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YVorwort

Die Mikroelextronik h&élt in ressntem Tempo Einzug in alle
Zweige der Volkswirtschaft und stellt h¥chste Anspriiche an
Wissenschaft, Forschung und Technologie. Der Ausbildung, be-
sonders auf dem Gebiet der Mikroelektronik-Anwendung, wird

an Universitdten, Hoch- und Fachschulen, Betriebsakademien,
durch die Kammer der Technik, die Uranis 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 Verflgung
gestellt, mit dem eine praxisnahe Aneignung fundamentaler
Kenntnisse liber die Programmierung und die Gerdtetechnik von
Mikrorechnern erm¥glicht wird.

Zum POLY-COMPUTER wurde ein umfangreiches Anleitungs~ und Pakten-
material geschaffen, das folgende relativ selbsténdige Blicher

umfaBt: -
Arbeitasbuch (Teile I und II) PODY-COMPUTER 880

Systemhandbuch POLY-COMPUTER 880
Bedienhandbuch POLY~COMPUTER 880

Das Bedienhandbuch enthélt die Dokumentation des POLY-COMPUTERS,
die Beschreibung der Bedienung und die Liste des Monitors (Stemer-
programm), die Schaltungsunterlagen usw. Es ist als Nachschlag-
werk und Vervollsténdigung des Arbeitsbuches gedacht und liefert
eauch die notwendigen Infarmationen fiir gertitetechnische Er-
welterungen durch den Nutzer.
Im Systemhandbuch sind in Ubersichtlicher und straffer Form
Kurzbeschreibungen der UB80-Schaltkreisfamilie eimschlieBlich
mehrerer Befehlslisten, elektrischer Kennwerte mit Diagrammen,
Programmierung und einer Reihe nlitzlicher Tabellen enthalten.
Diese, auch fiir den Fortgeschrittenen interessante Zusammen-
stellung, ist insbesondere nach Absolvierung des ersten Arbeits-
buchte{ls eine unentbehrliche Hilfe beim Programmieren und Ent-
werfen neuer Gerditetechnik.
Den umfangreichsten Teil des Anleitungematerials bilden die Arbeits-
blicher. Der vorliegende erste Teil setzt keilherlei Kenntnisse
auf den Gebieten Mikroelektronik-Schaltungstechnik oder Program-
mierung vorasus, erwartet lediglich elementare Kenntnisse in der
Elektrotéchnik/Elektronik (z.B. Punktionsweise Transistor,
Spannung, Strom, Potential, Widerstand) und der Mathematik.
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Der Leser kann sich im Selbststudium dic Grundlagen der PFunktions-
welse eines Digitalrechners (im Buch als Rechne: bezeichnet), seine
Schaltungstechnik uné wesentliche Elemente der maschinennahen
Programmierung sneignen. Bis suf wenige, notwendige .usnshmen
erfolgen Vermittlung neuer Faiten und Zusammenhéinge und praktische
Verifizierung am POLY-COMPUT:ER Hund in Hand. Somit sollte der
POLY-COMPUTER bei der lLektiire stets greifbar sein.

Wichtige Begriffe werden bei ihrem ersten iuftreten im Text
unterstrichen und n:chfolgend erldutert. Begriffe und ..bkiirzungen
in englisch werden dann verwendet, wenn der entsprechende deutsch-
spruchige Begiriff in der einschlégigen Literatur nicht Ublich ist.
Eine deutsche Ubersetzung wird angecseben.

Systeri- uné¢ Bedienh:ndbuch sind beim Studium des Arbeitsbuches
(Teil 1) nicht unbedingt erforderlich, dic notigen Bedien~ und
sndere Detnilienntnisse wer”con schrittweise vermittelt. Dicse
Biich¢r sind jednch zur Vertiefung und Vervollstiéndizung des neu
erworbensn Wissene bgw. gpitsor wls Kochschl cewery sinnvoll bzw.
uncntbehrlich. '

GroBcyr Wert wird von Beginn an ~uf "sauberc", sprich "gtrukturierte"
Progrommiertcehni gelegt. Diese, mglicherwcise cnfangs nur
gschwor zu nixzepti:rende Strenge bei der Progr:mmgestaltung lkommt
dem Leser bei splitcr zu 18senden komplexen Problemstellungen
zugute.

Yach gewisscnh ftoer ‘bsolvierung des irbeitsbuches Teil 1 ist der
Leser irnderlape, "nspruchsvolle Progromme in symbolischer llaschinen-
sprache fiir den Prozcgsoar USE80 unter Sirbeziehung seiner Pirallel-
peripheric (PIO) uné des Zeitgeberbiucteins (277) und deren Unter-
brochungerdglichteiten cu verfasscn und wit Hilfe des POLY=-

COZUT tg zu ta2ston. 'r begitzt JAaxriberhinsus susreiocnende Kenni-
nigsn zur Geritetechmit des Nikrorechnurs, um einfachere Fchlep or-
tnur bescitigen, sowie 1:1it Hilfe des Systemhandbuches <leinerc
Likrorechnersteuerungen santyexvfen zu kdnnen. .

% o “rbaitsbuch cnthiélt <inc Pulle von Beispiclprogrammen zu den
jJw iligen bschnitten, éic im Inhaltsverzeichnis nicht

uf efihrt sind.

Im Arbeitsbuch Teil II wird vor sllem :uf die Anwendung des POLY-
COMPUTERs : 1s Steuerrechner unter 'usnutzung seiner peripherén
Schnittstellen eingeg ngen und =nh-nd praxisn~her Beispiele dus.
erworbene Wissen vertieft.
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Einfiihrung 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 (Folge von Anweisungen)
ausfilhren kann. Das System besteht aus zwei Hauptkompo-

nenten: Herdware (Gerdtetechnik) und

Software (Folge von Anweisungen).
Hardware (engl.- wrtlich Ubersetzt "harte.Ware") stellt

, dabel einen Sammelbegriff fiir die gegenstéindlichen Kompo-

nenten elektronischer Systeme dar (Gesamtheit der elek-
tronischen und mechanischen Bauelemente, wie z.B. Inte=-
grierte Schaltkreice, Transistoren, Widerstinde, Leiter-
platten, Schalter; sber auch z.T. die Art und Weise ihrer
Verkniipfung).

Als Software (engl.-wbrtlich Uhquetzt "weiche Ware")
dagegen wird die Programmkomponente eines Systems bezeichns
Zuniéichst wollen wir uns mit der Hardware~Grundstruktur
eineas Rechners beschéftigen.

Hardware truktur eines Rechne
Ein Rechner besteht aus drei Hasuptbaugruppen:

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

- Speicher (Memory)

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

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

Im Speicher sind Daten und Befehle in entsprechender
Reihenfolge abgelegt.

