgende Zeitkonstante ausgeben, z.B.

01000011B= 43H

Der Kanal arbeitet erst wieder nach Ausgabe eines neuen Steuer-
wortes und einer Zeitkonstante.
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8.7.3. Beispiel

Eine hidufige Anwendung fiir den CTC ist die Bereitstellung eines
Taktes fiir periphere Einrichtungen. Wir stellen uns in diesem
Beispiel die Aufgabe, an einem Ausgang alle 2,5 ms einen Impuls
zu erzeugen. Wir nehmen weiterhin an, da8 eine Ergzeugung durch
Programmlaufzeiten (wie in Abschnitt 8.7.1. angedeutet) nicht
wiinschenswert ist. Die Aufgabe ist also durch Eineatz eines Zeit-
geber-Kanals zu l8sen, der die geforderten Impulse an seinem Aus-
gang ZC/TO asbgibt.

Zundchst ist die erforderliche Zeitkonstante zu ermitteln.

Bel Zeitgeberbetrieb gehen wir vom Prozessortakt ausj;

dieser hat beim POLY-COMPUTER eine Taktfrequens fc-921,6 KHe

Damit wird des erforderliche Teilungsverhiltnis

K-fc‘t = 921,6 KHz - 2,5 ms = 2304

Es setzt sich zusammen aus Vorteilerverhiiltnis und zu program-
mierender Zeitkonstante: K = Kv . Kx

Mit einen gewdhlten Vorteilerfaktor K, =256 wird K_= g; - 3%@%-9

Das Beisplel wurde so gewdhlt, daB sich ein "glatter"™ Wert flr
den Teilerfaktor ergibt. Dies wird nicht in jedem Pall so sein,
die Taktfrequenz des POLY-COMPUTERs ist jJedoch so gewldhlt, daB
héufig benutzte "glatte"™ Werteund vor allem die den standardi-
sierten Datenlibertragungsraten entsprechenden Frequenzen ganz-
zahlige Teilerfaktoren ergeben.

Um das Zdhlen verfolgen zu ktnnen, lesen wir den Zdhlerstand in
dichtestm¥glicher Folge in den Speicher ein. Wir benutzen Kanal 1
des im POLY-COMPUTER enthaltenen CTC, dieser hat die Adresse 89H;:

Adreasd Daten

4000 3E 27 LD A,2TH ;Zeitgeber Vorteilerfaktor 256,
;keine Unterbrechungen

4002 D3 89 | OUT B89H

4004 3E 09 LD A,9 ;Zeitkonstante (Teilerfaktor)

4006 D3 89 | OUT B9H
jder Zkhler liéuft jetst

4008 06 PP LD B,PPFH 1255 Werte einlesen
400A 21 00 41 LD HL,4100H |;Adresse
400D DB 89 (M1:IN 89H ;einlesen von 4100 - 41PP

400F 177 LD (HL),A
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4010 23 IJNC HL
4011 10 PA DJNZ M1
4013 76 HALT

Sturten Sie das Progrumm mit dem Kommsndo GO 4000; es ist in
sehr kurzer Zeit durchlaufen (HALT-Anzeige).

Nach Betiétigen der Taste sind die Ziéhlerstlinde in AdreB-
bereich 4100 - 41FP zu verfolgen.

8.8. Unterbrechungssteuerung mit Peripherieschaltkreisen
8.8.1. Die Prioritdtslogik der E/A-Scheltkreise

Bisher wurde davon susgegangen, daB immer nur ein Peripherie-
schaltkreis eine Unterbrechung anmeldet. Es kann aber durchaue
der Fall eintreten, daB mehrere Schaltkreise (oder mehrere Kankle
innerhalb eines Schaltkreises) gleichzeitig eine Unterbrechung
enmelden. Es muB slso eine Koordinierungslogik vorhsnden sein,

die verhindert, daB widhrend des Unterbrechungsannshmezyklus
mehrer: Bausteine ihren Vektor auf den Datenbus legen. Ein be-
sonderes Kennzeichen der Scheltkreisfamilie U855, U858, UB57 ist
es, daB diese Logik in Porm einer Prioritiétskette (Daisy Chain)
bereits in den Bausteinmenthalten ist. Beim Entwurf des Mikro-
rechners ist nun eine Reihenfolge der Dringlichkeiten (Prioritiiten
festzulegen. Jeder Peripherieschaltkreis besitzt die Anschliisse
IEI-Unterbrechungsfreigabeeingang (Interrupt Enable In)- und IEO-
Unterbrechungsfreigabeausgeng (Interrupt Enable Out). Der Ein-
geng IEI des am hdchsten priorisierten Scheltkreises wird mit
1-Pegel (+5V) verbunden, des erlaubt diesem Schaltkreis, jederzeit
eine Unterbrechung snzumelden. Der Ausgang IEQO liegt im Ruhezu-
stand suf 1-Pegel. Wenn im betrachteten Schaltxreis eine Unter-
brechung angemeldet wurde oder gerade behandelt wird, dann
signalisiert der O-Pegel am Ausgang IEO den weiteren (niedriger
priorisierten) E/A-Einheiten, daB sie keine Unterbrechung an-
melden dlirfen. Die folgenden E/A-Einheiten schalten diesen O-Pegel
durch. Bild 8.8. zeigt die entstehende Kettenmstruktur; (diese
betrifft nicht nur die Zusammenschaltung mehrerer SchaltKreise,
sondern ist auch innerhalb der Schaltkreise zwischen den Kandlen
vorhanden). Beim Schaltkreis U855 (PIO) ist dabei Kanal A, beim
U857 (CTC)Kansl O am hchsten priorisiert.
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E/A -Schaltkreise [kanole

[ 1 2 3 4
/£ IEO IE/ IE0 €0 €0 1E/ /€0

S cunehmende Prioritét

Bild 8.8. Prioritdtskette der E/A-Einheiten

Damit eine periphere Schaltung das Ende ihres Behandlungspro-=
gramms erkennen kann, wurde der spezielle Befehl RETI (Riicksprung
von Unterbrechungsbehandlung, Abschnitt 8.4.3.) eingefiihrt. Diese
Befehl wirkt fiir die CPU wie RET, die periphere Schaltung dagegen
die gerede behandelt wurde (erkennbar am IEI=1, IEO=0) erkennt
den Befehlsode RETI und setzt derasufhin ihr Signal IEO auf 1,
wodu~ch Unterbrechungen durch niedriger priorisierte Bausteine
wileder zugelassen werden.

Der eben beschriebene Mechanismus gestattet eine verschachtelte
Unterbrechungsbearbeitung, die an einem Beispiel erldutert sei
(Bezeichnungen siehe Bild 8.8.):

Baustein 3 meldet eine Unterbrechung an (legt INT suf O-Pegel).
Die CPU nirmt die Unterbrechung an (dersufhin legt der Bsustein
INT wicder auf 1) und erlaubt durch den Befehl EI weitere Unter-
brechungen. Solange Baustein 3 in Behandlung ist, kann Baustein 4
keine Unterbrechung anmelden (sein IEI ist O0). Der h¥her priori-
sicrte Baustein 1 dagegen kann eine Unterbrechung anmelden, die
CPU wird diese annehmen, daB Behandlungsprogramm ven Baustein 3
verlasscn und den Baustein 1 behandeln. Nach AbschluB des Unter-
brechungsprogramms von Baustein 1 (RETI) wird dasjenige von
Beustein 3 fortgesetzt, bis such dieses beendet ist (RETI) und
die Prioritédtskette wieder in ihren Grundzustand zurlickgeht

(alle IEI, IEO=1). In manchen Pdllen ist-die Verschachtelung un-
erwiinscht. In dem men:-die Unterbrechbarkeit der CPU erst unmittel
bar vor den RETI-Befehl mit EI freigibt, erreicht man, da8 Unter-
brechungsbehandlungen nicht ihrerseits wieder unterbrochen werden
kénnen.
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8.8.2. Programmbeispiel-Unterbrechungesgesteuerte Digitaluhr

Zur Anwendung der Kenntnisse liber die Programmierung der
Peripherieschaltkreise und die Unterbrechungsverarbeitung folgt
hier ein Programmierbeispiel, das auf dem POLY-COMPUTER das
Verhalten einer Digitaluhr nachbildet.
Wie wir bereits in Abschnitt 8.7.3. sehen konnten, sind mit
einem Zeitgeberkanal nicht beliebig lange Intervalle zu erseugen,
80 da8 eine direkte Erseugung des notwendigen 1s-Taktes nicht
erfolgen kann. Wir gehen davon aus, daB der Zeitgeberkanal alle
10ms eine Unterbrechung erzeugen soll. Wemn wir dann 100 Unter-
brechungen absihlen, erhalten wir den gewiinschten 1s-Takt.
Von dort ausgehend kVnnen wir nach 60s die Minuten weiterschalten
nach 60 Minuten die Stunden und ein Rlickstellen der Stunden
beim Stand 24.00 Uhr vornehmen.
Weiterhin miissen wir beachten, daB ein Unterbrechungsbehandlungs-
programm alle von ihm benutzten Register retten muS, um die
unterbrochenen Hintergrundprogramme nicht zu stlren.
Den entstehenden Programmablaufplan zeigt Bild 8.9..
Es ist nun eine Entscheidung su treffen lber die rechnerinterne
Darstellung der Uhrzeit:
Alle ZH¥hlerwerte flr 1/100 s,.8,min, h werden in je einem Byte
dargestellt, die 1/100 8 als binkrer Wert; die Sekunden, Minuten,
Stunden dagegen als BCD-Wert (biniir codierter Dezimalwert; siehe
Kapitel 9). Dieser bringt den Vorteil einer sehr einfachen An-
zeigeunisetzung, auBerdem kann mit der P\mktion des Monitors
die Uhrzeit ohne Umsetsungen auf einen bestimmten Wert vorein-
gestellt werden. Die BCD-Zahlendarstellung hat zur Konsequeng,
daB zum Weiterschalten nicht mehr beispielsweise der Befehl INC A
sondern die Befehlsfolge ADD 1; DAA zu benutgen ist (Korrektur
beim Auftreten ven Pseudotetraden ; anstelle 09+1=40 wiirde sonst
09+1«0AH entstehen, ; Einzelheiten siehe Kapitel 9).
Das Programm stellt in dieser Porm die Uhrzeit im Speicher be-
reit, wir mchten eie jedoch auf der Anzeige sehen.
Aus diesem Grund bendtigen wir noch ein Hintergrundprogramm, das
folgende Aufgaben erfiillt:

1. Programmierung und Start des CTC

(wir benutzen Kanal  1/Adresse 89H)

2. stiindige Aktualisierung der 7-Segment-Anzeige mit
der im Speicher vom Unterbrechungsbehandlungspro-
gramm bereitgestellten Uhrzeit.

Wir arbeiten mit der Unterbrechungsbetriebsart 2 (IM2).
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Zur Umwandlung in die 7-Segment-Daratellung und deren Ausgabe
auf die Anszeige benutzen wir einige Hilfen durch das Momitor-
programm. Wir greifen surilick suf ein in ROM des POLY-COMPUTER
bereits vorhandenes Programm KONSOL (Kapitel 6), welches die
Ansteuerung der 8 7-Segment-Angseigeamit einer in einem RAM-Be-
reich ANZBER vorgegebenen Belegung vornimmt (jedes Byte dieses
Bereiches entspricht einer Anseigestelle, jedes Bit einem Seg-
ment/Punkt). Plir die Umwandlung der binikren bsw. BCD-Darstel-
lung benutgen wir eine ebenfalls im ROM verhandene Tabelle, die
die 7-Segment-Kodes der Binkirsifferm 0,1,2,3,4,5,6, 7,8,9,A,B,
C,D,E,P in dieser Reihenfolge enthilt und auf der Adresse
ANZDEC beginnt. (Ndhere Einselheiten su diesen Programmen/Dsten
sind, falls erforderlich, dem Bediemhandbuch zu entnehmen).

Den Programmablaufplan des Hintergrundprogramms seigt Bild 8.10.
Die Liste des gesamten Prograemms enthilt Bild 8.11. Dasu sind
einige Erlliuterungen notwendig. Die Liste enthiilt neben den
NMnermoniks der Msschinenbefehle noch einige weitere Operationen,
die keine Maschinenbefehle darstellen sondern organisatorische
Anweisungen gur Speicherzuweisung (siehe auch Kapitel 10)1:

ORG x
Der folgende Programmkode beginnt auf Adresse x

(MARKE) DB x

Unter der Adresse MARKE wird ein Byte reserviert und
mit dem Wert x belegt (Define Byte)

(MARKR) DA x

Ab der Adresse NARKE werden swel Bytes reserviert und
mit dem .Wert x in der fUr Adressen (iblichen Reihenfolge
niederwert./hherwert. Byte belegt. (Define Adress)

(MARKE) EQU x

Der Wert x ist an allen Stellen im Programm flUr die
symbolische Bezeiochnung MARKE su verwenden. (Bquates)

Sehen Sie sioh das Programm gensu an, bis Sie es wirklioch
verstehen, Nach erfolgter Eingabe wird es suf der
Adresse 404CH gestartet.
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Die Uhr lduft bei der im RAM stehenden Zeit 00.00.00. an,

zum Stellen kbnnen Sie das Programm mit unterbrechen,

mit der -Punktion die gewiinschte Uhrzeit in dem RAM
einschreihen (Speicherpliédtze SEX, MIN, STIN) und mit (ohne
Angabe einer Adresse) wieder starten. Beachten Sie, daB die
"Uhr" steht, solange das Monitorprogramm lduft.
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; ™ Bild 8.9. Programm-
Aupxster weacler herstelen ablaufplan Unter-
Unterbrecirung eriauben brechungsbehnndluns fiir

Digitnluhr
RETI
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@hlergrurﬂpmgrmvn )

I-Reg. der CPU loden
Unterbrechungsbalrigsart 2

l

CTC programmieren

l

Unlerbrechungen eriouben

1

Uhreeit in 7-Segm¢n/ .
darstehig /m Anczeige-
bereich umwandein

l

Anzeigen onsteuern
(un rarrirm KONSOL)

Bild 8.10 Programmablaufplan
Hintergrundprogramm flr Digitaluhr
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POLY.UHR
QUELLANKE I SUNG

SEITE

1

FOLY-880 ASM 1.0

» PROGRAMM ZUR REALISIERUNG EINER
i DIGITALUHR MIT CTC-BENUTZUNG
5 STELLMOEGLICHKEIT MIT MONITOR

i UNTERBRECHUNGSBEHANDLUNGSPROGRAMM

ORG 4900H

UBR PUSH AF
PUSH HL ; BENUTZTE REG. RETTEN
LD ML » HSEK
DEC CHL> , 17108S BINRER ZAREHLEN
JRNZ UBR1
LD (HL)» 100 ; UNTERSETZ.-FRKTOR
INC HL HL ZEIGT AUF SEK.
LD R, CHL>
ADD 1 ; SEKUNDEN WEITERSCHRALTEN
DARA
LD (HLY»R
sus €EBH , 60S ERREICHT ~
JRNZ UBR1
LD C(HL>»A
INC HL
LD A» CHL)>
ADD 1 MINUTEN WEITERSCHALTEN
DRA
LD CHL>, A
SuB 60H , 6OMIN ERREICHT
JRNZ UBR1
LD CHLY> A
INC HL
LO AR, CHL >
RDD 1 STUNDEN WEITERSCHRALTEN
DARAR
LD CHLY»A
suB 24H ;24 STUNDEN ERREICHT »
JRNZ UBR1
LD (HL>»R

UBR1 POP HL
POFP AF ; REG. WIEDERHERSTELLEM
El
RETI

i HINTERGRUNDPROGRFIMI1

;s CTC-FROGRRAMMIERIUNG
5 ANZE 1GEKONVERT IERUNG

ORG 4040H

UHRPRO LD A, 41H
LD I-A ; 1-REG. LRDEN
me
LD A8 .IUBR.-VEKTOR FUER CTC
ouT 38H . IN KANAL © LAVEN
LoD A, BR7PH . KANALSTEUERWORT
ouT S9H
LD A, 24H i CEITKDONST. 36
ouT 89H
EI

s ANZEIGESCHLEIFE

i STAENDIGE RETURL ISIERUNL DER HNZEIGE

ANZE LG

HL» STUN

Bild 8.11., Programmliste POLY.UHR
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EOL Y. HHF SEITE 2