Die E/A=-Geridte und -Kanaie ermglichen den Austausch von

Daten zwischen dem Rechner und seiner Umgebung. So dienen

beispielsweise hiufig Tastaturen zur Eingabe von Operatie-
nen und Bildschirmgersite oder andere Anzeigeeinheiten

zur Ausgasbe der Resultate. "
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Diese drei Rechnerbaugruppen sind so untereinander verbunden,
daB zumindest die CPU zu den anderen beiden zugreifen k:nn
(siehe Bild 1.1.).

CcrPU

Jmm&' — - — — — — — - — 51“ -Ernheit Tf

f?ozcﬁ

Bild 1.1. Hordworegrundstruktur eines Rechners

Uber die E/*-Einheiten hnt beispielsweise der Mensch die
MBglichkeit, auf den Rechner EinfluB zu nehmen bzw. werden
Informationen zwischen Rechner und zu steuerndem ProzeB(z.B. eine
Werkzeugmeschine) susgetsuscht.

Die sich im Rechner zwischen diesen drei Houptb:ugruppen voll-
ziehenden Abl#ufe kinnen folgendermnBen zus:mmengefaBt werden:

0. Uber die E/A-Einheiten gelsungt d:s -uszufithrende Progr=mm
in den Speicher (dieser Schritt entfd@llt d.nn, wenn bestimmte,
fest progr:mmierte Speicher eingesetzt werden, die bereits
d18 Progr:mm enth: lten).

1. Aus einem Anf:ngszustand (Initi lisierung) her-us beginnt die
Progrummzberbeitung. D-2zu wird in einer vom Progr:mm bestimmten
Reihenfolge Befechl n:ch Befehl sus dem Speicher in die CPU
geholt und dort susgefiihrt.

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

3. Entsprechend den Programmvor3=ben werden die D .ten ver-
~rbeitet.

4. Die Ergebnisse dieser Verurbeitung werden liber die E/A-Ein-
heiten rusgegeben.
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e1+3. Softwaregrundbegriffe

Ein Rechner vollzieht seine Punktionen nach einem
Programm.

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

Beispiels Polgende Aufgabe soll durch einen Rechner gelist

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

Unser Rechmer mach Bild 1.1. bendtigt eine wesentlich
detaillierteare Angsbe der einzelnen Arbeitsschritte, so daB
ein Programm filir ihn 2.B. so aussehen kinnte:

(1) BEGINN

(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 SPEICHER

(8) 'ADDIERE SP1 MIT SP2

(9) ABLAGE SUMME IM SPEICHER UNTER (SUM)
(10) HOLE (SUM) ZUR CPU AUS SPEICHER
(11) HOLE '2' ZUR CPU AUS SPEICHER

(12) DIVIDIERE (SUM) DURCH '2'

(13) ABLAGE BRGEBNIS IM SPEICHER UNTER (MITTELWERT)
(14) AUSGABE (MITTELWERT)

(15) ENBE

In dieser verbalen Form ist ein Programm flir einen Rechner
jedoeh nicht ummittelbar verstéindlich. Die einzelnen
Progranmsehritte sind in eine fiir den Rechner verarbeitbare
Sprache zu Ubersetzen. Plir“alle Rechner muB letztendlich
ein Programm in Porm von einer Polge von Zashlen vorliegen,
die vom Rechner als Anweisungen akzeptiert, interpretiert
und susgefilhrt werden kdnnen. Diese Zahlen werden im
Speicher, in der CPU usw. suf eine spezielle, den MUglich-
keiten der Elektronik angepaBteund im schaltungstechnischen
Aufwand optimale Weise dargestellt.
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1.2. Zahlensysteme und rechnerinterme Darstellung
1.2.1. Dezimales und binéres Zshlensystem

Fiir Berechnungen aller Art verwenden wir susschlieBlich
eine Zahlendarstellung, die suf Potenzen der Zahl 10
beruht. So représentieren die Ziffern einer Zahl

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

Bep.: T x 10° = Y |
3x10' = 30

5 x 10 = 500

8 x 10° = 8000

. Summe B5I7

E==SEso=Z=3

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

Die Anzahl der unterschiedlichen Zifferm wird als Basis
des jewelligen Zehlensystems bezeichnet. In unserem
Pall existieren zehn verschiedene Zifferm (0,1,2,3,4,5,
6,7,8,9). Somit ist die Basis unseres Zehlensystems 10
und es wird aus diesem Grunde als Dezimalsystem be-
zelchnet. Wlirde ein Rechner ebenfalls dees Dezimalsystem
flir die interne Zahlendarstellung verwenden, miiBte eine
M8glichkeit gefunden werden, physiknlisch 10 verschie-~
dene Zustdnde (2.B. 10 verschiedene Spannungswerte)
reproduzierbar zu erzeugen und zu speichern. Dieser
prinzipiell m¥gliche Weg wird aus Griinden der Zuver-
ldsaigkeit uné des hohen Aufwandes nicht gegangen.
Verwendet man aktive elektronische Bauelemente als
Schalter (z.B. Relais, Transistor, Bild 1.2.) so daB
gle sich nur in einem von zwei mdglichen Zustidnden be-
finden kiYmnen (offen, geschlossen), so

+Us +Us
R
A= P 8
A

1d 1.2. Aktiv lektronigche Bauelemente als Schalter
BH Re aig gng §;§nlfh or 5
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erbhélt man sufgrund der extremen Spannungsunterschiede am
Ausgang des Elements zwischen den beiden Zustdnden eine hohe
Sicherheit bei der Unterscheidung der Zustéinde. Ebenfalls ge-
staltet sich die Ansteuerung der Bauelemente &uBerst einfach.

Bei Anlegen eines ausreichend positiven Potentials an Punkt A
wird Punkt B auf Masse gelegt (entspricht etwa 0 V- Zustand 1).
Ist das Potenticl von Punkt A etwa OV, Bffnet das Relais bazw.
sperrt der Transistor, und wir entnehmen an Punkt B ein Potential
von etwa +Up (Zustand 2).

Die Speicherung solcher zweiwertiger (bindrer) Zustiéinde bereitet
mit elektronischen Mitteln ebenfalls nur geringe kiiihe.
tUg

Az LT 8
s ":?5’
i T i

Az Aq

Bild 1.3. Bindres Speicherelement
(Flip-Flop=FF)

Bild 1.3. zeigt ein Speicherelement mit zwei stabilen Zustéinden.
Die beiden Transistoren sind kreuzgekoppelt. Ein tiefes Potentinl
an A, (0V) sperrt T,, dessen Kollektorpotenticl steigt an und
Uffnet T . Steigt das Potential an A wieder an bleibt der
Zustand. gekennzeichnet durch die Potentiale +U an B uné0 v

an B, erhalten. Durch ein 0 V-Potential an Ay wird analog der
‘zweite 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) als Bindérwert "O" vereinbart! (Positive Logik)
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Aufgrund der demonstrierten relativ einfachen und zuverlissigen
echaltungstechnischen Realisierbarkeit bindirer (zweiwertiger)
Zustdnde verwenden Rechner durchweg das Zahlensystem mit der
Basis 2, das Bindirsystem.

Im Binlirsystem existieren entsprechend unserer Basisdefinition
nur zwel unterschiedliche Ziffern, die mit "O" und "1" bezeichnet
werden. 5

Eine Binérziffer wird als Bit bezeichnet .
( der Name entstand durch Abklirzung des entsprechenden
englisohen Begriffes fiir Bindrziffer - Blmary digit

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

Die Konvertierung (Umrechnung zwischen verschiedenen Zashlen-
?yatemen) von Binér- in Dezimalderstellung kann wie folgt
vorgenommen werden:

Bap.: Binérzahl 10111

Position 4 3 2 1 0

Paktor 24 23 22 2! 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 Bindérdarstellung) kann auf &hnliche
Weise mit Hilfe einer solchen Tabelle erfolgen oder aber (auf
schnellere Art) durch‘wiederholte Division durch 2 und Beachtung
des suftretenden Restes. Eine gerade Zahl liefert bei Division
durch 2 den Rest O, eine ungerede Zahl den Rest 1. Aus diesen
Restwerten wird die Binérzahl zussmmengesetzt. Im folgenden
Beispiel soll die Dezimalzahl 23 konvertiert werdeni:
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Rest
23 ¢t 2 = 11 1
11 :2 =5 1
5:2 =2 1
2: 2 =1 0 '
132 '=s 0 1 l v

23 (dezimal)

0 1 1 U](binar)
B

MS LSB

Entsprechend der ebnehmenden Wertigkeit der Bits von limks mach
rechts in einer Binérzahl wird des am' weitesten links stehende
Bit als hochstwertigstes Q}t (MSB = most significant Bit) und
das am weitesten rechts stehende Bit z1s niederwertigstes Bit
(LSB = least significant Bit) bezeichnet.

1.2.2. Operutionen im Bindérsystem
Biniire ‘ddition

Die binére Addition erfolgt wie im Dezimalsystem stellen-
weise mit Ubertragsbildung:

O+0=0
O+ 1 =1
1T+ 0 1
1+1 =10 (1 + 1 =0 plus Ubertrag)

Einige weitere Beispiele mit der entsprechenden Dezimal-

darstellung: Binir Déattnal
0+ 0 = 0 0+0= 0
10 + 11 = 101 e 3m, &
101 + 11 = 1000 S+ 3 = B
1000 + 1000 =10000 3+8 =16
111 + i0 = 1001 7+ 2 = 9

Logisches UND (AND)

Logische Operationen werden stets nur auf einzelne Bindr-
ziffern (Bits) einer Bindirzahl angewendet. Bei Verknlipfung
mehrerer Opersnden werden stets nur die Bits gleicher
Positionen miteinande: weruniipft.
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Die UND - Verkniipfung erfolgt zwischen zwei Operanden nach
dieser Vorschrift:

0AO0 =0 A = Zeichen fir UND
0a1 =0 Sinnbild 2
140 =0 ez a
Ital =4 o
ex - £ingange
a - Ausgang

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

Beigpiel:
(10111010) A (01100000) = (00100000)

Logisches ODER (0R2

Die OD:iR-Veriniipfung erfolgt zwischen zwel Operuncden ent-
sprechend:

Ov O =0 v = Zeichen fiir ODLR
Owvil =1 Sinnbild o, 3

1 v0 =1 2| —a
1 v 1 =1

D.h., wenn Operand 1 oder Opor:nd 2 oder beide gleich 1 sinc,
ist das Ergebnis 1, sonsti O. .

Belsplel:  (41119000) v (0000i111) = (11111111)

Nees: tion (LCT)
Die Nep-tion bewirit éie incerung dvu Zustiundes sinatlicher
Bits ¢ines Cpcr nden:

T=0 ~- Zeichen fiir Teg tion
5 -1 Sinnbyld
e e a
Beispiel: (757357579) = (01012107)

Yx:lusiv = ODuUR  (XC 1)
Die T3 Jueiv-CD . R=Ver niipfun: (ader -uch “ntivrlcn:}

ow-i » Cpermien ist folonderi-fen vorzunzhaen:

N0 = 0 Av = Zoich-n fur H=0R
Nal =1 _ Sinnbild &

1 A0 = | e” |
1A1 =0

Dih. ¢~ .rzebnis der ‘ntivolentist d:nn glcoich 1, wenn dic
beiden Cpersmdéen verschieden vonein. ndur sind, sonst ist oo O.
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Beispiel: (11001100) #(11000011) = (00001111)

Weitere Operationen, wie beispielsweise Multiplikation,
Subtraktion usw., werden auf die hier vorgestellten
Operationen zuriickgefilhrt. Ihre Erléuterung sowie die Dar-
stellung negativer Zahlen erfolgt u.s. im Kapitel 9.

Hexadezimale Darstellung
Wie wir feststellen konnten, ist die biniéire Zahlendar-
stellung fiir die Verwendung in einem Rechner bestens
geeignet und wird auch angewendet. Allerdings ergibt sich
bel der sehr kleinen Zahlensystembasis 2 1m°BinIrnysten.
daB die Zahlen gleichen Wertes wesentlich mehr Ziffern
besitzen als beispielsweise im Dezimslsystem und demit die
Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit von Binkirzshlen sehr
schnell mit steigenden Zahlen erschwert wird.

Z.B. ist die Bindrzahl

1100111010110011
schwer l@sbar und ihr etwaiger Wert ksum schnell zu be-
rechnen. Zur ErhShung der Ubersichtlichkeit wire die
Zusammenfassung zu Bitgruppen sinnvoll, z.B. zu Je 4 Bits
in der Form:
1100 1110 1011 0011

Zusammenfassung zu je 3 oder 8 Bits wiren ebenfalls
denkbar, diese 4er-Gruppen oder Tetraden bilden aber den
glnstigsten KompromiS. '
Jede Tetrade kann 2%s16 verschiedene Zahlen darstellen.
Interpretieren wir jede mdgliche Tetrade als eine Ziffer,
80 wiirden wir demnach 16 unterschiedliche Ziffern benStigen
und zwar wird folgende Zuordnung festgelegt:
0000 0 0
0001
0010
0011
0100
1
0
1

010
011

1
1
1
1
1
1
1
011 1

00
00
01
0
10
10
11
11

R R R
N E D QW WD

1
0
1
0
1
0
1
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Bis zur Ziffer 9 entspricht diese Zuordnung der Yezimal-
Bindr-Konvertierung, fiir die restlichen & Werte werden die
ersten Buchstaben des Alphabetes zu Hilfe genommen. Unsere
Beispielbinirzahl wiirde in der neuen Schreibweise die
folgende Gestalt annehmen:

i100 11 10 T a1 D011

c E B 3

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

Einige Beispiele fiir Zzhlendarstellungen im Dezimal-Binér-
und Hexadezimalsystem: '

Dezimal Bindr Hexadezimal
0 0 0
1 1 1
2 10 2
3 11 2
4 100 4
5 101 5
6 ! 110 b
7 111 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 “
15 1115 ;
16 3 10000 u
32 100000 20
64 1000000 40

Die Anwendung des Hexacezimalsystoemsist im wesentlichen

auf die Durstcllung von Tetruden von Bindrzahlen beschrédnkt.
48 eignet sich hier ausgezoichnet zur gedriingten und liber=-
gichtlichen Darstellung und gestattet lLeispielsweise von den
Leuchtdioden des"POLY»CCMPUTERs" suf einen Blicik" dic Bindr-
daten abzulesen und zu vergleichen.