QUELLRANKE I SUNG FOLY-R8A RSM 1.9

XOrR R

Lo RC. ANZBER

Lo (BC»+A

INC BC

LD ‘BCYeA  ERSTE 2 ANZEIGEN LDESCHE

[N (2

LG Re FHL Y . STLINDEN

rALL ANZKON

DEC HL

Le Fe rHLY . MINHTEN

"ALL ANZKNN

DEC HL

Lo Re ‘HL >  SEFLINDEN

CRLL ANZKON

LG ME . ANZBER

CRLL KONSOL . ANZETNE HANSTELUERN

JR ANZE

LINTERPROGPRMM ZIM KONVERT IEREN
EINES BYTES IN DIE 7-SEG.-ANJE 1k
EINGABE :. ANZLUIZEIGENDES RYTE IN A

ML

SGABE

: ANZETGESTELLEN (BL /. tBIL+1D
BC = B8 + 2

YERPHENCERTE FEGISTER: RF.RI

ANZKON

DR
FLISH
PLISH
1.0
PLISH
RRCA
RRCH
RRCR
PRLR
AN
1.0
(]
AL
LC
RANLC:
1.0
INC
PP
RAND
LD
1.0
RO
LO
.0
TN
POF
FF
RET

anzaH
HL
DE,
DE» ANZIE! . 7-5EG. ~-TABELLE
AF

cHUEHERHERFT. HRI BRYTE RECHTSBLUENDIG
VFH
He 1A
'eR i H -WERSRTT FLIFF TARRFEL L E
Hi.» F
He iHL ¢+ 7-3FG, —-HODE
MF7H - FUNKT | OESTHEN
CBCHYe R . IN ANTFIRFRERFINVH
B8r
RF
OFH . NTFDEPWERT HRLBRYTE
H-2
I.eR
Hl.» DE
Re v HIL
YRS e H
B
CE
HL

- SFE 1L HERSTELLEN

H-Ek
aF¥
MIN

()1 30}
oe
LB
[ =

401°9H
%)
X )
)
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POLY. UHR SEITE 3

08J-KODE NR QUELLANKE I SUNG POLY-88O ASH 1.0
) 117 STUN DB ")

118 i

119 i TRBELLE DER UNTERBRECHUNGSPROGRAMME

120 ORG 4100
0900 121 UBRTAB DA (-]
2040 122 DA 4900H ;i BENUTZTER KANAL 1
0009 123 DA °]
2800 124 DA @

123 P

126 ; BEREICH FUER RNZE IGEBELEGUNG

127 ANZBER EQU 4120+ ; ANZEIGEBEREICH IM RAN

128 ;

129 ;i BENUTZTE PROORAMME UND BERE ICHE
130 ; DES MONITORPROGRAMMS

131 KONSOL EQU 14EH ; ANZEIGERANSTEUERPROQ.
132 ANZDEC EQU 318+ | 7-SEG. -KODETRBELLE
133 i

8.9. Monitorunterstitsung fiir Ein-/Ausgaben im POLY-COMPUTER
8. 90 1. Belegto E/A"'Kanhle

Genauso wie man die Auftellung des Speicherbereiches eines
Rechners bei der Maschinenprogrammierung kennen muB, werden auch
Informationen Uber die Lage der E/A-Adressen bendtigt. Der E/A-
AdreBbereich im POLY-COMPUTER ist wie folgt eingeteilt:

00-7TF - Plr Anwendererweiterungen am Systembus freigehalten

60E-8)B~ System-PIO,sollte nur auf dem Weg liber Unterprogramme des
Monitors benutzt werden.

Ausgaben auf diese Adressen stellen die ordnungsgemkiBe
Punktion des Monitors in Prage!

84B-87TH- Anwender-PIO: Herausgeflihrt am Peripheriesteckverbinder
" (eiehe Bedienhandbuch)

84H - Kanal A-Daten
85H - Kanal- A-Steuerworte
86H - Kanal B-Daten
8TH - Kanal B-Steuerworte

868H-8BH- Z¥hler-/Zeitgeber-Schaltkreis CTC

88H - Kinal O - bereits vom Monitor belegt
89H - Kanal 1
BAH - Kenal 2 ) zur Verfligung dee Anwenders
8BH - Kanal 3

8CH-#PPFH - nicht benutzen



) - 177 -

8.9.2. Zugriff zu E/A-Kanédlen

Ebenso wie wir mit Hilfe des Monitorprogramms Speicherinhalte
anzeigen und Hndern kinnen, besteht mitunter das Bedirfnis, ven
bestimmten Kanaladressen zu lesen oder dorthin Daten zZu schreiben,
ohne . daB erst ein-E/A-Befehl in den Speicher geschrieben und
abgearbeitet werden muB. Diese MUglichkeit wird durch die
Punktionen Ausgsbe - PO (Port Out)- und Eingabe - PI (Pert In)-
realisiert. Aufgerufen werden diese Punktionen wie folgts

. Tasten Anzeige
Ausgabe U Fu
1P0 Po

Kanaladresse hexadezimal eingeben, z.B. 89H

8 9 Po a8.

EXEC Po HY .
auszugebendes Datenbyte @ingeben, z.B. ATH

A 7 Pa HYA1
EXEC Po B8B83 .

Mit dem Verl8schen des Datenbytes wird die er-
folgte Ausgabe signalisiert, es kbnnen jetzt
weitere Datenbytes auf die angezeigte Kanaladresse
ausgegeben werden oder es kann zu einer anderen
Funktion iibergegangen werden.

Eingabe Tasten Anzeige
FU Fu
Op1 P
Kanaladresse hexadezimal eingeben, z.B. BAH
8 A P BAR. Qelesenes
EXEC FI_BAYY ~*
—

Bei Jeder weiteren Betdtigung der Taste |EXEC| wird
der Kanal erneut gelesen.
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8.9.). Der MagnetbandanschluB8 des POLY-COMFUTERs

Mit sunehmendem Umfang Ihrer Programme werden Sie es sicher als um-
glnetig empfinden, nach jedem Einschalten des Geriites die Program-
me neu eingeben su miissen. Dies ist aber auoh gar nicht notwendig,
wenn Sie ein Magnetbandgerdit an den POLY-COMPUTER anechlieBSen.

Das kann ein beliebiges Komsumglitergeriit sein, vorzugsweise ein
éiifieher Kassettenrecorder (s.B. "Mira™). Dieses Ger#it wird lber
oin meist bereits dasugehlriges Diodenkabel an den POLY-COMPUTER
wie 8.B. an einem Rundfunkempfiinger angeschlossen. Die Dioden-
buchse befindet sich suf der linken Seite des fRechners. PUr das
richtige Wiedergquffinden suf dem Band mlissen Sie selbst sorgen
(s.B. Bandsikhlwerk notieren, Koonmeéntar aufsprechen...). Die Aus-
gabe und das Einlesen von Speicherbereichen wird vom Monitor
unterstiitst, folgender Bedienablauf ist sweckmliifig:

Magpetbendpchreiben
Taste Anseige
» Fu
w0 no

(M0-magnetic tape gutput)
Anfangsadresse des asussugebenden Speicherbereiches

angeben:

s.B. 4000H

allollo |lo novy0oo0

EXEC ER

Endadresse des sussugebenden Speicherbereiches
angeben:

s.B. 4100H

all 1 llo llo ERY 100.

EXEC rERdY P~

Es wird also angefragt, ob das Magnetbandgeriit
bereit ist (ready ?)

Jetst ist Zeit, das Magnetbandgeriit auf Aufnahme
su schalten, bei der niichssen Tastenbetéitigung mub
das Band laufen, denn dann beginnt die Aufseichnury

EXEC
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Jetst erfolgt die Aufseichnung, ihre Beendigung wird angezeigt
durch

f:

Die Ausgabe des gesamten RAM-Bereiches (4000 - 4)FP)
dswert etwa 104.

Der gleichmifige Ton am Anfeng (Kennten) gehlirt noch niasht
gu den Daten.

Magnetbandlesen

Taste Anzeige
FU Fu
" 11

(MI - magnetic tape imput)
Anfangsadresse beim Tinlesen z.B. 4000H

J[][°][°] [ 14000
EXEC EA

Endadresse beim Einlesen z.B. 4100H

1] [<] [ER4IOD.
X0 —EAdY 7

Es wird wieder angefragt, ob das Magnetbandgerdt
bereit 18t (ready ?)

Jetet sollte das Magnetbandgerit kurz vor der Auf-
geiohmung oder auf dem Kennton stehen.

EXEC

Jetest 1ist das Magnetbandgeriit suf Wiedergabe zu
stellen, durch die gensnnte Bedienreihenfolge wird
gesichert, daB der Rechner beim Einlsufen der ersten
Daten suchk wirklich bereits liest.

Der ordnungsgemife AbschluB des Lesens wird angezeigt

durch F




VLIV
Wenn Lesefehler eingetreten sind, erscheint die Anzelige

Er XXXX

—

Anfangsadresse eines fehlerhaften Blocks

Von der Anfangsadresse an ktnnen in den nidchsten 32 Byte fehler-
hafte Daten sein. Mit Betditigen von werden die Anfangs-
adressen weiterer fehlerhafter Bldcke angezeigt. Lesefehler
treten praktisch nur infolge von Bedienungsfehlern (zu niedriger
Aufzeichnungs-VWie@ergabepegel)'oder sehr schlechtem Bandmaterial
(meist h8rbare Aussetzer/H8henverluste) euf. Wenn keine Pertig-
meldung erfolgt, dann wurde versucht, einen grdS8eren Speicher-
bereich zu lesen als aufgezeichnet worden war.

8.9.4. Der Fernschreiberansck luf8 des POLY-COMPUTERs

Neben dem MagnetbandanschluB8 ist ein Anschlu ftir eine Pern-
achreibmaschine (iibliche Postfernschreiber, 50 Baud, 5-Bit-Kode)
Die AnschluBschaltung einschlieBlich Speisung (40 mA-Stromw
schleife) ist bereits im POLY-COMPUTER enthalten. Die Programme
zur Bedienung dieses Anschlusses sowie technische Einzelheiten
8ind im Bedienhandbuch zu finden. Der Fermschreiber kann fiir
alphanumerische Eingaben oder Ausgaben genutzt werden, Hauptan-
wendung ist sicherlich die Herstellung von Listen bzw. Proto-
kollen.

8.10. Zusammenfassung

Die Ein- und Ausgabetechnik spielt bel der Mikrorechneranwendung
eine Schliisselrolle und nimmt deshalb im Arbeitsbuch breiten
Raum ein. Die dargelegten Fakten und Zusammenhkinge bilden
lediglich eine erste notwendige Etappe auf dem Weg zur Beher-
schung dieser Problemastik. Vor allem die Ausfiihrungen zur Unter-
brechungssteuerung sollten aufmerksam studlert und die Beispiele
nachvollzogen werden. Leider miissen sich diese Beispiele im
Arbeitsbuch Teil I auf Operationen ohme Zusatzhardware (ProzeB-
nachbildungen o.d.) beschriénken, um flir den gessmten Nutzerkreis
des POLY-COMPUTER-Grundgerdtes ausfiihrbar zu sein. Weiterfiihrende,
hardwarebezogene Experimente (z.B. mit dem EXPERIMENTIER-MODUL)
8ind dem Arbeitsbuch Teil II zu entnehmen.
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Fragen und Aufgaben:

1.

2.

3.
4.

5.

Welche Steuersignale der CPU sind wihrend E/A-Befehlenaktiv?

Wieviele E/A-Gertite kann die CPU U880 adressieren?
Auf welchen Bits des AdreBbusses ist die E/n-idresse enthulten?

Was ist ein Eingabetor und wozu wird es bendtigt?

Nennen und beschreiben Sie mindestens drei Ein-/Ausgebever-
fahren, die bei Mikrorechnern angewendet werden!

Welche vier Unterbrechungsbetriecbsarten besitzt die CPU UB8O
und wie arbeiten sie?

Was zeigt das Interrupt-Flip-Plop IFP1 sn und welchen Zustand
nimmt es nach einer Unterbrechungsannshme. an?

Welche Aufgabe hat das I-Register der CPU?

Welche Betriebsart der PIO eignet sich besonders zur Eingabe
und Abtastung von Signalen eines Lochbsndlesers?

Welche maximnle Zeitdauer (und welche minimale) ist bei An-
wendung eines CTC-Kansls als Zeitgeber bei der gegebenen Takt-

frequenz im POLY-COMPUTER zwischen zwei 2C/TO-Impulsen erreich-

10.

1.
12.

13.

bar?

Beziehen Sie in Ihr Laufschrift-Programm sus Kapitel 6 den
CTC als Zeitgéber ein, indem Sie ein Progremm verfassen und
testen, des den CTC aller 0,125 s zu einer Unterbrechungsan-
forderung veranlsBt, in deren Behandlung die Zeichen des
Displays um eine Stelle nach links verschoben werden!
Erldutern Sie die Arbeitsweise der Prioritdtskette!

Ergidnzen Sie im Beispiel POLY-UHR die Anzeige der 1/10 und
1/100 Sekunden!' '

Veréindern Sie das Progremm POLY-UHR so, daB eine Stoppuhr-
Punktion méglich ist, die iiber eine beliebige Taste (Monitor-
programm KONSOL!) gestartet bzw. gesteppt werden kann!
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9. Bindre und dezimale Arithmetik

Im Gegens ‘'tz zu Anlagen der elektronischen Dstenverarbeitung
ist der Mikrorechner nicht fiir die LYsung umfarngreicher mathe-
matischer Probleme entwickelt worden und ist demgufolge daflr
in eeiner gegenwiirtigen Form auch nicht sonderlich gut geeignet.
Sein Einsatzgebiet ist vor allem die ProzeBsteuerung. Trotzdem
kommt der Anwender oft. nicht umhin, ausgewihlte mathematische
Operationen (z.B. Mittelwertbildung einer Reihe von MeBwerten)
durchzufihren, so daB dieses Kepitel seine Daseinsberechtigung
im ’'rbeitsbuch erhdlt.

Das gesamte Gebiet der numerischen Mathematik, d.h. der Methoden
zur L8sung mathematischer Problemsteuerungen mittels Digitsl-
rechner, ist allerdings derart umfengreich, daB wirklich nur
einige Anslitze und wichtigste Grundlagen sn dieser Stelle ver-
mittelt werden k¥nnen und der interessierte Leser suf die ein-
schlégige Literatur verwiesen werden musS.

Bisher verwendeten wir in uneeren Beispielen bin¥re Dsten ver-
echiedenen Umfangs, die wir entweder als Bindirgshl (z.B. beim
Zéhler von Zyklusdurchldufen) qo>der einfach als binilire Schalter
(AUS - EIN) interpretiert haben. Mathemrtische Aufgaben stellen
aber hHufig Forderungen, die mit der einfachen Interpretation
der Daten als Bindrwert nicht mehr 1l8sbar sind.

Folgende wichtigste Randbedingungen werden gestellt:

- bestimmte Rechengenesuigkeit (z.B. 10'5)

- Zehlenbereich (z.B. -10°2 < x £ 10°2 £.B. fUr wissenschaft-
liche Taschenrechner iblich)

- eindeutige Derstellbarkeit positiver und negativer Zahlen
- bestimmte maximale Rechendauer.

Die fUr den jeweiligen Anwendungsfall sinnvolle Zashlendsrstellung
ist dem Anwender selbst liberlassen. Einleuchtend dlirfte sein,

daB mit zunehmender Rechengenguigkeit die Rechenseit ebenfslls
zunimmt, und gwar meist nicht linear sondern exponemtiell.
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9.1. Darstellung und Operationen netlrlicher Zshlen

Natlirliche Zahlem (O, 1, 2...; d.h. ganse positive Zshlen) werden
als Binilirsahlen rechnerintern dargestellt, d.h. die Bits ent-
sprechen in ihrem Wert von rechts nach links sufsteigendsn Zweier-
potensen. In einem Byte (8Bits) ist demmach als griBte Zahl

2® - 1 = 255 und els kleinste Zahl die Bull darstellbar.
ofo[ [ 1]Jo][ 1 ]o]1 <53 4 358
27 26 25 24 23 22 2! 20
Byte

Soll der Zahlenbereich erweitert werden (grdBere Zshlen-sollen
verarbeitet werden), 80 sind sinnvollerweise mehrere Bytes su
der gewlinschten Linge aneinandersureihen.

223

216 25, 28 l? . 2°

J8yte 2 Byte 1 Byte

Mit drei Bytes kimnte als gr¥Bte Zshl 2%% _ 1 < 16717215 ver-
arbeitet werden. Allerdings 148t sich dieses Verfahren sur
Zahlenbereichserweiterung nicht endlos fortsetsen. Z.B. wiiren
sur Erwveiterung auf den Zahlenbereich wissenschaftlicher Rechner
(1099) bereits mehr als 40 Bytes (!) sur Derstellung einer Zahl
erforderlich.