Vereinborung:

Zur Untérschcidung zwischen dezimaler und hexadezimuler
Zahlendarstellung fiigen wir an Hexadezim~lzahlen ein "H" :n.

Beispiel: Hexadezinmal Dezin:1
15H 15




1«3

- 17 =

Der Speicher cines llechners uné scine Orgcnisction

1«3e1. Opeicherorgunisation

sEmtliche inweisungen eines Progrommes und die zu ver-
irbeitenden Daten sind als Binédrzshlen dorgestellt im
Upecicher des Rechners cbgelegt.

Um diese Informntion geziclt gpeichern und wiecerfinden zu
kBnnen ist der Speicher in kleine, ndressierbare Dinheiten
untectcilt. “inc solche ZJinheit wird =ls Jort bezeichnet.
“inmgdches Wort besteht meist cus mehr ren Bits, in der
Regel ein Vielfuches von 8 Bits.

Wdhrend groBe Datenverarbeitungsanlcgen (EDV:i, z.B. EC 1040)
eine Wortbreitc von 32 Bits und mehr aufweisen, besitzen
sogenannte Minirechner meist 16 Bits Wortbreite, widhrend
heute die meisten Mikrorechner und so such cer POLY-COMPUTER
3 Bits Wortbreite aufweisen. _

Aufgrund der zentralen Bedeutung‘ﬁnr % Bit=Gruppe wurde fir
diese ein elgener Begriff geprégt, das Byte.

[Ein Byte ist ein 8Bit-Wort !

z.Bs 11001010 - ein Byte mit dem Wert CiH .

Fiir den POLY-COLPUT:R bezeichnen clso die Begriffe VWort
und Byte dic gleichen S:chverhalte.

Jeder Speicherplotz enthiilt ein Vort (Byte) und besitzt
eine eigene Adresse. Die Speicherkupuzitit wird in der
Anzahl der Worte (Bytc) angegeben.

Fiir die Adressierung des Speichers steht in jedem Rechner
eine bestimmte feste inzahl von Bits zur Verfigung. Im
POLY-CONPUTER sind des 16 Bits, d.h. es kUnnten naximal
216365536 Speicherpliitze adressiert werden. Diese Gréfie nennt
man AdreBruum. Demgegenijber ist die tatsiichlich vor=-
handene Speicherﬁap»zttégsweaentlich geringer.

Die Speicheriapizitdt wird im allgemeinen -ls Vielfaches
von 1024 =210 Bytecs ungegebén. Pir dicse iinheit wird die
BezeidmngK verwendet. Beispielsweise wird eine Speicher-
kapazitdt von 2048 Bytes :1s 2K Bytes bezeichnet.

@nzahl der vorharderern Speb‘mp/éf:e)
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Anhand der folgenden 3kizze werden Speicherumfang und
Adresse der Grundesusstattung des POLY-COMPUTER erldutert:

Adresser

FFFFH = 65535

fres

{ ' 43 FFH = 17407
YOOO H =16 384

H
3
8

¥

I3FFH =5113

;;Hwbau-—- { Speicher 2 roum
gruppen 1000H =4096
frei
{ | o w2
- ! ODOCH
8 Bit Wortbreife

Bild 1.4. Speicherbelegung POLY-COMPUTER (Grundversion)

Die Zersplitterung der vorhandenen Speicherbaugruppen im
AdreBraum ergibt sich aus der speziellen Hardwarestruktur,
die eine Aufflillung der vorhandenen Liicken ohne wesentliche
Anderungen zuldBt.

1.3.2. Speicherzugriff
Der Speicherzugriff, d.h. das Schreiben oder Lesen eines Bytes

in den bzw. aus dem Speicher beginnt dgmit, daB die CPU
die Adresse des gewlinschten Speicherplatzes ausgibt.
Diese Adresse erreicht den Speicher lber ein Biindel von
Leitungen, den AdreB8bus.

Der AdreBbus ist eine Yenge von Jeitungen, die AdreB-
informationen libertragen. Die Anzashl der Leitungen legt
_die GrtBe des AdrefBreumes fest.
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Der POLY-COMPUTER verfligt iiber einen AdreBbus von 16
Leitungen. Je nach Zustand des AdreBbusses wird sues den
216-65536 MSglichkeiten mit Hilfe des Speicher-AdreBdekoders
genau eine ausgewihlt und der gewiinschte Speicherplatz aktie~
viert. Jetzt kann diesss Informationsbyte, die Daten, iiber

—

:::-—--""-*'-‘.‘l.:g?'*”h"
—— AdreBbus —
= ' (16) der = oAl
T R —
cPU '
-
J i
S Vi
(8)

Bild 1.5. Busverbindungen CPU-Speicher

L]
den Datenbus vom oder zum Speicher transportiert werden.

Der Datenbus ist eine Menge von Leitungen, die Daten-
informationen Ubertragen. Die Anzahl der Leitungen legt
die Wortbreite des Systems fest.

1.3.3. Speicherarten
Im POLY-COMPUTER werden zwei unterschiedliche Speicher-
arten verwendet:

a) Schreib-Lese-Speicher sogenannte Rl (von random
access memory)

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

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

stellung programmiert) nur gelesen, nicht aber
gelindert 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 RAK 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.

Schaltungstechnisch knnen RAMs durch Flip-Flops (s.Bild 1.2.)
ROMs degegen einfach mit Hilfe integrierter Leitungsanordnungey
mit und ohne Verbindung (je nach gewiinaschtem Inhalt) realisiem
werden.

1.4. Die Struktur der Zentralen Verarbeitungseinheit (CPU)

Im POLY-COMPUTER fungiert als CPU ein einziger, hochinte-
grierter Schaltireis vom Typ U880. CPUs suf einmem 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 ausgestattet,einen voll arbeitsfiihigen Rechner
darstellt. Der POLY-COMPUTER ist 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, iiber welche wesent-
lichen Yeitungen dle CPU auf den Speicher EinfluB nimmt,
némlich Uber AdreB- und Datenbus. Dieses Leitungsbiindel ver-
bindet die CPU auch mit den Ein~/Ausgabeeinheiten, so daB
wir unser Bild der Rechmerstruktur (Bild 1.1.) ver-
vollsténdigen kbnnen (Bild 1.6.).

crPU

Bild 1.6. Préizigierte 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 iUber den Datenbus sowohl

- von als auch zu der CPU Informationen libertragen werden.