Beispiele sur Addition, Subtraktion und Multiplikatiom von
Binlirgahlen sind s.B. im Kapitel 4 enthalten. Neben der NUglich-
keit sur Nachbildung der Multipliketion m x n durch n-fache
Addition von m kann selbstverstiindlich such in einem Rechner das
wesentlich kirgere Verfehren der Partislsummenbildung und etel-
lengerechte Addition Verwendung findem, das uns bei Desimal-
rechnungen gellufig ist.

In Desimalsystem wiirde folgendes ausgeflhrt:

2293 x 473
6879 |=— 2293 x )
Partislsummen 16051 |<—2293 x 7 um eine Stelle nach links
verschoben
+ \ 9172 <2293 x 4 um eine Stelle n.links ver.

-1084282.
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Auf analoge Weise kann die Multiplikation von Binkrsahlen sus-
gefUhrt werden.

1101 x 1010 (13 x 10 = 130)

0000 |- 1101x0
110 |« 1101x1 um eine Stelle nach links
0000 < 110120 um swei Stellen mnach links
+ 1101 -— 110121 um drei Stellen nach links
10000070

Die Multiplikationsoperation mit einer Bimnlirstelle liefert emt-
weder den Multiplikanden seldbst oder den Wert Null.

Der Programmsblaufplan fiir eim Multiplikationsprogreasm nach
diesem Verfahren kimnte folgendermaBSen asussehen (Binlkrsahlen

4-stellig):
START
Summe =0
[
I =4
If:
Rechisver sctveber
Multiphkator
nein

SUMME = SUMME +
Multiolkand

* Mutbplikana
LinkSvarschieben

nein

. STOPP
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Ale Programm ergibt sich:

Adresse Befehlekode | lnemomik Kommenter
(hex) | (hex)
AP MUL?: XOR A iA1=, im A steht Summe

4000 ' i B emthalte Mmltiplikends
] C emthalte Emltiplikeator

4001 16,04 LD D,4 ; Died, D emthiilt Stellem-
H sihler

c3 | ] RC C ; CYi=e niederwertiges Multi-

4003 "0 ' : plikatordit

4005 »09,40 JIC 2

4008 ADD B ; SUNNE;: «SUMME+iul tiplikand

4009 » 20 | -1 SLA D { Limkeverschicbem Eultiplik.

4008 19 DEC D ; DiaD-1

400C ,03,40 JEL MY | ; D=0?

400P 3,0P,40 N: NP0 ; Stoppschleife

Das Progresm kemm mit dem POLY-COMPUYER getestet werdem. Ind
und C simd die 4 Bit-Paktorea e¢insugebem, A enthillt das Produkt.
Steht in B eine Zahl grifer 15 (4 Bits), so klamte bei einer
Partisloummendildung e¢in Ubertrag -entstehen, der in diesem Pro-
gremm nicht getestet'wird. Somit wiirde eim faleches Ergebnis suf-
treten.

9.2. Ganse vorseichenbehaftete Zahlen

Ia Rechmern kamn swischen einer positiven und einer negativem
Zahl 8.B. durch dem Sustand eimes bestimmten susiitslichen Bits
unterschieden werden. NMeist wird dasu das hichstwertigste Bit der
Zahl verwendet. Bei EBinbytesshlem iet das also Bit 7, des fUr
diesen Zweck reserviert wird.

8

S - Vorseichemdbit (Signum) 1-negative Zahl
O-positive Zahl

Der Sustand dieses 7. Bits wird nach arithmetischem Operationen
in das 8-Flag (Vorseichenflag) Udbermcmmen.

PUr den Zahlemwert stehem jetst mur moch sieben Bite sur Verflugmg,
80 daB der Zahlembereich s.B. swischen -128 (-127) und +127 liegt.

Die Darstellumg des Zaklenwertes kamm suf sehr umterschiedliche
VWeise erfolgen. VWir wollem die drei wichtigstea Artea kurs be-
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(1) Vorseicham-Betrag

3 Betrag SsVorseichem: O - poeitiv
1 - negativ

Der Betrag entspricht eimer vorseichemlosea Bialirsahl ait
sieden Bits. Linge.

Beispiel: 01111111 = 4127
00000001 = +1
00000000 = O 54»0;
10000000 « 0 (-0
10000001 = -1
1M111111 = =127

Unvorteilhaft ist die mehrdeutige Reprisentation der Null, wes
besomders bei Tests den Aufwand erhlrt.

(2) Binerkamplement

Positive Zahlea werden wie bei der Vorseichen-Betrages-Darstellung
gedildet (Bit 70, d.h. griste darstellbare Zahl im einem Byte
18t die 127). Negative Zahlem erhalten wir durch bitweise Negatics
der positiven Zahl gleichen Absolutwertes.

Beispiel: +153 00001111
=153 11110000

Auch bei dieser Derstellumg fumgiert Bit 7 sls Vorseichembit.

Weitere Beispieles 01111111 = #127 Bte Zahl
in einem Byte!)

00000001 = +1

00000000 = §+; 0

10000000 e« (-) O

1M1M111110 = =1

10000000 = =127 kleinste Zahl

(in einem Byte)

Auch hier tritt die unangenelme Doppeldeutigkeit bei der Full-
darstellung auf.

(3) Zweierkamplement

Die positiven Zahlen eatsprechem dem Darstellumgen (1) umnd (2).
Hegative Zahlea werdem gebildet, imdem mur Eimerkomplementdar-
etellung eine binmiire 1 sddiert wird.
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Beispiel: +15: 00001111
Einerkomplement: 11110000

+ 1
=153 TYTT000T

Bit 7 fungiert wieder als Vorseichembit

Beispiele: O1111111 o 127 te Zahl
: ia eimem Byte)

00000001 s ¢
00000000 =« O
ARRRARAR s =1

10000000 = -128 kleimste Zahl
(in einem Byte)
Diese Darstellumg berwindet die Doppeldemtigkeit dor Bulldar-

stellung und wird u.s. such deshald Darviegend angowendet.
Binige Befehle der CFU USSO verwveamden diese Darstellumg fUr die
reletive Adressiecruang (siehe Kapitel 10).

Die Unvendlung eimer negativem, in Sweisrkamplemeat dargestelltea
Sahl in eime pesitive Zahl gleichen BDetrages erfolgt suf die

gleiche Ueise wie ihre Bilédumg, 4.h. durch bitweise Begation umd
AMdaitiem eimer 1.

Deispiel: ‘=53 1MMon
Einerkomplement 00000100

+ 1

+5:-  UOO0OTOY

Die Sweierkomplememtdarvtellung wnd -interpretation liefert
ale doxige stets richtige Ergedmisse bei der Amwendumg der
Befehle sur Bimiraddition umd -subtraktion, solamge die
Sehlea den sulliseigen !oﬂob:uioh nisht Gberechreitea.

Beispiel: ) 00808001 1
+(-%) + 1111101
22 L LLhs AL

Bamits ist es segar niiglich, die Subtrextiomscoperstien dureh
Addition des Kanplenentes su erevetsen.

Sollem beispiclsweise in einen Rechmer negative Zshlea eimgegeden
und versrbeitet werden, 0 geschicht dies meist durch RBingade des
Vorseichems und des Betrages. Anschliefland ist die Iashl im Rechmes:
s komplementierea. Dasu eigmet dich bei Einsats der OPU UBBO der
bereits vorgestellte Befehl NBG, der den Imhalt des A-Registers irp
fic IZwtiexkomplemsmtdarstellumg UberfUhrt.



- 188 -

9.3. Zahlenbereichsiiberschreitungen beim Reckmen mit gamsen
Zahlen und Zweierkomplementdarstellung

Wir wollen uns im diesem Adschnitt auf die Verarbeitung vomn

Zahlen besohriinkem, die in einem Byte darstellbar sind. NMehrdyte-

darstellungen werdem analog behandelt, wobei damn das hichst-

wertigste Bit des hichstwertigsten Bytes als Vorseichem smu inter-

pretieren 1ist.

Die Operation
+100 01100100

:132 + %11118
Uberschreitet den Zahlemdereich (+127 bis -1268) und liefert
demsufolge esin falsches Ergebtmais, wes wir mit vorseichembehaf-
teten Sahlen ardeiten. Die CPU UBBO besitst drei Plags, die bel
Beurteilung des Ergebnisses arithmetischer Operatiomen bescmdere
Bedeutumg besitsea (C, S, P/V).
Das C Carrysllbertrag) - Flag wird bei Anftretem eimes Ubertrages
vom Bit 7 in des (micht vorhandeme Bit 8) auf 1 gesetst, ansomsten
suf O rlckgesetst.
Des S (Sign-Vorseichem) - Plag ist lediglich ein AbDild des Bit 7
des A-Registers pach srithmetischen umd logischem Operatiomea.
PUr Operationen mit vorseichembehaftetem Lahlem (Bit 7 ist Vor-
seichendbit) existiert das mehrfach genmutste P/V (Parity/Overflow)
-Pleag.
Bei logischen Befehlen wird es als Paritiitsflag verwamdet
(=1, wenn Ansahl der Einsen im Zielregister gerade, somst = 0),
bei arithmetischen Befehlen ist es als Indikator fur {berligufe
von oder mach Bit 7 (Vorseichenbit) eingesetst.
Im letsten Beispiel (100+30) wiire demmach folgemder Flagsustemd
su erwarten: Ca0 kein Ubertrag
S =1 Vorseichembdit ist 1
PN = 1 s ¥rat Uberlauf vom Bit 6
nach Bit 7 euf.
Dieser Flagsustand (0,1,1) ist demnach ein Zeichen fUr eime
Zahlenbereichstiberschreitung. Bei der Additiom und Subtraktiom
vol lahlen in Zweierkamplementdarstellung ist der Zwstand d,pper
drei Plags allgemein so su imterpretieream:



Operation C S P/VN| Ergebnis
positive Zahl ¥ pos.Zahl [0 O O | positive Zahl
positive Zahl + pos.Zahl [0 1 1 | Uberleut
positive Zahl - pos.Zahl [1 1 O | negative Zahl
Mgat‘ivo zanl ¢ neg.2ahl |1 1 O | negative Zahl
negetive Zahl + neg.Zahl |1 0 1 | Uberlaur
negative Zshl - neg.Zahl ([0 O O | positive Zshl
positive Zahl ¥ neg.Zahl [1 O O | positive Zahl
positive Zahl + neg.2ahl |0 1 O | negative Zahl
positive Zahl - neg.Zahl |1 1 1 | Uberleut
pegative 3ahl ¥ poe.Zahl |0 1 O | negative Zahl
negative Zahl + pos.Zahl |1 O O | positive Zahl
negative Zahl - pos.Zahl (O 1 1 | Udberlaur

Die vier lberlauf signaslisierenden Plagsustinde miissen su einer
Pehlerbehandlung entsprechend der verwendeten Operandemvorseichen
fuhren.

Achtung; Binige der arithmetischen Befehle (5.B. Zweibyteedditiom
ADD HL, ss ; se-Registerpaar) beeinflussen die Flags in enderer
bsw. keimer Weise, so daB deren Auswertung keinem Aufschlul (ber
das Ergebais der Operation bringt. Deshald ist bei der Anwendung
der Befehle stets gensu deren VWirkung suf die Flags su beschtea
(siche Befehlstabelle des Systemhamdbuches!)!

9.4. Pestkcmmesahlem ( fixed point mumbers)

PUr Rechnungen mit gebrochenen Sahlen ist das Pestkommasashlenformat
smwendbar. kimlich wie bei der Derstellung vom Desimalbriichen

s.B. 31,571 «30. 10" « 1+ 10%5 < 107" + 7+ 1072 4+ 1. 1072
lassen sich reelle Zahlen als Biniirbruch sufschreibes,
5.B. 101,101 = 1 » 22 + 0 - 2'41 - 2041 - 27140.27%4¢ . 27
= 5,625 (desimal)

In Rechmer kamn sich der Programmierer die Bitamsahl und die Lage
des Kommes vorgeben, s.B. 8 Bits und dse Kamma mach Bit J.

gedachtes Kamma
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PUr negative Zahlen kamn asuch hier s.B. die Zweierkomplement-
darstellung Verwendung findem.

Zwei Pestkomma (PK)-sahlen werden s.B. addiert, indem sie stel-
lengerecht positioniert und addiert werden.

Beispiel: 101,101+411,1 = 101,101 5,625
+011,1 +
m‘cﬁ o

Aus Griinden der Einfachheit wird meist ein FX-Pormat gewihlt,
bei dem sich das Kamma gans links vor der hichsten Stelle be-
findet, so daB pur Zahlen swischen O bsw. -1 und 0,99... (Je
nach Stellemsahl) suftreten kimmen. Zu verarbeitende reale
Zahlenwerte milssen demmach vor der Versrbeitung auf dem su
erwartenden Gr¥fitwert normiert werdem, d.h. alle Zahlem werden
vor der Verarbeitung durch diesem Wert dividiert, so da8 mur
Zahlen in den genannten Bereich auftretea.

Bei 8 Bit-Darstellungen positiver PK-Zahlen

¢
gedachtes Komma

ergibt sich somit als grYBte darstellbare Zahl
1+ 271272 010 278 0,99609375
Der Abstand swischen swei benachbarten Zahlem betriigt

-8

2" = 0,00390625.

Aus diesem Wert ksnn der su erwartende Quantisierungsfehler
(d.h. der Pehler, der durch das Pehlen der Zwischemwerte auftritt)
abgeschiitst werden.

Ubliche Pestkommaprogramme arbeiten mit 24 bsw. 32 Bits
Zahlenlilinge.

9.5. Gleitkommasahlen (floating point mumbers)

Der bisher wenig befriedigende, mit vertretbarem Aufwand be-
herrschbere, sehr geringe Zrhlenbereich wird mit Hilfe der
Gleitkomm: (GK)-d:.rstellung wesentlich vergriiSert. 8ie besteht
in der konsequenten Umsetsung der Potensschreibweise in die
rechnerinternen Mglichkeiten.
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Eine in Potensschreibweise dargestellte 2Zshl besteht sus swel
Komponenten, nimlich asus Maentisse und Exponent.

. 10-6
Beispiel: 5,788 10 |
Mantisse Exponent

Die Grtfe der Mentisse bestimmt die Genasuigkeit der Rechnungen,
die Grife des Exponenten dagegen den Zahlenbereich. Die Basis
des Bxponenten ist fest vereinbart und mu8 nicht mit abge-
speichert und verarbeitet werden. Plr das Gleitkommaformat
existiert eine Reihe von verwendeten konkreten Pormaten. Ein
gebriéuchliches Pormat ist 15 Bit Mantisse und 7 Bit BExponent,

5 0 7 g
Ve fm y ] / . ‘
orzexchen /Mantisse reichen Expornent
der Montisse z, &po-
nenten

80 daB8 pro Zshl drei Bytes benldtigt werden. Unter Verwendung
der Zweierkomplementdarstellung ergibt sich ein Zahlenbereich

von 127 127
- 32768 - Basis bis 32767 + Basie

Die betragmmiifig kleinste von Full verschiedene Zahl (Elementar-
einheit)

ist Basis~'28,
wobei Basis meist 2 oder 10 ist und die Stellung des Kommas
innerhald der Mantisse festgelegt werden muS. Hiufig wird ¥hn-
lich dem empfohlenem FK-Pormat verfshren und das Komma links vor
der Mantisse angenommen.

Beispiels 0,625 - 2'°
Diese Zahl hiitte im Rechner folgende gestalt:
1. mtg 2: B’t. 30 ByAte

010110000100000000 olojofo[1[1]1]s

" . J
-V

Mantisse (0,625) Exponent (15)
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Operationen im Gleitkommaformst sind entsprechend dem Regeln
der Potensrechnung vorsunelmen.

Die GK-Darstellung ist universell und an jede Prodblemstellung
unpaBbar. Allerdings sind die dasu erforderlichen Programme
recht komplex. Neben dem eigentlichen Operatiomsprogreasmen (fur
Addition, Multiplikation usw.) umfassen sie eine Reihe von
Konvertierungsprogrammen, Pehlerbehandlungen, Normalisierungvor-
schriften u.s.a. Deshald werden meist Standard-Mathemstikpro-
gramme vom Hersteller der Prosessoren oder Rechner geliefert,
die vom Anwender genutst werden sollten.

9.6. BCD-Darstellung von Zahlen

Hiufig liegen die su verarbeitenden Zashlenwerte als Desimal-
sahlen vor. Eine Konvertierung in die rechnerinterme Binlrdar-
stellung wiire sur Futsung der Binlirarithmetik-Befehle der CPU
stets erforderlich, ebenso eine RUockkonvertierung der Ergebmisse
bei Ausgabe suf Drucker, Display o.k.