Diesér FHhigkeit wegen wird der Datenbus als bidirektiomale:
Bus bezeichnet.

1«4.1. Die Funktionseinheiten der CPU

Eine CPU .enthélt im allgemeinen drei Hauptbestandteile:
a) Arithmetik-Legik-Einheit (ALE)
b) Befehlsdekoder und zentrale Steuerung
¢) Adressensteuerung.

l;li?’ékwhnbus
nferner

e Befehlsdekodlery.
zentrale Sfeuerg. AdreBsteuerg.

z/ele Adlre/3 -
g::wh?ungm g ws__{)

Bild 1.7. Grobstruktur CPU

Uber den Datenbus gelangen inweisungen und D ten zum
Befehlsdekoder (iliber den CPU-internen Datenbus),,werden
dort interpretiert und Steuersignale fiir die Ubrigen
Einheiten zur Ausfiihrung des jeweiligen Befehls gcneriert.
Jeder der Hauptbestandteile besitzt eine Reihe von kleinen
Zwischenspeichern von ein oder zwei Byte Umfang, die

Register.

Die CPU enthdlt FEin- oder Zweibyte-negister
als Kurzzeitspeicher fiir verschiedenste Zwecie.

Ll
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l«4.2. Die Ausfiihrung eines Programmes

Zur Erfiilllung einer bestimmten Aufgabe erhdlt die CPU ein
vom Menschen geschriebenes Programm zur Ausfihrung. Ein
Programm setzt sich im wesentlichen aus einer Folge von
Befehlen zusammen, die in bindrer Form im Speicher verfligbar
sein miissen. Diese bindire Darstellung wird als Befehlskode
oder nur Kode und das gesamte bindre Programm als in
Maschinensprache vorliegend bezeichnet.

[Ein Befehl ist die kleinste Einheit einer Rechner-
sprache,die den Rechner 2zu einer bestimmten Operation
veranlafBt.

,Ein Befehl seinerseits besteht aus einer Reihe sukzessive
abzuarbettender Elementarschritte.
1.4.3. Befehlszyklus

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

Die Befehle eines Programmes sind im Speicher abgelegt.
Deher ist als erste Aktion der Transport des Befehles aus
dem Speicher in die CPU zu veranlassen. In der CPU ist der
Befehl zu dekodieren und suszufilhren. Darin eingeschlossen
ist die Berechnung der Adresse des ndchsten abzuarbeitenden
Befehls. Aus diesen drei Aktivitédten setzt sich der Befehls-
2yklus zusammen. Die Lénge des Befehlszyklus variiert z.T.
erheblich je nach auszufiihrender Operation.

1«4.4. Der Programmzéhler (PC) und das Befehlsregister

Die fiir das Lesen eines Befehlskodes asus dem Speicher
erforderliche Adresse ist in einem CPU-Register, dem
Programmzihler (PC) enthalten.

0 CPU
EB T .] ] J%ﬂ#bh!r
L______. Adrelbbus :> > - o
o enthi
Gefshisregister —— nochsten
| Befehl

_______ix:gphmbus 5f‘r

Bild 1.8. Laden eines 8Bit-Befehlskodes
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Dazu wird der Inhalt des PC auf den AdreBbus geschaltet
(PC 48t 16 Bit-Register) und der Speicherplats aktiviert,
der den niéichsten Befehl enthiéilt. Dieser gelangt dann lber
den Datenbus zur CRU in das Befehlsregister. Der Programm-
zéhler wird durch die Adressensteuerung anschliefBend auf
seinen neuen Wert eingestellt.

Das Befehlsregister enthdlt den gerade auszufilhrenden
Befehl.

Nach dem Laden des aktuellen Befehls in das Befehlsregister
gelangt dieser zum Befehlsdekoder, der sus dem Kode eine
Vielzahl binérer Signale zur zeitlichen und inhaltlichen
Steuerung der fiir die Befehlsausfilhrung erforderlichen
Schritte generiert.

Der Akkumulator (A

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

eine wichtige Rolle. Er enthiélt einen der zu verknlipfenden

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

Erste Versuche mit dem POLY-COMPUTER

Nachdem wir eine ganze Reihe wichtigerPakten liber Funktion
und Aufbau von Rechnernm und deren Bsugruppen kennengelernt
haben, kimnen wir erste praktische Versuche mit dem Lern-
system unternehmen. Zunéichst jedoch noch einige Bemerkungen
zum Betriebaprogramm des POLY-COMPUTERS und dessen Bedienung.

Der Monitor

Der POLY-COMPUTER 880 ist mit einer CPU, Speicher (in der
Grundversion 2 K Bytes ROM, 1 K Bytes RAM) sowie drei
E/A-Einheiten zur Bedienung und Testung (Tastatur, Dieplay,
Busanalysator) asusgeristet. Diese Hardware wird von einem
Betriebsprogramm, das im ROM untergebracht ist, ergédnzt.

Es ermdglicht erst eine sinnvolle Handhabumg des Lernsystems
und enthiéilt wichtige Eompomenten zur Unterstiitzung 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 zu arbeiten.,
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Yin Betriebsprogromm dieser .1t wird uls Lonitor bezcichnet.
Der vorliegende I'onitor beddent cie /. .~Zinheiten (Tastatur
und Displiy),~estattet Xontiolle und inderuny von ipeicher-
inhalten unc¢ ZPU-Rugistern, erl-ubt den Sttt und die
schrittweise ‘bsrbeitun: von .nwenderprograumen und vieles
'ndere nehr.

Wdhiené wir unfinge usschlicBlich die Progruxic ces lionitors
zur Bedienung der L/A-Einheiten verwenden wollen, werden wir
SPil.- ¥ in (oo swgc sein,cigenc Programme flir diesen Zweek zu
schreiben.

Zur Bedienung des POLY=-COMPUTZRs

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

POLY -8B0

und signalisiert die Betriebsbereitschaft. Aus sémtlichen
Betriebszusténden, z.B. such bei Eingabefehlern, gelangen wir
durch die Taste wieder in diesen Anfangszustand.

Plir die Anzeige von Ziffern und einigen Buchstaben wird das
8-stellige Display verwendet, dessen Stellen sus 7 Balken und
| Punkt gebildet werd(Bild 1.10.). Durch geeignete Ansteuerunm
von 7 Leuchtelementen (daher die Bezeichnung T=Segmentan-

zeige)
E. Bild 1.10. Eine Displaystelle

lassen sich sémtliche 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 45 6 78 9 A BCDEP

0
]

I 23 956 TB9RCAdEF

G HILMOUPRS ST UTIX Y

R I LNMTeoP~5FKUHY

wendung fanden.
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Die 8 Displaystellen werden vom Monitor fest eingeteilt
(eine Ausnahme bildet Schmiftausgabe bei Kommentaren).
Die ersten beiden linken Elemente zeigen eine Abkiirsung
des gerade gewidhlten Kommandos.

R
Betétigen wir beispielsweise die Taste MEM i.

(entepricht dem Kommando"Angeige und Anderung des Speicher-
inhaltesM)so eracheint auf diesen Displaystellen die

Jusschrift

als Abklirzung fiir Memory (Speicher). Die niichsten vier
Anzeigestellen werden in den meisten Fillen fir die Anseige
der aktuellen 16 Bit-Adresse in hexadezimaler Form ver-
wendet.

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

4] [o] [o 0

ein. Bel der Tastenbetéitigung erscheint jede Ziffer suniichst
in der rechten der vier AdreBstellen und wird bei jeder
folgenden Ziffer um eine Stelle nach links geriickt. Sollte
uns bei der Eingabe ein Pehler unterlaufen sein, so wieder-
holen wir einfach die* Ziffermeingabe solange, bis die ge~
wiinschte Zahl in der Anzeige erscheint.
Die noch verbleibenden zwel rechten Anzeigeelemente dienen
zur Darstellung eines 8 Bit-Datenmusters (entsprechend zwel
Hexazifferm).

Zur Demonstration betétigen wir jetzt die Kommandotaste

EXEC (EXEC - fiir execute = Ausfiihren)

Diese Tauste dient zur Bestétigung und zum Stert séimtlicher
Kommandos. Vor dem Drlicken dieser Taste besteht in jedem
Palle die MBglichkeit, die Kommandoparameter (z.B. Adressen;
noch zu #ndern bzw.,ein anderes Kommando zu wihlen.

In unserem Beispiel bewirkt die Taste die Ausfilhrung
des Kommandos "Anzeige des Speicherplatzinhaltes 4000H".
Diesen k¥mnen wir jetzt auf den swei rechten Anzeigeele-
menten ablesen.
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Die Adresse 4000H ist unsere erste RAM-Adresse (siehe
Bild 1.%.). Der Inhalt des RAM ist nach jedem Einschalten
des Gerdtee unbestimmt, da die Flip-Flops nach Ab- und
Einschalten der Betriebsspannung eine zuféllige Lage ein-
nehmen.

Bei jedem weiteren Betdtigen der Taste

EXEC

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

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

(A \0I0I0\2IA

~ P N ")

Kommando Adresse Ooten
Bild 1.11. Aufteilung des Displays am Beispiel
Speicheranzeige

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

-\LIPICIH OO0

ommande  Registername Registerirhalt
(Registeranzeige)
Bild 1.12. Aufteilung des Displays am Beispiel Registeran-
zelige

Bild 1.12. stellt einen mbglichen Displayinhalt bei Anzeige
des Programmzéhlers (PC) dar.

Zur Anzeige des Programmziéhlers wihlen wir das Kommendo
"Anzeige und Anderung Register". Dieses Kommando wird mit
der Taste

REG
wufgerufen. Danach erscheint die Kommandoanzeige [/ |
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Mit einer Taste der Hexatastatur, die z.T. zwei- und
dreifach belegt sind, wird nun das gewiinschte Register
angewihlt.

Wir driicken die Taste | ¢
PC

woraufhin der Registername ~OGRC
auf dem Display erscheint.
Nach Ausfiihrung des Kommandos mit der Taste

:EIEC erscheint schlieBlich der Programmz&hlerinhalt suf

den 4 rechten Anzeigeelementen.

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

Bedienung POLY-COMPUTER:
« Ausschrift bei Anschlufl des Gerdtes an das Netz:

anzeige: | POLY-HBHO

- Einstellung dieses Anfangszustandes (z.B. bel groben Ein-
gabefehlern oder
fehlender Displayan=-
zeige)

Taste: |RESET (=Rlicksetzen in Anfangszustand)
Anzeige: | POLY-880

- Anzeige von Speicherinhalten
Kommando: Anzeige und Anderung von Speicherinhalten

Teagtet MEM Anzeige: rr
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Eingabe der gewiinschten Tasten: [C|D|E [P z.B.
Adresse iiber Hexatastatur: %}
4 M H9020.
0 [1]2]3
(beliebig oft wiederholbar)
Ausfiihrung:
Taste: [EXEC Anzeige: [M145020 XX.
Jedes weitere |EXEC| bewirkt ErhShung der Adresse 1
und Anzeige des neuen Speicherinhaltes z.B.
- Anzeige des Programmzihlers [117 4021 XX.
Kommendo: Anzeige und Anderung von Registerinhalten
Taste: | REG I Anzeige: ro
Wahl des Registers
Taste: Pc.‘c Anzeige: rGPC —J
Ausfiihrung z.B.
Taste: EXEC Anzeige: rOPL XXXX.

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

Das erste eigene Proggamm

Zunéchst wollen wir uns pusdeFiille der vom Mikroprozessor UB8S0
angebotenen Befehle (siehe "Systemhandbuch POLY-COMPUTER 880o")
einige einfache beispielhaft herausgreifen, sie zu einem Pro-
gramm zusammenstellen, dieses ilber die Tastatur in den RAM
einschreibex; und zur Ausfilhrung bringen. Neben dem auch fiir
den Rechner verstidndlichen Befehlskode, dargestellt als Bindér-
oder Hexawert, werden séimtliche Prozessorbefehle durch eine
Abklirzung von 2, 3 oder 4 Buchstaben, dem sogenannten
mnemonischen Kode oder kurz Mnemonik bezeichnet. Dieses
Mnemonik erhSht flr den Programmierer wesentlich die Versténd-
lichkeit seines Programmes, denn es ist eine verkiirzte Dar-
stellung der Bedeutung des Befchles.
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1.6.1. Einige Prozessorbefehle

Der erste Befehl, den wir kennenlermen, l¥scht den Inhalt
des Akkumulators (Register A).

Mnemonik: YOR A (Abkiirzung flr“egclusive or")

Befehlekodes giehe Abschnitt 1.2.2.

bindr 10101111

hex AP

Wirkung: L8scht den Inhalt des Akkumulators
(Setzt alle 8 Bites auf 0)

Aus diesem ersten Befehlsbeispiel ist bereits der Aufbau
des Formates erkennbar. Dem Mnemomik fiir dem Befehl (XOR)
folgt in einem gewissen Abstend die Angabe, auf welches
Register er anzuwenden ist (A).

Die niéichsten beiden Befehle erhShen bzw. verringern den
A-Registerinhalt um eins.

Mnemonik: IRC A
Befehlskode:
bindér 00111100
hex 3C
Wirkung: Inkrementiert des A-Register
(Addiert zum A-Registerinhslt 1
dazu) :
Mnemonik: DEC A
Befehlskode:
binér 00111101
hex 3D
Wirkung: Dekrementiert das A-Register
(Subtrahiert vom A-Register 1)

Mit diesen drei Befehlen wollen wir ein einfaches Progremm
formulieren.