Diese recht asufwendige Konvertierung kann wenn erforderlich
eingespart werden, indem die BCD (binary coded decimals = biniir
kodierte Desimalsahl)- Derstellung verwendet wird. Dabei wird
jede Desimslsiffer in vier Bits als Binirsshl kodiert

Beispiel: 4 —— 0101j0100
4

In einem Byte ist demmech eine sweistellige Desimalsahl unter-
subringen. Diese Derstellung wird gepackte Desimalsajhl gemannt
und am hilufigsten angewendet. Die entsprechende "ungepackte®
Desimaldarstellung speichert nur eine Desimalsiffer pro Byte.

Die vier eine Desimalsiffer derstellenden Bits werden als Tetrady
beseichnet. Nedben sinmnvollen Tetradem 0000 bis 1001 (0-9)
existieren die Pseudotetraden 1010 bis 1111 (A-P), demen keine
Desimalsiffer sugeordnet werden kamn. Treten diese bei Rechnungen
auf, mlissen entsprechende Korrekturrechnungen vorgenommen werdes

Die CPU UB8BQ verfligt Uber keine spesiellen Lesimelarithmetik-
befehle, besitst aber einem Korrekturbefehl, der die Anwendung
der Befehle der Bindrarithmetik erlsubt und anschlieBemd das
Ergebnis korrigiert.
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Tetrade 2 Tetrade 1
Beispiel: 25 0010|0101

+ 15 +/0 00 1[0 1 0 1]

foovi1[io10

[ ——

] Psendotetrade !
( 8 10)

Das Ergebmis dieser binliren Additiom sweier gepsckter Desimal-
sahlen ist so noch nicht verarbeitbar und muf nooch korrigiert
werdem.

Der Korrekturbefehl miifte u.a. beim Auftretem vomn Pseudotetraden
eine susiitsliche Additiom vom 6 vormehmen, um dem Bereich der
Psemdotetraden su Ubempringem (10 - 15).

Demach ergiide sich 0011101 0]
+ 00000110

4o |[o 10 0]000 O]

das richtige BErgebnis. Der Korrekturbefehl ist der DAA-Befehl.

Enemonik: DAS (decimal adjust gocumulator o
Desimal justierung des A-Re-
gisters

Befehlgkode: 27

(hex)

Virkung: Komvertiert dem A-Registerimhalt in eine gepackte
Desimalsahl, wepp vorher eime Additiom oder Subtrak-
tion gepackter Desimelsahlem vorgemommen wurde. In
Auswertumg der Flage ¥ (gibt an, ob eine Addition
oder Subtraktiom. vorsusging), C und B (Ubertragsflag
vam Bit ) mach Bit 4 - 4.h. swischem dem Desimsl-
siffern) und dee A-Registers werdea folgeande Opers-
tiomen vorgemocmmen:
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nach

ber
C vor DAA

bej
Tetrace

bej
H vor DAA

bei
Tetroce 1

wird
oodiert

C noachDAA
glez'ch

g/e/ch ﬁleich gb/ch glewch (hex)

Acdition

0 0-9 o 0-9 00 0
’7,’325‘ oc 0 0-8 o A-F 06 0
] 0-8 1 0-3 06 9,
0 A-F o 0-9 60 1
0 9-F o A-F 66 1
0 A-F 1 0-3 66 1
1 0-2 0 0-9 60 1
1 0-2 o A-F 66 1
1 0-3 1 0-3 66 1
Sublraktion| 0 0-9 o 0-9 00 o
1 7-F o 0-9 A0 1
1 6-F 1 6-F 9A 1

Unter der Vorsussetsung, da8 in den Registerm A und B gepackte
Desimalsahlen enthalten sind, sieht eine vollstiéndige Desimsl-
addition dieser beiden Werte wie folgt aus:

ADD B
DAS

AnschlieBSend steht in A das Ergebnis als gepackte Desimalsahl.

Mit gepackten Desimalsshlen sind nstlrlich sll die genannten
Darstelluyngsarten (PK-,0K-Derstellung) sinngemiif reslisierbar.
Zur Derstellung negativer Zahlen wird die Voruichm/lotrag--g
darstellung oder das Hunderterkomplement verwendet. Dabei wird
s.B. -1 als 99, -2 als 98 usw. dargestellt. Zum Vorseichen-
wechsel einer Desimelsahl wird das niederwertigste Byte von

100 subtraiert, alle librigen vom 99. In einem Byte ist somit ein
Zahlenbereich vomn ~19 bis +79 darstellbsr

+79
-19

0111
1000

1001

0001

Pir sinnvolle Anwendungen ist stets meir als ein Byte Zahlen-
lknge erforderlich.
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9.7. Andere mathematische Operationen

Der Prozessor UB80 besitzt nur flr die elementaren mathematischen
Operationen Addition und Subtraktion spezielle Befehle. Andere
mathematische: Operationen miissen auf diese unter Zuhilfenahme

von Logikbefehlen suriickgefiihrt werden. Plr die Multiplikation
und Division wurden bereits Beispiele angegeben.

Andere Standardfunktionen, die uns z.B. vom wissenschaftlichen
Taschenrechner her geliéufig sind (s£.B. Winkelfunktionen sin, cos,
Exponentialfunktionen ex. yx. 5{;‘ Logarithmen usw. )  werden ent-
weder mit Hilfe von Reihenentwicklungen (relativ lange Rechen-
zeiten) oder liber Speichertabellen mit Interpolation der Zwischen-
werte (groBer Speicherplatsbedarf) realisiert.

Z.B. kann die Punktion y = Y\x' mit dem

Iterationsverfahren Y, . x-<% Cy, + %1 ) X, =x,
das recht schnell gegen \x' konvergiert, gebildet werden.
Plir e* wird die Reihenentwicklung
k 2 3 Kk
X X eee ‘
e = i[; g: =1+ x4+ g + 3 + + f!

angewendet.
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9.8. Zusammenfassung

8 Bit-Nikrorechner sind als universelle, programmierbdare
Rechner flr die L3sung auch anspruchsvoller mathematischer
Problems prinsipiell geeignet. Wihrend flir sehr viele Steusrungs-
sufgaben die Wortbreite und der Befehlssats der CPU UBBO willig
asusreichen, werden mathematische Operatiomen in einem griSeren
Zahlenbereich, die such noch miiglichst schnell susgeflihrt
werden sollen, su Problemfiillen, die oft nur mit trickreicher
Programmierweise bsw. erhedlichem Versicht auf Gemsuigkeit 1lU¥s-
bar sind.

Ein susfiihrliches Beispiel su diesem Kapitel findet der Leser
im Kapitel 10.

Pragen und Aufgaben:

1. Realisieren Sie ein Programm sur Division von natiirlichen
Zahlen (8 Bits Linge), das amalog dem Multiplikationsver-
fahren aus Abschnitt 9.1. arbeitet!

2. Auf welche der drei im Abschnitt 9.2. dargelegten Darstel-
lungeformen fUr negative ganse Zshlen trifft die

Aussage 1 111 1011 8-5 zu?

3. Welche Zustiinde nehmen die Plags C, S, P/V nach der Aus-
flhrung der Operation 70 + 35 an ?

4. Welcher Desimalsahl entspricht die Bitfolge

1’1 010001,
wenn es sich um eine Pestkommadarstellung mit der ange-
gebenen Kommastelle handelt?

5. Realisieren Sie ein Programm sur Addition vom gepackten
positiven Desimalsashlen mit vier Stellen. Ein- bsw. Ausgabe
ist Uber Tastatur bsw. Display des POLY-COMPUTERs vorsu-
nehmen!
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10. Ergiinsungen und Beispiele
10.1. Die vollstindige Befehlsliste

10.1.1. Uberdlick

Der Befehlssats (Summe aller Befehle) liéBt sich in acht Befehles-
gruppen einteilen:

1) Lade- und Austsuschbefehle

Sie besitsen die sllgemeine Struktur

LD siel, quelle bsw.
PUSH operand
POP operand

Auch die EX...-Befehle skhlen dasu.
Die Aufgabe dieser Befehle ist der Datentransport ohne
Manipulation der Daten oder der Flags.

2) Blockbefehle flr Transport und Vergleich

Im Unterschied sur Gruppe 1 wird mit einem Blockbefehl nicht
nur ein Byte oder ein Wert, sondern ein Block von 1 bis

65536 Bytes transportiert bsw. Vorbereitungen daflir getroffen
(siehe Abschnitt 10.1.3.). Ebenso kann ein SuchproseB nach
einem bestizmmten Datemmuster durch einen Blockvergleichsbefehl
(auf der Basis des Logikbefehls CP) vorgencamen werden (siehe
ebenso Abschnitt 10.1.3.).

Allgemeine Struktur: LDIR
LDI
LDDR
LDD
CPIR

. HL und DB ‘enthalten :dressen flr Ziel und Quelle der
Operation, BC die Ans:zhl der Operatiomen.

3) Arithmetische und Logikbefehle
Arithmetische und Logikbefehle verknlipfen swei Operanden,

von denen sich einer im A-Register befinden muB (bis wuf
wenige Ausnabmen).
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Als Binbyteoperationen sind miglich

Additioa (ADD, ADC)

Subtraktion (SUB, SBC)

Logisches UND (AND)

Logisches ODBR (OR)

Exklusiv ODER  (XOR)

Vergleich (cp)

Inkrementieren . (INC)

Dekrementieren (DRC)

Desipal justierung (DAS) und Negation (NEG) und Komple-
mentbildung (CPL).

Als Zweibyteoperationen sind

Addition (ADD HL,...
Aw m‘..oo
ADD n'l.c
ADD n.OO')

Subtraktion (m ml.o . 0)

Inkrementieren (INC)
Dekrement{ieren (DEC)

mSglich.

4) Botier- upd Vergohiebebsfehle
Bs wird swischen Rotation nur im A-Register

(RLCA, RLA, RRCA, RRA) und in sllen Universalregistern und
Speicherpliitsen unterschieden (RLC, RL, RRC, RR). Ver-
schiebungen sind auf dreierlei Art miglioh (SLA, SRA, SPL).
Pir die BCD=Arithmetik existiert eine spesielle Rotier-
operation (RLD).

5) Bitbefehle

Beliedbige Bits in Registern und Speicher kimnen getestet
(BI?), suf 1 gesetst (SET) oder suf O rlickgesetst werden (RES)

6) Prograpmversweigebefehle
Nittels Sprungbefehlen kann bedingt (J bed. sdresse) und
unbedingt (JMP adresse) sowie absolut (JMP adresse) oder
relativ sum augemdblicklichen PC-Wert (JR verschiebung;

DJBZ verschiebung) eine Programmverzweigung erfolgen (zur
relativen Adressierung siehe Abschnitt 10.1.2.).
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Bedingte Versweigungen kinnen jeweils in Abhlingigkeit vam
Zustand der Plags C, &, S,und P erfolgen.

Unterprogrammsufrufe kinmen edbemso bedingt (C bed. adresse)
oder unbedingt (CALL adresse) erfolgen. Der Kursruf su dea
absoluten Adressea O, 8, 10H, 16H, 20H, 268H, 3CH, 38H wird
mittels RST-Befehlen vorgencmmen. Die RUckkehr vom UP oder v
der Unterdrechuagsbehandluagsroutine sum sufrufeadenm bdsw.
unterbrochenen Programm wird mit RET, RETI bsw. RBTE vorge-
nommen und kenn ebemso wie der CALL-Befehl bedingt (im Ad-
hiingigkeit der Plagsustiinde) susgeflhrt werden (R bed.):

7) B o= A bebef

Vomn und sur Peripherie erfolgt der Datentransport mittels
B/A-Befehlen, die entweder nur mit dem A-Register als
Empfangs- bsw. Senderegister srbeitea (IN n; OUT n),

oder aber siimtliche Universalregister skseptierea (IN r;

oUT r ), Dariiber himsus klnmen mit nur eingp Befehl eben-
falls Blocklibertragungea vom 1 bis 256 Bytes versnlaSt werdea
(OUTI, OTIR, OUTD, OTDR - siehe dasu such Absochmitt 10.1.3.).

8) CPU-Steyerbefehle

Diese Befehlegruppe realisiert verschiedens Aufgabea sur
Unterbrechungsvorbereitung (IM 0...2; DI; EI) bsw. sur
Steuerung des Programmabdlsufes (NOP; HALT).

Bach diesem Uberdlick sollte der Leser die Befehlsliste
(Systemhandbuch) grimdlich studierem umd die Wirkumgeam der
einselnen Befehle Dei Unklarheitem durch AmeflUhrumg mit dem
POLY-COMPUTER verdeutlichem. Bur bei relativ tiefgrtimdiger
Kemntnis der verfligbharea Befehle ist such die Gestaltumg

sffektiver Programme miglich.
10.1.2. Relative Adressierunmg

Vor allem bei Programversweigungem ist die Iglative Adressierung
sinmvoll enwendber. Im Gegemsats sur absolutes Adressierumgseart
(s.B. JEP 4000E bedeutet eime Versweigung sur adsolutea Adresse
4000H) emthiilt der Befehl keine asbsolute Zieladresse (4000H),
somdern eine sogemammte Vergschiebyng. Diese Verschichbumg (mor-
salerweise ist das eime vorseichenbehaftete Zahl im Bereich -128
bis +127) wird sum Wert des Programmsihlers FC himmu sddiert umd
die neu entstandemne Adresse als Eieledresse fUr die Versweigmg
verwendet. D.h. je¢ mach Anordmung eines solchen Befehls im
Speicher erfolgt die Versweigung su verschiedemea Adressea
(siehe Bild 10.1.)
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JR (Befehlskods )
PC 3/ Varsd*bqu)_
(nach laden
oes JR-8e- +3 B,y tes
fehis) | we ter

Bild 10.1. Wirkung des Relativsprungs JR +)

Mnemoniks JR o (Junp relativ
e-Yerschiebung)
2-¢r Kamplement
Befehlskode: 18
(hex) e (~128%06+4127)

Wirkung: Versweigung sur Adresse PCe+e, wobeli PC auf
den dem JR-Befehl folgenden Speicherplats seigt.

Die Anwendung des JR-Befehls bringt gegenliiber dem Adbsolutsprung

JMP folgende Vorteile:

- Programm mit nur relativer Adressierung ist auf bdeliebigen
Speicherpliitsen ausfiihrdar.

- Empamng eines Befehlsbytes.

Als Nachteile sind su nennens

- fUr griBere Sprungweiten (>128) nicht anwendbar;

- bei der manuellen Kodierung ist die Pehlerwahrscheinlichkeit
hther (Abskhlen der Sprungweite, Zweierkomplement bilden )

- Einschriinkungen bei bedingtenm Spriingen.

Aus diesen Erwiigungen heraus ist die Amwendung flr den "Hand-

kodierer” wenig sinnvoll, wilhrend derBefehl fiir den mit rechentechnischs

Hilfemitteln Ubersetsenden Programmierer vorteilhaft-weil

speicherplatssparend-einsetsbar ist.
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10.1.3. Blockbefehls

Der Prosessor UB80 verfligt Uber eime Gruppe vom Befehlem, die
einige hiufiger benBtigte Programmroutinem durch einem Befehl
ersetsen, die Blockbefehle. Sie klmmen drei Aufgadbeagruppea be-
arbeiten:

(a) Transport eines Datemblookes inmerhald des Speichers

(b) Durchsuchen eines Datenblockes im Speicher nach einem
festen Datenmuster

(o) BEingabe bsw. Ausgabe eines Datenblockes vom bsw. su
der Peripherie.

Innerhald jeder Gruppe sind sweli Befehlstypem su unterscheiden:

- Befehle, die automatisch mehrfach wiederholt susgeflhrt
werden und

- Befehle, die lediglich die Parsmeter flr eine wiederholte Aus-
fihrung vorbereiten, adber nur eimmalig susgeflihrt werdea.

(a) Transport eines Datenblockes inmerhald dee Speichers
Der Transport der Daten e¢ines edreimiiSig susesmenbhiingeanden
Speicherbereiches suf einen anderen Bereich ist matiirlich
mit Hilfe der bereits bekammten Befehle bereits lUsbdar.
Lediglich sur Programmvereinfachung (wemiger Speicher, ge-
ringerer Zeitsufwand) kmmea die Befehle LIIR, LDI, LDDR
bsw. LDD eingesetst werdea.

Mnemomnik: LDIR LDI (Loed ,inorement and repest-
portiere, erhfhe und
wiederhole
Befehlskode: ED BD
(hex) BO AO

Virkung: Vor Ausflhrung der Befehle muB BC mit der Blook-
liinge (15(BC)5$65535), 03655361
DR mit der Anfengsadresse des Lielbereiches umd
HL mit der Anfangsasdresse des Quelldereiches gefiillt™
sein! 3
LDIR bsw. LDI tramsportieren dama e¢in Datembyte voa
von der Adresse (NEL) sur Adresse (DE), erbaen beide
Registiséerpaare um 1 und vermindern das Zihlregister
BC um 1. BNur der Befehl LDIR wisderholt diese Operstice
solange, bis BC den Wert O enthillt.




Zielspexcher- Guelspeicter-
bereich bere/ch
OE . % HE
8c- i : 1 8cC-
sert : wert
————i - P

Bild 10.2. Wirkung des Befehles LDIR

LDI bereitet lediglich die nilichste BefehlsausfUhrung vor.

Die Befehle LDDR und LDD haben prinsipiell die gleiche Wirkung,
nur def hierdbei der Transport mit der jeweils hlchsten Adresse
der Speicherbereiche beginnt und dann riiockwiirts bis sur Anfangse-
adresse fortgesetst wird (LDDR — Load, Jecrement und repeat).
Die Speicheradressenin HL. und DE werden also nech jedem Ryte-
transport um 1 verringert.

Beispiel; Ein Programmbereich der Liinge 10CH ist um swei Bytes
im Speicher mach voran su verschieben.

Anfangsadresse: 41020

Anfang dles
Ziapereiches
(D8)
Anfang des
Guelbe- —(HL)"
reches

Vor Programmbeginn fllllen wir den interessierenden Speicherde-
reich mit der Momitorfunktion [FL]( P41l - Pullen) s.B. mit OCH
(von 4102H bis 4201H). 4100H und 4101H fiullen wir mit PPH.
Nonitorfunktionen wie [FL] stellen die dritte Belegung der
Boutastatur der (Zifferm, Registernamea, Punktionen) umd sind
Uber die Punktionstaste [FU] smwihlber.
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PU FU

FL FL

Anschliefend ist die Anfangsadresse des Speicherbereiches
ansugebens

4 1 of |2 FLY 102

EXEC LE

Jetst ist die Linge des su flillenden Bereiches einsugeben:

AREIRK LE 100
EXEC dA
und das einsuspeichernde Datenmuster ansugeben:
o] o dA 00
EXEC F

Das jetst erscheinende P seigt an, das die Punktion ordnungsgemiid
asusgefihrt wurde (P - Pinish = Ende).

AnschlieSend ist mit der Punktion der Inhalt der Speicher-
pléitse 4100H und 4101H mit PPH su laden.

Das folgende Programm realisiert den gewlinschten Transport:

Adresse |Befehlskode | Mnemonik Kommenter
(hex) (hex)

4000 21,02,41 TRANS: LD HL,4102H | ;HLiwerste Quelladresse
400) 11,00,41 LD DR,4100H | ;DEswersts Zieladresse
4006 01,00,01 LD BC,0100H | ;BC:aliinge d.Daten~

3 bloockes in Bytes
4009 ED, BO LDIR ; Transport
400B Cc3,0B,40 ™ JIP T ;Stoppschleife
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Bei Ausfihrung dieses Programmes im Einselsyklusbetried ist su
erkennen, da8 ein Befehlssyklus von LDIR sus vier Zyklem besteht
und bei jeder Wiederholung sogar der Befehlskode neu geladen
wird. Bei Umspeicherung suf hBhere Speichersdressen ist sur Ver-
meidung von Uberspeicherumgen der LDDR-Befehle simnvoller!
(Machen Sie sich diese: Susammenhiinge anhand des Bildes 10.2.
deutlioh).

Bemerkung: PUr Datentramsporte im POLY-COMPUTER-Speicher steht
die Nonitorfunktion NE (move-transportieren) sur Verfligung,
deren Handhabung dem Bedienhandbuch su entnehmen ist.

(d) Durchsuchen eines Datenblockes im Speicher mach eimem festen
Datenmuster

Diese Punktiom ist mit einem der Befehle CPIR, CPI, CPDR,
CPD su reslisierea. Die Zeichen I und D kemnseichnen wieder
die Richtumg der Durchsuchung (I-Inkrementieren der Adresee,
d.h. suche van vorn; D-Dekrementieren der Adresse, d.h. suche
van Eade des Speicherdereiches her). Des R in Mnemomnik deu-
tét suf sutomatische Wiederholumg der Operstion(R-repeat) dis
sur Erfillung der Abbruchbedingung hin.

Mnemomik: CPIR cPI ‘g s imorement and repeat
03 eiche, inkrementiere und
wi orholos
Befehlskode: ED
(hex) » Al

Tirktung:s Vor Befehlssusfthrung sfissen
HL d4ie Anfamgsedresse,
BC die Limge des su durchesuchendem BDereiches und
A des gesuchte Datemmuster enthalten.

Der A-Inhelt wird wit dem Inhalt des Speicherplatses mit
der AMdresse (EL) verglichea (A-(HL)= ?). AnschlieSemd
wird @ie Adresse in EL um 1 erbat und das IEhlerregistez
BC um 1 verrimgert.
Wer A=(HL), o0 wird des $-Flag gesetst, ist BC«0 (d.h.
Inde des Bereiches chme Pinden des Datemmmsters), wird
PV-Plage0 und samet =1.
INE dor CPIR-Befehl wird solamge weder A<(NL) moch BC=0
eingetretea ist, wiederholt.
In HL ist danm die Adresse des gesuchten Datenbytes
enthalten.
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Die CPDR- und CPD-Befehle verhalten sich analog, durch-
suchen jedoch den Speichsrbereich vom der hiichstem Adresse
beginnend.

(c) Ringabe bsw. Ausgabe eines Datemblockes vom bsw. su der
Peripherie.
PUr die Eingabe existierem dasu die Befehle INI, INIR, IND
und INDR, fUr die Ausgsbe die Befehle OUTI, OYIR, OUTD und
OTDR. Auf die Bedeutung der Enemoniks trifft des tn (a) umd
(b) bdereits gesagte edenfalls su (R - steht flir sutametische
Wiederholung, I bsw. D flur die Bin- bsw. Ausgadbe mit stei-
gender bhsw. fsllender Adresse).

PUir alle diese Befehle gilt:

- die Bin- bsw. Ausgade erfolgt suf bsw. von der Speichersdresse
die in HL enthalten ist;
- die Geridteadresse ist in C enthalten und bleidt bei der

Operation konstanty
- im Register B ist die Blooklinge enthaltem (1-25%5; 0a2%6).

Als Beispiel wird der Befehl INIR vorgestellt.

Mnemoniks INIR (Input, inorement and repeat
be, Inkrementierem umd
Wiederholem)
Befehlskode: BD
(hex) B2

Wirkungs Vor BefehlsasusfUhrung mUssen geflillt werdem:
C mit der Peripherie-Geriitesdresess
HL mit der Anfangsedresse des Speichereingabe-
bereiches
B mit der Ansahl der einsugebemden Rytes

INIR vollsieht dann eine Eingadbe eimes Datendytes
von dem Peripheriekanal mit der Adresse (C) euf dem
Speicherplats der Adresse (HL). AmschlieBSemd wird HL
um 1 erhtht und B um 1 vermindert. Diese Operstiocmea
werden solange wiederholt, bis Bs0.

Eingaben aittels INIR werden meist in Zusammemardeit mit der
WAIT-Steuerung der CPU verwendet, so daB eine Synchronisatiom
swischen CPU und Peripherie erreicht wird.
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10.2. Erseugung vom Maschinenkode mittels Programmunterstiitsung

Die von uns praktisierte mmemonische und symbolische Progresm-
schreibweise wird auch als Quellkode eines Programmes be-
seichnet, die nach der Kodierung vorliegende Zashlenkolonne

als Mapchinenkode. Die Umsetsung von Quellkode in Maschinenkode
ist vor sllem bei griSeren Programmen und bei Anderungen per
Hand und Befehlstabelle sehr unhandlich, seitraubend umd fehler-
anfillig. Aus diesem Grunde wurdem Programme geschaffen, die
diesen Ubersetsungsprose8 sutomatisieren, sogemannte Sprechen-

Wergetser.

10.2.1. Assembler

Ein Agpembler ist ein Ubersetsungsprogramsi, das eus dem
mneacnischen Kode den Maschimnenkode erseugt.

Quelltext Objekt- bsw
Npsohinepkode

LD A,S }
—>{ASSEMBLER[—* 3B; 05
CALL TEST 25 00240

Der erseugte Kode kann bereits auf absolute Speicherpliitse
besogen sein (Msschinenmkode), oder aber nooh fUur AdreSindenmgen
und Referensen sus anderen Programmen offem seim (Qbjektkode).
Den mmemonischen Kode nennt man deshald such oft Aggsegbler-
sprache. Neben Assemblersprachen, die sehr stark auf die
individuellen Besonderheiten der jeweiligen CPU eingehen,
existiert eine Vielsahl saderer Rechnersprachen, die stiirker
el bestimmte Prodblemstellungen angelebnt sind und deshald such
als problemorientierte Sprachem beseichnet werdem. Bin wesent-
liches Ziel der Sprachenentwicklung flir Rechner ist es, eine
mglichst nahe Verwandschaft su Ausdriicken der menschlichen
Sprache su erreichen, um den LernproseS bei der Aneigmung von
Rechnersprachen absuklirsen.

10.2.2. Die Assemblerliste

In den nachfolgenden Beispielen sowie fiir des Momitorprograam
wurde flr die Sprachlibersetsung ein Assemblerprogramm ver-
wendet. PuUr das Verstindnis d'aboi entstehender Programmlisten,
die der Dokumentation dienen, soll i{hr Aufbsu erliiutert
werden.
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Die Assemblerliste ist in vier Pelder sufgeteilt.

AdreBfeld | Objektkodefeld

Zellennummer | Quellkodefeld

Im Adreffeld ist die Adresse des ersten Befehlskodebytes ent-
halten. Das Objektkodefeld beinhaltet den Befehlskode.

Die Zeilepnusmer numeriert fortlaufend die Quellkodeseilen.
Im Quellkodefeld ist der nach Marken, Mnemonik, Variablem und
Kommentar unterteilte Programmquelltext enthalten.

Die Pelder werden durch definierte Tremnnseichen (s.B. Leer-
seichen, Tabulator) abgesondert. Der Kommentsr muf mit einem

Semikolon beginnen.

Zur Verwsltung des Speicherplatses und der diesbesliglichen
Steuerung des Assemblerprogrammes darf der Quellkode sogenannte
Pseydobefehle oder Pgeydopmweigyngen enthalten. Diese An-
weisungen werden lediglich vom Assemblerprogramm verarbeitet,
flir sie existiert kein Befehlskods.

Die wichtigsten Psendoanweisungen sind:

ORG adresse

DA adresse

DB byte

Marke EQU wert

Beispiel: LD A,ZAHL
ZAHL EQU 5

= die nachfolgenden Befehle

beginnen ad (adresse)

( - bedeutet augemblicklicher
Wert des Speicherplatssuweisungs-
sihlers)

definiere Adresse; eine 16 Bit-
Adresse mit dem Wert (adresse)
wird an dieser Stelle im Speicher
erwartet: swei Bytes Speicher
werden reserviert.

definiere Byte;ein Byte mit dem
Wert (byte) wird an dieser Stelle
im Speicher erwartet;

ein Byte Speicher wird reserviert

Zuweisung eines Vertes;

bei Auftauchen von Marke im
programm wird bei der Ubersetsung
woert eingesetst; es wird kein
Speicher reserviert
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10.3. Beispiele

dachfolgend sind swel umfangreiche Programmbeispiele sufgefihrt
die den vermittelten Lehrstoff integrieren und such ein wenig
Preude beim Ungang mit der Nikrorechsatechnik erseugen sollem.
Mir den Nikrorechmereinsats typischere Beispiele sind im
Ardeitsbuch Teil II emthalten,diedie externe Peripherie mit ein-
besiehen.

10.3).1. Der POLY-COMPUTER gls einfacher Taschenrechaer

In diesem Adbschmitt socllea Sie e¢in Programmierbeispiel kemmen-
lernen, das suf dem POLY-CONMPUTER das Verhaltem eines ein-
fechen Taschemrechners nachbildet. Es muS hier betomt werden,
dad die Punktiom eimes (nicht progremmierdbaren) Teschem-
rechmers durch einen spesiellen Schaltkreis mit wenig Aufwand
realisiert werden kann. Eine sinnvolle Anwendung der Taschen-
rechmerfunktion ist asdber beispielsweise gegeben, wenn ein
Hikrorechmer NeSdeaten erfaBt umd aufdereitet, mit denen an-
schliefiend noch vom Hand arithmetische Operstiomen susgefilirt
werden sollen. Der Bediemer eimer solchen Binrichtung brsucht
NeSdaten, mit demen or rechmen will, mnicht mehr von einer Am-
seige ablesem und in einem Teschemrechmer einsutippen; einse
wesentliche Pehlerquelle wird vermieden.

Dieses Prograsm wurde als Beispiel sufgencmmen, weil es viele
Aspekte enthillt, wie Arithmetik, Tastatur- umd Amseigede-
diemmg, Ardeit mit Tadelleam, Unterprogramtechmik mit Pehler-
peldung en hilhere Edenen. Weiterhin gibt es viele Ansatspunkte
fir NModifiketiomen. Zunilichst miissen wir festlegen, welches
Bin- und Ausgadbeverhalten wir von unserem"Taschenrechner”
fordern und, damit eng verbumdea, sein glodbsles Pumktiomsprin-
sip. Wir wihlen e¢in Pmktionsprinsip, das dem Verfahrea mit
Kellerspeicher baw. der "umgekehirten polaischen Notatioa®
Emlich ist, weil dedurch eine besomders eimfeche wmd Uber-
sichtliche Programstruktur miglich ist.

Be werdea swei Rechemregister I, Y benltigt, von denen jedes
eine Sehl speichern kamm (niocht su verwechseln mit den Proses-
sorregistern IX, IY!),
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Der Ableuf einer Rechmung ist nun wie folgt:

Die EBingsbde einer Zahl erfolgt grundsiitslioch in das Register I,
angsseigt wird edbenfalls immer dieses Register.

Nachdem der erste Operand eingegeben wurde, driickt man die
Taste (Wernebmen der Zabl).

Die Betlitigung dieser Taste bewirkt den Transport der einge-
gebenen Zahl vom Register I in Register Y. AnechliefSiend wird
der sweite Operand in das Register I eingegeden. Die darsufhin
eingegebene Operatiomstaste bewirkt die Verimlpfung der
Operanden, das Ergebnis muf im Register X abgespeichert werdem,
e8 wird angeseigt und kann weiter verarbeitet werden. Ausgehend
von dieser Beschreibung ist eine Grobstruktur des Programms dar-
stelldbar (Bild 10.3.) Beachten Sie, daB in diese noch keine
Einselheiten des su programmierenden Mikrorechners eingehen!

A

e, o Register Xeinlesen, | zawL EmviEsen
kannt

l

Ooeraftionszeichen auswerten | OPERATION AUSWERTEN

|
Taste [E) -Eingate orithrnefische Operotion
1

Reggsfferx n Ooerakoner ousfuhren | ADDITION

Register Y/oden mit

€9 7 Operand - SUBTRAKTION
2. Operong - X MULTIPLIKA TIOY
Erqgebrus  -X DIVISION

|

Bild 10.3. Programstruktur

Der Programmablsufplan hat susnalmsweise keipep Ausgang, der
"faschenrechner” liuft also solange, bis er durch das Betriebs-
progream (Taste ) oder durch Riicksetsen unterbrochen wird.
Als niichstes mlssen wir dem su verarbeitendenZahlenbereich
festlegen. Im Interesse maximsler Einfachheit und Kirse be-
sohriinkten wir uns darauf, positive ganse Zahlen su verardbeitem
die in swei Bytes binir durgestellt werdem, d.h.
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0 & n 6 65535, Die Eingabe und Anseige so0ll natlrlich desimal
erfolgen, so daB Konvertierungen vom Desimal- in das Binlirsystea
und umgekehrt notwendig werden.

Die Operationen Addition, Subtrektion, Multipliketion und Division
sind mit HilfederimProsessor UBB0 vorhandenen (binkren) Wort-
arithmetik einfach su realisieren.

Plir die Zahlenregister I und Y kdnnen bei den getroffenen Pest-
legungen Registerpaare des Prosessors verwendet werden:

HL - X
DB - Y

BJun kann die Verfeinerung der Moduln angegangen werden:

Modul: ZAHNL EINLESEN

Bei der Gestaltung dieses Moduls ist su beachten, dab jede ein-
gegedbene Ziffer sofort auch mit ansuseigen ist. AuSerdem muB bis
sur Bingabe der 1. Ziffer der alte I-Inhalt angeseigt werden,
demit das Ergebnis der eventuell vorangegangenen Operationen
abgelesen werden kann. Die Inhalte der Rechenregister X, Y
durfen nicht serstdrt werden, ausgenommen die Eingabe eines
neuen Wertes in X.