1.6.2. Schreiben des Progrsmmes
Beim Schreiben eines Programmes sollten wir von anfang an
einige methodische Hinweise beherzigen.
Zunédchst sollte jedes Progremm mit einer ausreichend aus-
fihrlichen Definition  beginmen, die Aussagen liber die
Funktion des Progrummes macht, und es sollte einen Namen
erh:alten.
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* Z.B. soll unser erstes Programm folgendes ausfiihren

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

Wert Null setsen und durch 6-faches Inkrementieren den .
Wert 6 in des A-Register bringen. AnschlieBSend soll durch
tweimaliges Dekrementieren der Wert 4 im A-Register er-
scheinen®.

Mir ein Programm von diesem geringen Umfang k¥nnen wir ohne
Zwischenschritte direkt gum Aufschreiben der Befehlsfolge Uber-
gehen. Wir wollen uns dasu unser Blatt in vier Spalten einteilen,
in die von links beginnend die Speicheradresse des Jeweiliger Be-
fehles, die hexadesimale Darstellung des Befehlskodes, das
Meemonik des Befehls und ein Kommentar geschrieben werden .

De unser Programm im RAM des POLY-COMPUTERs abgespeichert und
ausgefilhrt werden soll, lassen wir es ab Adresse 4000H beginnen.

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

Die Spalten flr lnéno.nit und vor allem fiir Kommentar sind
etwagbreiter als die anderen Spalten anzulegen. Der Programm-
neme wird vor den erstem Programmbefehl im Mnemonikfeld ge-
schrieben. Es empfiehlt sich, den Kommentar tatslichlich derart
ausfihrlich vorsusehen und zwar asus gweierlei Grinden.

Erstens versteht man demit auch nach Wochen und Monaten noch
obhne léngere Einarbeitungszeit das Progremm, und zweitens macht
sich diese Verfahrensweise vor sllem dort notwendig, wo ein
Kollektiv von Programmierern an einer Aufgabe tltig ist und ein
zweiter sich in das Programm des Mitsrbeiters einlesen musB.
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1.6.3. Abspeichern (Laden) dees Programmes im POLY-COMPUTER

Zum Laden des Programmes in den RAM des Rechners fllhren
wir zunichst ein Rlicksetzen in den Grundzustand aus,

Taste: |RESET " anseige: [ POLY- 880

und geben des Kommando "Anzeige und Anderung des
Speicherinhaltes™ durch

Tagte: Anzeige: | [1[]

Jetzt geben wir (ber die Hexatastatur (Bild 1.9.) die
Anfangsadresse unseres Programms ein

Tasten: 4 Anzeige: IITFI Y. I

E] rr 4a.
o] N __400.

0 11 4000,

Durch Betédtigen der Taste

EXEC Anzeige:|/[11 HOOOXX.

wird der zufidllige Inhalt des Speicherplatzes 4000H ange~
zeigt.

Laut Programm miissen wir den Kode AFH asuf diesen Platz
transportieren. Dazu geben wir diesen Kode liber die
Hextastatur ein:

Toster [ mnzetges [T1/1 HOOOXA.
1N S000AF.

Mit Driicken der Taste

EXEC nrnyool xx.

wird des angezeigte Datenwort AFH auf Speicherplatz 3000H
geschrieben und anschlieBend die um eins erhBhte Adresse
und deren Inhalt angezeigt.
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Jetzt kann der zwelte Programmbefehl liber die Hextastatur
eingegeben werden:

Taste: 3 Anzeige:[ﬂﬂ HOOIX3. ’
c (AN _4ooiaC. |
EXEC 1 4002 XX

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

Letzte Eingabe:

Taste: 3 Anzeige|[1 400BX3. |
D [r H0083d4.
EXEC (1 _HOoOSxx.

Zur Kontrolle der Eingabe lassen wir uns die Speicherin-
halte von 4000H bis 4008H noch einmal snzeigen.

Taste: MEM [17T7 ]
4 |lo|fo]|e]| [MO7uyooO. ]
EXEC : | 11 YO000AF., |
EXEC |11 §00I3C. |

usw. ( 8 mal | EXEC| ).

1.6.4. Ausf des Pro es

Nachdem wir uns von der Richtigkeit der Befehlskodes im
Speicher Ubergeugt haben, wollen wir an die Ausfiihrung und
Testung unseres Programmes gehen. Plir den Test von Programe
men besitzt der POLY-COMPUTER zwei besondere Betriebsarten,
Einzelbefehlsbetrieb und Einzelzyklusbetrieb. Damit
sind wir in der Lage,die Programmasbarbeitung nach jedem Be-
fehl bzw. Befehlsteil anzuhalten und die Wirkang eines
Befehles oder sogsr einzelner Befehlsteile auf den Speicher,
die CPU-Register oder E/A-Einheiten zu liberpriifen.
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Ohne diese MUglichkeiten des Lernsystems wiirde jedes
Programm vollstédndig mit der sehr hohen Rechnerg:schwindig-
keit (beim POLY-COMPUTER sind das mehr als 100 000 Befehle
pro Sekunde !) abgearbeitet, womit eine Beobachtung einzelner
Befehlswirkungen und ein effektiver Programmtest nicht

mehr mglich ist.

Das Kommando "Ausfilhrung eines Befehls" wird mit

der Taste STEP aufgerufen.

Fiir die Testung unseres Programmes verwenden wir jetzt
dieses Kommando.

Da bereits der erste Befehl des Programmes das i-Register
beeinfluBt, lassen wir uns zundchst dessen Inhzlt anzeigen.
Kommando "Anzeige und Anderung Register"

Taste: Anzeige: ro
REG
Auswahl
Register 2 o ~LAF
AF
Ausfiihrung: EXEC O AF XX

Enteprechend Bild %.12. werden beim Kommsnéo "Anzeige und
Enderung Register" stets zwei Bytes (4 Hexastellen) Register-
inhalt auf den rechten vier Displaystellen angezeigt.
Gémeinsam mit dem RegisterA(3. und 4. Stelle von rechts)
wird suf den rechten zwei Stellen der Inhalt des noch
spidter zu erlduternden Registers F :ungezeigt.

Wir seiz2n das A-Register folgendermaﬁe;l auf den Wert FFH
vor:
Eingabe von FFH iiber Hexataststur:

Taste: F Anzeige: |FCAFXF.XX |
K rGAFFE. XX
Einspeichern: [2XEC ~GAEFF XX.

(Bemerkung: Der Punkt auf dem Display steht immer rechts
von den zwei im Moment beeinfluBbaren Hexastellen. Nach
EXEC riickt er jeweils zwei Stellen weiter.)
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Jetzt beginnen wir die Programmausfiihrung mit dem ersten Befehl
suf der Adresse 4000H.