Begonnen wird mitider Anseige des alten I-Inhalts. Zur Konver-
tierung wird ein Divisionsalgorithmus benutst (siehe Abschnitt
1.2. - Zahlensysteme). Dalnit X nicht serstdrt wird, benutst

die Konvertierung die Hilfsvariable XANZ. Der Algorithmus 1liefwt
suerst die niederwertigste Desimaletelle. Plir die Umwandlung

in eine 7=Segment-Darstellung und das positionieren in der An-
seige verwenden wir sweckmiifigerweise e¢in Unterprogremm des
MONITORs mit dem Nemen ZIPANZ.

Wenn Sie solche bereits vorhandenen Programmteile benutzen,
mlseon Sie sich vorher Klarheit verschaffen liber deren Punktion
und "AnschluSbedingungen” (d.h. welche Daten wo Ubergeben werden).
Das Unterprogramm ZLIPANZ ermittelt den 7-Segment-Kode einer
hexasdesimalen. Ziffer und schiedbt ihn von rechts in einen An-
seigebereich ein. Da die Desimalsifferneine Untermenge der
Hexadesimalsiffern sind, klmnem such Desimslsifferm in die An-
seige geschrieben werden. Die bereits im gewihlten Anszeigebe-
reich stehenden Ziffern werden nach links verschoben. An das
Unterprogramm ZIPANZ sind su lbergeben (siehe auch Bedienhand-
buch):
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Ubergabe 1im A, Bit O-) :binlire Kodierung der einsuschreibendes

Ziffer
in B :ldnge des Anseigebereiches -1
in HL :Beginn des Anseigebereiches

Wir wilhlen Ba7 und HLaAnseigepufferanfang; demit wird die
goesamte B-stellige Anseige als Einheit bemutst.

Da unser Konvertierungsalgorithmus die ansuseigenden Ziffern
in der umgekehrten Reihenfolge liefert wie sie das Anseige-
programm benltigt, speichern wir die komvertiertem Zifferm asuf
dem Stapelspeicher adb und holen sie wieder vom dort. Dabei er-
halten wir wie gewiinscht die hichstwertigste Ziffer suerst.

In unserem Programm folgt damn die Tastatursbfrage, flr die wir
ein Programm des MONITORs mit dem Namen KOESOL verwemden. Diesen
Prograam erst nimmt die gemultiplexte Amsteuerung der Anseige
mit der im Anseigepuffer stehenden Belegung vor. Weiterhin
fragt es die Tasten ad und Ubergidt dei Drilckem einer Taste
eine dieser sugeordnete Kodierung. FUr unsere Anwendung interes-
sieren uns folgende Ubergabebedingungen: (niheres im Bediemn-
handbuch)

Ubergabe: in DE :Anseigepufferanfang
Rlckgabe: Z-Plag gesetst, wenn keing Taste gedriickt

in C :binlire Kodie bei betiitigter Taste
der Hexadesimaltastatur (00-OPH)

Da wir fur eime desimasle Eingabe mur die Zifferm 0...9 benltiges
klonen die Tasten [D - m gleich als Punktionstesten bemutst
werden.

Wenn gleich als erste Taste eine Operatiocmstaste gedrilokt wurde,
dann erfolgt keine Anderung von X, um Kettenrechnumngen su er-
mniglichen. Wenn eine Ziffermtaste gedriickt wurde, demm bildet
diese den Anfangswert des neuen X-Register-Inhalts, Die Amseige
wird gellscht und anschlieBSend die eingegebeme Ziffer als
hichstwertigaste Desimalstelle gans rechts esgeseigt. Durch einm
Multipliketionsalgorithmus werdem die weiteren B¥iimslstellen
komvertiert. Wenn eine Operstionstaste erkammt wird, damm ist
der neue XI-Register-Inhalt gliltig. Bild 10.4. seigt dea Pro-
grammablaufplan dieses NModuls. Br ist genligend detailliert fur
eine Umsetsung in Rechnerdefehle. Die Programe dieses Beispiels
eind sm SchluB des Absohmnitts sufgeflhrt.
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Division wurde suf eine Subtraktiom suriickgefUhrt, d.h. vom
X-Wert wird so oft 10 subtrahiert, bis ein Uberlauf eintritt.

Wenn man su dem 80 erhaltenen Wert wieder 10 addiert, erhilt man
den Divisionsrest. Die Ansahl der Differensbildungen emtspricht
dem Quotienten.

Die fUur die sweite Konvertierung notwendige Multiplikstiom

fuhren wir suf eine wiederholte Addition surlick. Dabei kamn es
vorkosmen, daB wir eine zu groBSe Zahl eingebem (die micht in 16 Bit
darstellbar ist). In einem solchen Pall missen wir die Eimgade
abbrechen und eine Pehlermeldung susllsen. Da Pehler auch an
anderen Stellen auftreten klnnen, wird ein gemeinssa bemutster
Pehlermeldemechanismus sweckmliifig sein. Es wiire jetst aber un-
sweckmiifig, bel Peststellung eines Pehlers einfach sur Pehlerbe-
handlung su springen. Es ist vielmebhr vor sllem im Simne einer
guten Strukturierung sinnvoll, nur an das Programm, welches das
Unterprogramm ZAHL asufruft, ein Kennseichen liber den sufgetretenen
Pehler su libergeben und die eigentliche Reaktion damm in der
hichsten Programmebene vorsunehmen. Wir benmutsen als Pehlerkenmn-
seichen das gesetste Ubertrage-Flag (CYal).
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(z,qm EINLESEN )

R
XANZ:= X

|—_Anzeigs /oschen
w.g“ﬂ!:a’ M Safe)

Konvertierung : XANZ : *XANZ | D
Oivisionsrest abspeichern
Konwvert: Zohier verringern

nein

x:=0

Anreige /0scien

o

wex e i 10) + &ingoteziffer

B41d 10.4. Modul ZANL EINLESEN

RET
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Modul: OPERATION AUSWERTEN

l?ienr ModuL nimmt eine zentrale Stellung in dem Programm ein,
deshald bildet er die hichste Programmebene, von der sus die
brigen Moduln asls Unterprogremme sufgerufen werden. Das eigent-
liche Problem besteht darin, daB in Abhlingigkeit des einge-
gebenen Operationsseichens (Tasten A-P, Kodierung deshaldb OA-OP)
verschiedene Punktionsunterprograamme aufsurufen sind. Dies wird
realisiert durch eine abgespeicherte Liste, die die Anfangs-
adresse der Unterprogramme in geordneter Reihenfolge enthilt.
Dabel steht wie Ublich das niederwertige Byte der Anfangsadressen
auf der niedrigeren Speicheradresse.

Basisadresse Punktion [Z] Anfangsadresse ADDITION
(Hexsdesimaltaste) 8] [Anfangsadresse SUBTRAKTION
[C ] |Anfangsadresse MULTIPLIKATION
EJ] Anfangsadresse DIVISION

[E] |Anfangsadresse EIBGABE

:P:I Anfengsadresse RESERVE

Aus dem Programmablaufplen (Bild 10.5.) ist su ersehen, daB nach
dem Einlesen einer Zahl unddesdarasuffolgenden Operationsseichens
(ersterModul) die Tebellenposition errechnet wird. Durch Sub-
traktion von 10 wird der Wertebereich der Operationstasten-
kodierungen auf 0O-5 verschoben. Die anschlieBende Verdopplung ist
notwendig, da jeder Kodierung 2 Byte, d.h. eine 16-Bit-Adresse
enteprechen soll. Durch Addition des entstandenen Wertes sur
Basisadresse der Tabelle entsteht ein Zeiger suf des nieder-
wertige Byte der ausgewlihlten Unterprogramm-Startadresse. Sowohl
bei der Eingabe als auch beim Rechnen kinnen Situatiomen auf-
treten, die eine korrekte Verarbeitung verhindern (=.B. Division
durch 0). Die aufgerufenen Programme liefern bei ihrer Rlckkehr
ein Pehlerkennseichen (CY-Plag), bei dessen Auftreten eine suf-
fdllige Anseige erfolgen soll.
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,1-

ZAHL EINLESEN

Zeiqer : = (Kodierung-$AH ) & 2 +Tabelenbasis

Unterprogramm s forfadresse aus
Taballe aqusleser

L\
Funktionsunterprogramm ausfuhren

. .a
por 4”,2\1

\/ Fehlermaitirg

ausqgeben

l

B1ld 10.5. Modul OPERATION AUSWERTEN

Diese wird durch Benutsung eines weiteren MONITOR-Unterprogremms,
FUNKAN, realisiert, mit dessen Hilfe swei bDeliebige Zeichen in
die arsten Stellen der Anseige gedbracht werden (hier "FE" fiir
Pehler), der Rest der Anseige wird geliéscht.

Ubergaben: in DE - T-Segment-Kodierung flur "FE"
in HL - Anseigepufferanfang

AngchlieBSend wird wieder das schon besprochene Tastaturabfrage-
programm KONSOL so lange sufgerufen, bis eine Taste gedriickt
wurde.Auf diese Weise bleibt die Pehleranseige bestehen, bis der
Bediener durch Betlitigen einer Taste (in unserem PFalle einer be-
liebigen) quittiert, daB er die Pehlermeldung bemerkt hat.
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Modul: ARITHMETIK

‘Brest in diesem Modul erfolgt die eigentliche Rechnung.

Er besteht aus Unterprogrammen fUr jede Rechenart sowie flr die
Eingabe und Reservefunktion.

Die Addition kann bei den getroffenen PFestlegungen flir die Dar-
stellung von X und Y sehr einfach durch den Maschinenbefehl

ADD HL, DE erfolgen, das Ergebnis steht wie gewlinscht im Register
HL (X). An dieser Stelle milssen wir aber noch etwas unbedingt
beachten: Der Benutser des "Taschenrechners" kann beliebige

Werte eingeben. Wenn diese den Darstellungsbereich Ubersohreiten,
wird bereits vom Eingangsmodul wie beschrieben eine Pehlermeldumng
veranlaBt. Genauso wichtig ist es aber auch, Bereichslberschrei-
tungen oder unsulissige Operanden bei den Verarbeitungsoperationm
festsustellen und ansuseigen. Damit die Auswertung und Anseige
der genannten Pehler nicht in jedem Verarbeitungsprogresm er-
folgen muB, Ubergeben die Arithmetikunterprogramme nur eine Mit-
teilung an die sufrufende Ebene liber das Auftreten eines Fehlers.
In unserem Palle verwenden wir das gesetste Ubertrags-Pleg (CY),
um einen aufgetretenen Pehler su melden. Diese Pestlegung ist
gwecikmiifig, da beispielsweise bei der Addition mit dem Befehl

ADD HL, DBE dieses Flagbit gesetst wird, wenn die Operation einen
Ubertrag in das (nicht mehr vorhandene) 17.Bit verursacht. Sie
sollten aber immer beachten, daB die Art und Weise der Pehler-
diagnostizierung u.a. von der Zahlendarstellung abhlingig ist und
in anderen Anwendungen eventuell modifigsiert werdem muB. Pur die
Subtraktion steht der Befehl SBC HL, DE sur Verfiigung. Vor dessen
Ausfilhrung ist su cicl_nrn. da8 sich die Operanden in den ricitigen
Registern befinden und das Uhbertrage-Plag O ist.

Palle bei der Operation eine in unserem Beispiel nicht darstell-
bare negative Zahl entstehen wiirde, ist wieder das CY-Flag ge-
setzst, was der htheren Ebene den eingetretenen Pehler signali-
siert. Die Multiplikation ist im Proszessor U880 nicht als
Maschinenbefehl vorhanden, wir realisieren sie deshald durch
fortlaufende Addition:

a*bsa+a+a +t...4a
b - mal

Die Z¥hlung des einen Paektors erfolgt durch Verringern (DEC)
und Test auf 0O: der Test suf O muBS dabei vorangehen, damit auch
der Faktor O richtig verarbeitet wird.
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Bei der Addition kann die Uberpriifung auf Bereichsiiberschreitung
wieder aufgrund des gesetsten Ubertrags-Plags erfolgen. Dieses
Unterprogreamm hat swei Austrittspunkte (im Normal- und im Pehler-
fall). Es ist hier besonders darauf su achten, da8 bei ordnungs-
gemliBer Ausflhrung der Operation das Pehlerkenuseichen nieht
gesetst ist. Dies ist erfiillt, da die logische Operation OR das
CY=-Flag suriicksetst.

Die Division flihren wir auf eine wiederholte Subtraktiomn des

2. Operanden suriick, dabei wird gesiihlt, wie oft dieser vom

1. Operanden subtrahiert werden kann, ohne da8 Ubertrag eintritt.
Die Ansahl der Operanden ist dann der Quotient. Es wird also
nur der ganssahlige Teil eines Quotienten berechnet, ein even-
tueller Rest wird ignoriert. De sich das Auftreten eines Uber-
trags nachtriiglioh bei der Subtraktion einfacher feststellen
148t als dessen vorsussichtliches Auftreten vor der Operstionm,
wird hinterher suf Uberlauf gepriift. Der asuf diese Veise um 1
erhdhte Quotient wird korrigiert, indem die Zihlung nicht bei O
sondern bei -1 (9YFPFPPFH) beginnt. Eine Bereichsiiberschreitung
ist nur gegeben, wenn eine Division durch O versucht wird,
dieser Pall wird vorher gepriift und die Pehlermarkierung CYe1
bel seinem Auftreten gesetst.

Die Unterprogramme flir Eingabe und Reservefunktion mlssen das
Pehler-Plag CY rilcksetsen, damit kein Pehler vorgetiuscht wird.
Die Reservefunktion (Taste P) fuhrt mit dem angegebenen
Unterprogramm noch {iberhaupt nichts aus. Hier kinnen Sie eigeme
Punktionen einsetsen wie beispielsweise Quadrieren oder Radi-
gieren. Da Sie mit der Bedienung Ihres POLY-COMPUTERs 880 nun
hinreichend vertraut sind, wird es Ihnen keine Schwierigkeiten
bereiten, das Programm einsugeben und sum Laufen su bringem.
Beachten Sie, daB die jeweils gans links in der Programmliste
stehenden Speicheradressen einsuhalten sind, da andernfalls
beispielsweise die Zieladressen bei absoluten Spriingen und
Aufrufen niocht mghr richtig sind. Zwischen den einselnen
Programmteilen wurden jeweils einige Bytes freigelassemn, dies
erleichtert es Ihnen, bei Bedarf noch geringfligige Anderungen
vorsunehmen, ohne daS sich der gesamte Programmrest. verschiebt.
Wenn Sie sich Uberseugt haben, daB Sie das Programm korrekt ein-

gegeben haben, k¥nnen Sie es auf der Adresse vor der Marke
TARECH starten.
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Die korrekte Punktion kiinmen Sie mit Testdbeispielen Uberpriifen,
ebenso die Reaktiom suf fglsche Eingasben und Uberliéufe. Sollte
das Programm nicht arbeiten, lberpriifen Sie noch eimmel den
Naschinenkode und die Stellung des Stapelseigers SP (er mus
suf einen freien RAN-Bereich seigen!).

Wenn Sie sich intensiver mit dem Programm beschiiftigen, werden
Sie sicher siniges bemerken, was verbesserungsfithig ist (bei-
spieloweise wird beim Starten erst eimmal irgendein Wert in
X/Y angeseigt). Versuehen Sie, von Ihnen gewlinschte Verbes-
serungen in das Prograam einsudbringen. Sie klmnen auch das
hmnktionsprinsip und den gegebenen Rahmen beibehal ten und
Inderungen grundlegender Natur erproben, beispieleweise Rechnen
mit BCD-Kedierten Zahlen, negativen und positivea Zahlen, Zahlem
htherer Gensuigkeit (im ) und mehr Rytes im RAN dargestellt),
schnellere Algorithmen fUur Multipliketiom umd Divisiom.

Sie werden feststellem, deB mit steigenden Anspnihen auch der
Speicherbedarf der Progresme und (nicht su umterschiitsen) der
Aufwand sn Pregrammiersrbdeit schnell sunehmen. So bealtigen
beispielsweise Arithmetikpakete mit Glsitkommedarstellung (bei-
spielsweise 1 Byte Bxponent, 3 Byte Mantisse) flUr die vier
Grundrechenarten sowie die dasugéhbrigen Ein- und Ausgabekon-
vertieruagen bdereits mehr als 1KkByte Programmspeicher. Es ist
enpfehlengwert, flir Aritlmetikanwendungen fertige Standerd-
Programmpakete su benutsem, os sei demn, dal gans spesielle An-
forderungen dagegen sprechen.
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TRECH SEITE 1
ADR 0BJ-KODE NR QUELLANKE ISUNG POLY-888 ASM 1.0
1 3
2 i PROGRAMMIERBEISPIEL "TASCHENRECHNER"
3 ]
4 i HODUL "ZAHL EINLESEN"
S 5t UEBERGRBE REGISTER X - HL
6 i (REGISTER ¥ - DEt NICHT RENDERN>
rd ; RUFGABE: ANZEIOQE DES X-REGISTERS
8 ; EINLESEN EINES NEUEN X-INHALTS
9 ; BIS OPERATIONSTRSTE ERKANNT
10 i
4008 11 ORG 4000H
4800 (o} 12 ZRHL PUSH DE
4001 ES 13 PUSH HL ;%s¥Y IN STRCK RETTEN
4002 CD6C40 14 CALL LOANZ ; ANZEIQGE LOESCHEN
4003 3EOS 13 LD RS 13 STELLEN RANZEIGEN
4007 210R00 16 Z2RHL1 LD BCr10 s FAKTOR 10 DEZIMAL
480A 11FFFF 1? LD DE, OFFFFH ; QUOTIENTI=-1
4000 13 18 ZRHL2 INC DE
400E A? a9 AND A i CYi1=R
400F ED42 20 SBC HL, BC
4011 28FRA 21 JRNC SRAHL2
4913 29 22 RDD HL, BC ;s IN HL D1V.-REST
4014 ES 23 PUSH HL  RBSPE ICHERN
4913 EB 2 EX DEsHL
4016 3D 23 DEC A
4917 20EE 26 JRNZ ZAHL]
27 1 KONVERTIERTE ZRHL RANZEIGEN
4019 OEQS 28 LD c»3 33 STELLEN
4018 D1 29 ZRHL3 POP DE 1 ZIFFER IN E
401C 7B 30 LD AE
4010 8607 31 Lo B,?
401F 217F40 32 LD Hi.» ANZ
4022 CDeee3 33 CALL ZIFANZ ; ZIFFER IN ANZEIQE
4823 oD 34 DEC C
+026 20F3 33 JRNZ ZAHL3
36 1 TRSTRTURABFRAGE, NEUES X ODER OPERRTION
4028 117F40 37 2ZARHL4 LD DE,» ANZ
4028 CD4EB1 36 CRLL KONSOL
482E 28F8 39 JRZ ZAHL4 ) WARTEN BIS TRSTE BETRET.
4030 79 40 LD AsC 3 HEX. TRSTENKODE
4031 FE®GR 41 cmP BRH
4032 302D 42 JRNC ZRHLE ; SPRUNG, WENN TARSTE A..F
40338 cCD6Cc40e 43 CALL LOANZ
4038 210000 44 LD HL»B I X — RANFANGSWERT
4938 ES 43 ZAHLS PUSH HL
483C FS 46 PUSH RF
403D 1211 Ird 47 LD 8,7
402F 217F40 48 LD HL, ANZ2
4842 CDBre3 49 CALL ZIFANZ EINGEG. ZIFFER ANZEIGEN
404S F1 50 POP RF
4446 £1 b3 POP HL
4047 SF b 14 LD E.R
4248 16006 33 Lo D,@ i NEUE Z2IFFER NARCH DE
404R RERA 54 Lo Br10 i FRKTOR 10
4904r; EB 33 EX DE» HL
4940 19 S6 ZRAHL? ADD HL», DE i X1 =C1OuX)+ZIFFER
4B4E 3812 37 JRC ZAHLF i ZAHL 21U GRO<TS

58 i RUECKKEHR MIT FEHLERMARKIERLING Cv¥=1
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0BJ-KODE
10FB

117F40

S8 83B3RARBRRBIIVNINIAINITBRRADARLBE i

SEITE 2
POLY-880 ASH 1.0

s TRSTATURABFRAGE NACH WEITEREN ZIFFERN

s SPRUNG, WENN WEITERE ZIFFER
i NEUES X ERSETZT ALTES
1CY1=9, KEIN FEHLER

1Xe¥ IN HL,ODE

s HILFSPROZEDUR "LOESCHEN DER ANZEIGE"

TRECH
QUELLANKE I SUNG
OJNZ ZAHL?
PUSH HU
2R 8 Lo . DEsRANZ
CALL KONSOL
JR2 ZRHLS
POP HL
LD AC
JRC ZAHLS
EX C(SPY»HL
ZAHL6E AND A
ZRAHLF POP HL
POP OE
RETY
ORG mt+6
LOANZ PUSH HL
Lo 8,8
. LO HL» ANZ
Lol Lo CHLY>»®
INC HL
DINZ Lol
POP HL
RET
ORG m+6
]
i ANZE1GEBERE ICH
ANZ BER 8

i

1HL RETTEN
i 8 ANZEIGESTELLEN

18 BYTE RNZEIGEBEREICH

) STRRTADRESSEN DER MONITOR-UNTERPROGRAMME
+ (STEHE BEDIENBESCHRE IBUNG>

14EH

o

KONSOL EQU
ZIFANZ EQU
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TRECH SEITE 3

HEHEHEH

§

]

§ BERBEANMRAE pdand

08J -~ 00E NIt QUELLANKE I SUNG POLY-680 ASM 1.0
9? i MODUL "OPERRTION AUSHERTEN"
8 [ UEBERGABE: A - FUNKTIONSKODIERUNG OR—0F
99 . RUECKGABE: [X - STARTADRESSE DES FUNKTIONS-UP
100 i DE,HL DUERFEN NICHT VERAENDERT WERDEN
101 i ALGORITHMUS: AUSLESEN EINER LISTE DER START-
102 ‘ RORESSEN MIT EINEM ZEIQGER &=
103 + (KODIERUNG-ORH >aR + L ISTENRNFANGSADRESSE
€S 103 OPAMUSH PUSH [ 8
21R040 106 Lo HL,LISTE
D6oA 107 SuB ORH s At ak 0D | ERUNG—OAN
e? 18 RLCA i At=2uR
4F 109 LD C:A
2680 110 Lo - 8,0 » ERG. NRCH BC
29 111 ROD ML, 8C
4E 112 Lo Co(HL? . NIEDERMERT.TEIL
23 113 INC [, 8
46 114 Lo By (ML) . HOEHERMWERT. TVEIL
cS 115 PUSH 8c
FDE1 116 POP 1v i STARTRORESSE IN IV
€1 117 POP HL
(] 118 RET
119 ORG &6
120 '
121 :LISTE DER STRARTADRESSEN DER FUNKTIONEN
122 . IN DER REIHENFOLGE DER TRSTENKODIERUNGEN
123 i
D940 124 LISTE OAR ADDH + TRSTE "A"
€140 123 DA SUBNW + TRSTE "B"
EC40 126 DA MULW » TRSTE "C*~
FFe0 127 DA DIV » TRSTE “D"
1941 128 DA EINGRB8 i TRSTE "E”"
2241 129 [} FRE!L i TRSTE “F*
130 .
131 . HRUPTPROGRAMM TRSCHENRECHNER
132 s
CDO04o 133 TRARECH CmLL ZRAMHL
3808 134 JRC FEMLER
cperv4e 133 CALL OPAUSH
S18R40 136 Lo 8C,» TARE1 : RUECKKEMRRDRESSE DER UP
CcS 137 PUSH 8C » AUF STACk RBSPE ICHERN
FOES 138 JeP Iv 1 UP ANSPR INGEN
38F0 139 TRARE1L JRNC TARECH ; HEITERRECHNEN, WENN
140 . KEIN FEHLER
141 +ANZEIGE EINES FEMLERS
€3 142 FEMLER PUSH HL
[ ] 143 PUSH DE
217F40 144 LD HL, AN2
117371 143 LD DE»®7173H | KODE FUER ANZEIGE "FE*™
146 CALL FUNKAN  ANZE IGEN
117F40 147 FE1 Lo DE» ANZ
CD4E®1 148 CALL KONSOL 1 WARTEN ALF TRSTATURBETRET I GUND
26F8 149 JRZ FE1 i ZUR FEMLERQUITTIERUNG
D1 190 POP DE
E1 151 rOP H
1809 132 JR TARECH
133 + UNTERPROGRAMM FUNKAN DES MONITORS
134 FUNKAN EQU 2AFH
193 OorRQ ¢*6
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TRELH SEITE 4
AHDR 0BJ-KODE NR  QUELLANWE ISUNG POLY-888 ASM 1.9

160 s MODUL. "ARITHMETIK"

161 ; ALLGEMEINE MERKMALE:
162 1.0PERAND - DE
163 2.0PERAND - HL
164 ERGEBNIS - HL
163 BEI UNZULRESSIGER OPERATION® Cv¥:=1
166 H
167 :16-BIT-RDDITION
4909 19 168 RADOW RDD HL, DE
49D 9 169 RET
49E1 170 ORG $+6
171 H
172 i 16-BIT-SUBTRAKTION
48E1 EB 172 SuBM Ex DE» HL
4QE2 A7 174 AND ] iCY:1=0
49E3  EDS2 17% SBC . HLsDE
40ES 9 176 RET
49EC 177 ORG b+6
178 i
179 i 16-BIT-MULTIPLIKRTION
49EC 44 180 MULW LD BsH
48ED 4D 181 LD crL : FAKTOR NRCH BC
49EE 210000 182 LD HL,© : ANF . WERT PRODLIKT
49F1 78 183 MULWLI LD A/B
40F2 B1 184 OR c ; R=0, WENN BC=9
49F3 8 185 RZ
49F4 o8B 186 DEC BC : FRKTOR HERUNTERZREHRLEN
40FS 19 187 RDD HL» DE .
49F6 D8 188 RC «JEBERLAUF
49F7 18F8 189 JR MUL W1
48FF 190 ORG §+6
191 i
192 :16-BIT-DIVISION
49FF EB 193 DIVH EX DE» HL
4188 7R 194 LD AsD
4101 B3 195 OR € ; A=B, WENN DIV. DURCH 9
4192 2800 196 JR2 DIVMe
4104  O1FFFF 197 LD BCs» OFFFFH ; ANF.WERT QUOTIENT
4197 o2 198 DIVW1  INC BC
4188 R? 199 AND A i CY:1=9
4109 EDS2 200 SBC HL, DE
4188 39FA 201 JRNC DIVW1
4100 60 202 LD H,B
410€ 69 203 LO LsC ; QUOTIENT NRCH HL
419F R? 204 AND A i CYt1=8
4118 C9 205 RET
4111 37 206 DIVWO  SCF ; CY1 =1, FEHLER
4112 9 207 RET
4119 208 ORG é+6
209 H
210 ; EINGRBE. REGISTERTRUSCH
4119 EB 211 EINGAB EX DEs HL
411A R? 212 AND A i CYt=@
4118 C9 212 © RET .
4122 214 ORG $+s
216  ; RESERVEFUNKT ION
4122 R? 219 FREI AND A iCYyt=9

4123 co 220 RET
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10.3.2. Der POLY-COMPUTER macht Musik

o Problemgtell

In d4iesem Abschnitt soll ein Programm entwickslt werden, das
die "Ausgabe"™ von Musik lber den Magnetbandanschluf ermiiglicht.
Nach entsprechender Programmierung spielt der Rechner eine
vorher eingegebene Melodie.
Der MagnetbandanschluB8 ermtiglicht bekanntlich die Abgabe von
Signelen, die in ihrer Amplitude diskret sind, d.h. sie kinnen
nur eine endliche Ansahl von Werten annehmen. (In diesem Psll
sind es nur swei Werte : +100mV und -100mV). Damit laseen sich
im Prinsip mur Rechteckschwingungen erseugen. Die Klangfarbe
eines Ingtruments 1st jedoch durch den Oberwellengehalt
(n-fache Prequensen der Grundfrequenz fo (z.B.:440Hs), also
2fo, 3f0 usw.) der abgegebenen Schwingungen bestimmt. Durch die
Einschriinkung, nur Rechteckschwingungen erzeugen zu kdnnen, ist
die Klangfarbe also bereits festgelegt. Weiterhin ist nur die
Ergeugnung monophoner Musik mdglich, d.h. am Ausgang ist fur
die Dauer eines Tones nur eine Prequens (sowie ihre Oberwellen)
vorhanden. Diese beiden Bimschrinkungen kbnnten durch die Aus-
gabe analoger Signale (jeder beliebige Amplitudenwert miglich)
ungangen werdens
- Es kinnen beliebige Kurvenformen und damit entsprechende
Oberwellenanteile erseugt werden. Die Nachbildung der Klang-
farbe eines bestimmten Instruments (s.B. Kongertorgel) wire
miglich.

= Die Addition der Signale sweier Prequenzen (z.B.: Terz,
Quinte) ergibt wiederum ein analogee Signal, das ausgegeben
wearden kann.Damit kann polyphone Musik erzeugt werden.

Die Erseugung analoger Signale unter Benutzung der Hardware des
Magnetbandanschlusses ist durch Anwendung des Verfahremns der
Pulsdauermodulation denkbar. In Bild 10.6. wird dies Primnsip
erliutert.

Signal am ||||||||||||||"|||"||||||||||||||||||

Magnetbandausgang
Signal nach lurch-

laufen eines Tief- ’—/\/\/
passes:

Bild 10.6. Pulsdauermodulation
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Dabei wird das diskrete Ausgangssignal lber einen Tiefpald
(Integration der Signalamplituden) "gemittelt™. Die dabei ent-
stehende Ausgangsspannung ergibt sich aus der Differens der Zeiten
von "Hoch®™ und "Tief". Da diese Differems beliebige Werte (analoge)
annelmen kamn, ist such die Erseugung belisbiger Amplitudenmwerte
nach dem Tiefpab miglich. Als TiefpaBS kann bereits das im POLY-
COMPUTER vorhandene RC-Glied van 10 nPF und 1 kObm am Nagnetband-
ausgang verwendet werdea.

Veitere Forderungen an das su erstelleade Programm sind:

Der Tenempfang sollte etwa 3} Oktavem betragen. Die Tomdauer sollte
von '}6 bis su e¢iner gansem Note variierbar sein. Es sollten asuch
Pausen miglich sein.

Damit sind die Grundprobleme der Aufgadbenstellung umrissen.

£: Droblessnslyse ’

2.1, Grundfrequensen der TUne

BEs ist bekanmnt, da8 eine Oktave sus 12 Halbtimsehritten besteht.
Bine Tomleiter wird durch Auswahl von 8 TUnen sus dem 12 miglichen
gedildet (2 Haldtomsehritte, 6 Ganstonschritte). Die Prequensen
der 12 Halbtonschritte bilden eine gecmetrisehe Reihe, d.h. die
Prequens eines Tomes ergibt sich sus der Prequens des darunter-
liegéenden Tones durch Multiplikation mit dem hktoraf:?
(wohltemperiertes Klavier). Als Riherung wird hier verwendet:

2 x1,05946. Weiterhin ist bekannt, def der Kammertom s einer
Frequens von 440 Hs entspricht. Pur die Implementierumg ist miacht
80 sehr die Prequens, sandern die Periodendsuer einer Soclwingumg
vomn Bedeutung. Als Zeitbasis findet im POLY-COMPUTER der NMaschinem
takt mit der Prequens vom 921,60 kiis Verwendung. Dessen Periodem-
dsuer betriigt 1,08507 us. Sinmvollerweise werdem deshald die
Periodendauern der einselnen T8ne durch die Ansahl der Naschinem-
takte susgedriickt.

Dabei entsteht folgendes Resultat:

Ton ?/2 in Masochinen- Prequens
tokten
a 2094 220 Hs
ais 1977
h 1866
° 1761
ois 1662,4
d 1569
d.il 13_98



- 225 -

Ton ?/2 in NMaschinem- Prequeas
_taktep
Y 1047 » 3 440 Hs
ais’ 988,5
3 93,0
gis® 554,6 880 Hs
a® 523,6
als” 494 » 3
" 466,5
o* 40,3
-~ 261,8 1760 Ns

Bs ist such bekannt, daB der tatsiichlich erseugte Tom in seinmer
Prequens nicht mehr als e¢in Promille vom theoretischem Wert adb-
weichen darf, damit die Verstimmmg in ertriiglichem Gremsea bleil
Aus den ocbem gefundenen Wertea fir die eimselnen Thae wird or-
sichtlich, dad sich diese Perderung bei Futsung des Naschinem+
taktes des POLY-CONPUTER als Zeitbasis mur etws bis mm Tom a"
eimhalten liSt. Darilber kemm der Pshler > 1%°/00 werdem. Es ist
elso su fordern, dafl des su erstellemde Programm die Erasugang
von Halbschwingungem am Nagnetbandsusgsmg exrmiglicht, die sich
in ihrer Dauer exakt suf die entsprechende Ansehl vem Nasehines-
takten einstellen lassen.

2:2. Ersenguax sneloger Signgle
Zur Brseugung snaloger Signsle mittels Pulsisuermsdulatiem ist

die Amsgadbe eimer Grundechwingung erforderlieh, die mindestens
tber dem HBrfrequeasbereieh (15 Hs bis =17 kiis) liegt. Die
halbe Pericdemdater einer 17 kiis-Preguems betriigt jedoch mur

27 Masehinentakte. Das entspricht etwa ) Befehlen! Damit ist die
Berechnung der Zeitdsuer, sowie die erforderliche Ausgabe (Eade
der Haldechwingungen) villig ummlglich. Bs ist deshald mmr die
Erseugmung ven Rechteckschwingumgen eimer Frequeas (Momeshemie)
aSglieh (im Radmen disses Lisungsansatses).

2:2: Die Erseusung der Grupdfresueas esines Tomer

Wie bereits unter 2.1. festgestellt wurde, mu die Tombihener-
seugung 80 erfolgen, daB sich praktisch jede mUgliche Amsahl vom

NMaschineatakten fiir eine Halbschwingung eimstellem 1St (immer-
hald bestimmter Gremsem).



- 226 -

Bine simnvolle Lisung, wilre der Einsats eines programmierbaren
Teilere, der n NMaschinentakte adsihl¢t und emechlieBSend e¢in ge-
eignetes 3ignal (Emde der Halbperiode) abgibs. n ist dabdei die
Ansahl der Naschimentakte pro Halbperiode und kanm programmiert
werden. Der im POLY-COMPUTER vorhandens CTC ist hierflir unge-
eignet, da or nicht in der Lage ist, einselne Maschinentakte su
sihlen (Vorteiler bsw. 0 £ Zihlfrequens £ Maschinemtaktfre~
quens/2). Das Problem 1St sich jedoch primsipiell such durch ein
Progresm lUsen. Der entsprechende Programmsblsufplan ist im

Bild 10.7.dargestellt.

Sur Erseugung der Zeit fur 1/ werden 2 Zeitschleifen verwendet,
die jeweils eine Versligerung von n x Schleifenkonstante (A oder B)
bewirken.

R:sZK1
oec R | Louteait : ZK1x A

E—

-

_ Laufzerit : ZK2 x 8

|
,T,f"ﬂ

|

or ] ||
/%/,/’“

|

|

Q
— 'J_

Ausgade
(Hatyperiode )

L

Bild 10.7. Erseugung von 1/2
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Die Laufseiten A und B sind so su withlen, daB A und (A - B) keine
gemeinsamen Primfaktoren enthalten. Dann li8t sich durch ge-
signete Kambination von ZK1 und ZK2 jede belisbige Taktansahl
einstellen, die griBer als (A x B) + C ist. C ist dadbei die
Laufseit der Routinen fur die Ausgsbe bei Ende der Halbperiode,
Sprung sum Schleifenanfang und flir das Laden der Zeitkonstanten.

2.4. Brse v [] )

Mit der Schleife an Bild 10.7. 18t sich ein Tom bestimmter
(wiihlbarer) HShe erseugen. Nach einer durch die Note (,&. &. }

etc.) vorgeschriebenen Zeit ist jedoch der Ubergang sum Ton der

nlichsten Note erforderlich, d.h. im Prograamm muf irgendwie die

seit Beginn der Erseugung des entsprechenden Tomes vergangene

Zeit erkennbar sein. Desu wiirde sioch prinsipiell folgendes Ver-

fahren anbieten: Die Ansahl der ausgegebenen Haldbperioden wird

gesihlt und bei Erreichen eines bestimmten Wertes erfolgt der

Ubergang sur nkichsten Note. Die suftiretende Schwierigkeit ist

offensichtlich die, daB die Ansahl der sbsuwartenden Halbperiodea

von der Tonh¥he abhiingt. Damit wiire bei jeder Note erst eine

Berechnung der ZihlgriSe erforderlich. Um diese Bereochnung

nlglichst einfach su halten, mliBte eine Tabelle mit cntoproohm'

Konstanten filir die einselnen TonhShen vorhandem sein.

In diesem Beispiel wird eine andere LUsung gewilhlt. Es wird eine

sweite unabhlingige Zeitbasis in Porm eines CTC-Kanals eingefihrt.

Dasu wird der CTC-Kanal 1 als Timer (Zeitgeber) programmiert.

Durch die Wahl der Zeitkonstanten lisfert der Timer einen Takt

mit einer Periode von stwa 17 Millisekunden. Die HNutsung dieser

Basis sur Reaslisierung der richtigen Tondsuer kamn suf swei

verschiedens Weisen erfolgen:

1. Der Timer erseugt Unterbrechungen und bewirkt den Udbergang sur
nlichsten Note. Hierbei tritt jedooch folgender Nachteil aufs
Durch die Unterbrechungen ist nicht mehr gewilhrleistet, daB
die Deuer einer Halbperiode exakt stimmt, d.h. die seitliche
Transparens geht verloren. Das wiire nicht schlimm, wemn durch
die Unterbrechung generell ein Ubergang sur nilichsten Note
stattfindea wiirde. Das ist jedoch micht gegebem, da sich die
erforderlichen Tondauernm nicht direkt durch Programmierung des
CTC erreichen lassen. Die Zihlkspasitiit des CTC mu8 also in
der Software erweitert werden. Damit bewirkt dann asber nicht
jede CTC-Unterbrechung einen Ubergang sur jeweils nlichsten
Hote, so daB der beschriebens Effekt su erwartem ist.
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2. Der Timer wird su bestimmtem Zeitpunktem abgefragt (s.B. maech

einer Halbperiode des Tomes) und es werden Bulldurchgiinge

durch Vergleich mit abgespeicherten Werten erkamat. Des Er-
kennen dieser Bulldurchgiinge stellt praktisch einen ‘unab-

hiingigen Takt dar, der sur Ermittlung der Tomdsuer verweadet
werdes kann. Die dadbei suftretenden unterschiedlichen Lsuf-
seiten in dem e¢inselnen Zweigen (Fulldurchgang erkemnt oder
nicht) lassea sich dureh Zeitschleifen kempensieren, so daf
die seitliche Tramspareas voll erhaltem bleibt (Bild 10.8.).

Aus den genamaten (riindem und wegen der einfacheream Reaslisierung

wurde der 2. Variamte der Vorsug gegedben. Es #0ll nicht ver-

schwiegen werden, deB die Nachteile der 1. Variante gegenstande-

los werden, wenn swei CTC-Kamlile in Reihe geschaltet werdea
(1. Kanal als Zeitgeber chme Umterbrechung, 2. Kanal als Zihler
der Ausgangsimpulse des 1. Kanals mit Unterbrechungen).

Ja

ZE ITSCHLEIFE AKTION

T

Bild 10.8. Erhaltung der Zeittr rens durch gleiche
Laufseiten in asllen Zweigen

2:5. Darstellung von Noten im Reohper

Eine Note enthilt Informationen Uber

= Tonhthe und

= Tondsuer.

Der Somderfall "Psuse” kann als spesielle Tonhthe aufgefefit
wexden.
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Analog ist eine Kodierung als indezeichen zu vereinbaren, wenn
nicht die lLdnge der Melodie am Anfang (als Kopfinformation) er-
scheinen soll, was sber unpraktischer wire.

Es ist festzustellen, daB 5 Tondauern (ganze, % % é 1%) und
37 Tonhdhen (30xtaven) zu kodieren sind.

Damit ist eine Kodierung in einem Byte nicht mdglich. 2 Byte sind
dagegen flir eine Note ausreichend. ZwecimiiBigerweisc wird 1 Byte
fiir die Tondauer und 1 Byte filir die Tonhthe reservicrt. Im
Speicher wird flir die 2 Bytes einer Note willkiirlich folgende
Reihenfolge festgelegt:

1. Tondauer

2. Tonhdhe

Daruuf xann die ndchste Note folgen. Fiir die Kodierung der Ton-
douer bietet sich folgende einfache Losung an: Dus Byte enthdlt
direkt die Anzahl der CT -Takte fiir die Tondauer (siehe 2.4.).
Dabei ergibt sich folgende Zuordnung:

ganze Note : COH

% Note 3 60H
% Note : 30H
3 Note : 18H
: .
1% Note : OCH

1
32 Note : O6H

Zusdtzlich wird festgelegt, daB der Kode OOH dem SchluBzeichen
entspricht.

Pur die Kodierung der TonhBhe wdre ennlog eine direxte Inter-
pretation des 2. Bytes uls Zdhlwert filir die Zeitschleife denkbar.
»3 zeipgt sich jedoch, diuB sich die beiden erforderlichen Zeit-
schl:ifenwzrte nicht in einem Byte unterbringen lassen. -in .uswey
wire die Verwendung von 2 Bytes fir die Kodierung der Tonhshe.

In diesem Programmicrbeispiel wurde cine undere 1.0sung gewiihlt:
=8 wird eine relativ will:iirliche Zuordnung der Tonhéhenzu Kodes
durchgefiihrt, wobei gilt, d4B sich cer Kode des ndchsthbheren
Tones aus dem des tieferen Tones durch .ddition von 2 ergibt. Fur
die Implementierung ist d-mit cer safbnau einer Tabelle crforder-
lich, die fir jede Tonhdhe die 2 verte flr die Zeitschleifen ent-
halt.
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Polgende Kodierungen wurden fir die TonhShe gewiihlt:

a s OOH
ais 1 OCH
h 1 O4H
c' 3 O6H
cis' 1 OBH
d4' 1 OAH
dis' : OCH
e 3 OEH
£ 3 10H
fis' + 1A
g' 1+ 148
gis' 1 16H
a' 1 18H
als' 1 1AH
‘1 L ' ‘“
a L] 3 m
Pause : F

Die Tabelle mit den Zeitschleifenwerten ist natirlioch simmvoller-
weise 50 sufsyubsuen, daB eine Adressierung mit den angegebenen
Kodes direkt miglich ist. PUr jede Note sind 2 Byte als Zeit-
schleifemwerte erforderlich. Die Tabelle begimnt also mit dem
Terten fUr die Note s und endet mit den Wertem flir die Note 2" .
Die direkte Adressierung dieser Tabelle ist miiglich, da fir aie
Kodes der Tonhthen nmur gerade Zshlea verwendet werden, so daB mit
Jedem Kode 2 sufeinanderfolgende Bytes adressierbar sind. Die Zeit
schleifenwerte sind dem angefiigten Progrsam ad Adresse 4060H
(Verte fUr A) su entnehmen.
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Der Programmsbleufplan ist in Bild 10.9. dargestellt.

Initialisierung des
CTC K1

1

Anfengswert flir den
Notenleseseiger (HL)

O—~
1

Lesen der Tondsuer
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Lesen des 1. Zeit-
schleifenwertes

'

1. Zeitschleife
(Wert x 13 Takte)

!

Lesen des 2. Zeit-
schleifenwertes

!

2. Zeitschleife
(Wert x 17 Takte)

!

knderung der Leitungs-
polaritéit am

MegnetbandanschluB

Zeitkompensstion N2

Tondauer-Zihler
dekrementieren

Zihler = 07 J. MUSS

Zeitkompen- Notenleseseiger
sation N1 inkrementieren

Bild 10.9. Programmableufplan flUr Programm Mumik
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Die dabei angefiihrten symbolischen Marken sind mit denen im an-
gefligten Programm "Musik" identisch. Die Abspeicherung der Noten
beginnt auf der Adresse 4100H (durch Initialisierung flr Lese-
zeiger HL festgelegt). Die verwendeten Kodierungen entsprechen
genau den oben vereinbarten (1. Byte: Tondauer, 2. Byte: Ton-
hthe). Es ist zu bemerken, daB durch die Zeitkompensationen N1
und N2 fUr alle Alternativen im Programm gleiche Laufgeiten er-
reicht wurden. Eine Ausnahme wird nur bei Erkennung einer Pause
gemacht, wo ja die Zeittransparenz nicht erforderlich ist, da
ohnehin kein Ton erzeugt wird. Es ist zu empfehlen, wenigstens
fir eine Note die entsprechende Anzahl von Maschinentakten flr
ein® Halbperiode zu errechnen und mit der unter 2.1. angegebenen
Angzahl von Maschinentakten zu vergleichen. Im Folgenden wird

die Kodierung fiir eine Melodie angegeben, mit der das Programm
ausprobiert werden kann.

Beispiel:
Dem "Elektronikklang®” des POLY-COMPUTERs Rechnmung tragend wurde

als Beispiel die Melodie "Pop corn" ausgewiihlt (Ausschnitte
darasuas), deren Notenzeile nachfolgend aufgefithrt ist.

gg « Ly [MJ‘-;D’|[£JJ’ U{ftfrtttr

Punktierte Noten sind staccato ("abgehackt™) zu spielen, so daB
im Gegensatz zur obigen Notation folgendes programmiert werden
muB:

4&‘ B—-‘V b “/ﬁiFﬁ fog- um

D.h. gwischen zwel 1% Noten ist eine 1% Pause einsufiigen.

Die ab Adresse 4100H einzutragende Notentabelle sieht demmach
folgendermaBen aus: (bei der Eingabe kann aufgrund der Wieder-
holungen das -Kommando sinnvoll genutzt werden).
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Inhalt (hex)
( ?

4100
4102
4104
4106
4108
410A
410C
410B
4110
4112
4114
4116
4118
4114
411C

4112
4120
4122
4124
4126
4128
412A
412C
412B
4130
4132
4134
4136
4138
413A
413C
413B
4140
4142
4144
4146
4148
414A
414C
414B
4150
4152
4154
4156
4158
415A
415C
4158
4160
4162
4164
4166
4168
416A
416C

417A
417C
4178
4180
4182
4184
4186
4188
418A
418C
418B
4190
4192
4194
4196

4198
419A
419C
419E
41A0
4142
41A4
4116
4148
41AA
41AC
41AE
41B0
4182
41B4
41B6
41B8
41BA
41BC
41BE
41C0
41C2
41C4
41C6
41C8
41CA
41CC
41CE
41D0
4102
41D4
41D6
4108
41DA
41DC
AVDE
41E0
41E2
41E4
41E6

0C,30
oc,r?
0c,2¢
oc,PP
0c,30
oc, PP
0C,26
oc,”P
0C,1E
oc, PP
0C,26
oc,rP
oc,18
oc, PP
18,77
0cC, 30
oC,PP
0c,34
oc,PP
oc, 36
oc,rr
0C,34
oc, PP
0c, 36
oc, 7P
0c,30
oc,P?
0c, 34
oc,PP
0c,30
oc,r?
0c,34
oc, PP
0c,2C
oc,PP
0c,30
oc, PP
0c,2¢C
oc, PP
oc, 30




- 235 -

Adressen (hex) Inhalt (hex)
er, Topnhbthe
416E 41E8 oc,PFP
4170 41EA 0C,26
4172 41EC oc, PP
4174 41EE 0C, 30
4176 4170 oc,FP
4178 41P2 18,PP

41P4 0C,30
41P6 oc,rr
41P8 oc,2C
41PA oc,rr
41PC 0C,30
41PB 54, PP
4200 0oCc, 18
4202 54,PP
4204 90,00
4206 00
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4. SohluBfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, daB die Aufgabenstellung prinzipiell
l8sbar ist. Dasbel muBten allerdings einige Einschriéinkungen
gemacht werden (grdBere Toleranzen bei htheren TYnen, monophone
Musik, reine Rechleckschwingung).

Der Rechner wurde mit der Ergeugung der Ausgangssignale am
MagnetbandanschluB voll susgelastet. Es war nicht mehr mdglich,
Unterbrechungen zu gestatten, da diese die TYne zu stark ver-
fiilscht hiitten.

Die "Intelligenc™ des Rechners wurde kaum genutzt. Die Inter-
pretation des Speicherinhsltes wiire auch durch eine einfache
Polgesteuerung mbglich gewesen (bei grbBerer Genauigkeit).

Die Programmierung war recht kompligiert, da die Laufzeiten gane
genau berechnet werden muBSten. Insbesondere muBte dieser Prorel
bei jeder geringfiigigen Anderung erneut durchgeflihrt werden.
AbschlieBend wird deshalb festgestellt, daB die eigentliche Ton-
erzeugung besser durch spezielle programmierbare Teller asusge-
flihrt werden sollte. Der Oberwellengehalt kdnnte durch (pro-
grammierbare) Pilter geeignet beeinfluBt werden. Der Rechner
selbst wiirde die Steuerung des Teilers libernehmen. AuBerdem
wlre der Rechner dann gzeitlich so weit entlastet, daB er gleich-
geitig eine grYBere Anzahl von Teilern bedienen ktnnte, so dal
such polyphone Musik miglich wird.
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