Kommando "Ausfilhrung eines Befehls"™

Taste: [gopp Anzeige: |5k ]

Eingabe der Befehlsadresse (liber Hexatastatur)

4 0 0 0 5t HOOO

Ausflihrung eines Befehls:

EXEC Sk HO00/3C

Der Befehl XOR i (L8sche A-Register)wurde susgefithrt und auf
dem Display erscheinen Adresse und Befehlskode des nichsten
Befehles.

Um die Wirkung des cusgefilhrten Befehles zu iiberpriifen, lassen
wir uns den Inhalt des A-Registers anzeigen.

Kommando "Anzeige und Anderung Register"

RE3 rG I
ruswahl A=-Register:
4 rGCRF
AF
Ausfithrung: EXEC l[rCARFOO. XX]

Register A enthdlt erwartungsgemiéB den Wert OOH.

Der Programmzéhler wird durch diese Registeranzeige nicht be-
einfluBt, so daB wir ohne explizite (susdriickliche) Angabe der
Adresse des néchsten Befehles folgendermaBen die Programmaus~
fihrung festsetzen kbnnen.

Kommando "Ausfithrung eines Befehls"

STEP [SE |

BXEC |SEH0023C ]

Ausfihrung:

Wir fihren noch die restlichen INC i-Befehle bis einschliéBlich
EXZC (5E40033C |
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EXEC [SE40043C |
EXEC 5£4005 3C
EXEC (S&400b 3C |
EXEC |5E4007 3d |

Sollten sich wihrend dieser Befehlsabsrbeitung andere als die an-
gegebenen Displaywerte ergeben bzw. die Anzeige vUllig ver-
18schen, 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 J
0 [-CRF ]
AF |
EXEC | |rGAFOB. X X |

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

STEP [SE ]
EXEC |[SE40083d |
EXEC [s5e4009 XX |

Ll

Im Register A verbleibt der Wert vier,

REG rG

0
. |FGAF |
EXEC |rGAFOY. X X |

Unser 3
Programm wurde vollsténdig und richtig ausgefiihrt.
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1 0615. ZUBBI:menfUBBu_I!E

In diesem Abschnitt wurden folgende neue Monitorkommandos
eingefithrt:

(a) Kommando "Anzeige und Anderung Speicher"

Ablauf:
Komm~ndo
ME! | r )
AdreBeingabe: | 4 0 0 0 rnrn<goo
Hex) -
z.B. 4000H)
Anzeige: EXEC . nnyoogxx

Eingube neuer Wert: (z.B. AFH)

A P NN4000R/F
Einspeichern | gypq nn<aoi XX
Bingabe neuer Wert: (z.B. 3CH)
(hex)
3 c nn4yom3c
Einspeichern: EXiC nn4ypazs xx

Piir =1le Monitorkomm:ndos gilt:

Ein Kommando wird erst nach dem Betétigen der
Taste tatséchlich ausgefiihrt, d.h. das

EXEC
Displey zeigt lediglich on, welches Kommando mit
welchen Parametern z1ls ndchstes zur Ausfilhrung
kommt. Bel den Kommandos und |(REG | wird
nach [EXEC| auf die folgende Speicheradresse bzw.
das ndchste Register weitergescheltet, so dal
z.B., eine fortlaufende Programmeingabe odecr
Registerinitizlisierung ( -voreinstellung) ver-
einfucht wird. Dss Kommando "Zuriick",

Taste |BACK| , entspricht bei der /nzeige und
. Inderung von Registern und Speichern( [MEM|, |REG

der irkung der Toste|£XZC| (4usfilhren des ge-
wdhlten Kommandos), jedoch wird anschlieBend =uf
die vorangehende Speicherndresse bzw. das vorher-
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gehende Register weitergeschaltet. Dazu ein Beispiel:
Kommando:

MEM [nn ]
Adresse: 4 0 2 2 [mqDEE ]
Ausfilhrung
£ i EXEC nn4agze xx

Weiterschalten der Adresse (und Abspeichern des angezeigten
Werten:

EXEC nn4gz23 xx_|

Zuriickschalten der Adresse (und Abspeichern des angezeigten
Wertes:

BACK |MNyozE2 X x |

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

eingesetzt.
MEM | (nn B

EXEC (nHoo0 xx |

(b) Kommando"Anzeige und Anderung Register"
Dieses Kommando wirkt einheitlich auf Doppelregister, d.h.
es werden entweder zwei B8 Bit-Register gleichzeitig (z.B. AF
oder ein 16 Bit-Register (z.B. PC) angezeigt.
Ablauf:

REG (D |

Auswahl des Rermistera iliber zweite Bedeutune der Hexat=rmten:

z.B. (Register BC)

| e " EXEC I [FGECXX. XX

Die zwei links vam leuchtenden Punkt befindlichen Stellen
sind jetzt iiber die Hexatastatur &nderbar.(sie entsprechen dem

hﬁgenw;{ti en Teil des jeweiligen Doppelregisters).
Z«.B. m
4 Irﬁfﬂ:XLL)fX
0 [(Gecqo. xx ]
| —— -
EXEC [FGeCHo XX ]

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

rechts und erlaubt die Anderung der niichsten zwei Stellen
(niederwertiges Bytes des Doppelregisters),
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8.B. !
0 rGbCHOX 0.
0 rGbCH000.
Mit EXEC rCdEXX. XX

werden auch diese beiden Stellen in BC e eschrieben und das
Display bringt jetzt cas néchste Doppelregister zur Anzeige

""‘? BACK ~GeCHO00.

kann Hhnlich wie beim Speicherkommando die Reihenfolge der
angezeigten Register umgekehrt werden.

Pehlt die Angabe eines Registermamens wird die Angzeige mit
AP begonnen.

REG ro
EXEC rORFXX XX
(¢c) Kommando "Ausfiihrung eines Befehls"™

Ablauf:

STEP [
Eingabe Befehlsadresse (iber Hextastatur:
Sae sa|lo]| |2]]s 5L4025
Ausflihrung:

EXEC SEXXXXYY

Der auf Speicherplats 4025H befindliche Befehl wird susge-

\  fuhrt und danach der meue,Programmzéhlerinhalt (xxxx) und
der dagzu gehSrige Befehlskode (yy) angeszeigt.
Wird die Angabe der Befehlsadresse weggelassen,.ommt der
Befehl zur Ausfilhrung, dessen Adresse im Programmzihler durch
vorangegangene Manipulationen erzeugt wurde.

1.7. SchluBwort zum ersten Kapitel
Des surlickliegende Kapitel brachte wesentliche Grumdlagen zum

Verstiindnis von Hard- und Software eines Rechmers. Das Ver-
stindnis dieser Pakten und Erléuterungen ist eine Voraussetzung,
um den Avsfilhrungen der niichsten Kapitel folgen zu kinnen.
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Nach dem Studium des ersten Kapitels sollte der Leser in der
Lage sein, folgende Fragen beantworten zu kinnen:

1. Wae ist ein Mikrorechner?

2. Was ist ein Mikroprozessor?

3. Welche Hauptbestandteile 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 Ausssge 27AC H = 10156 wahr?

9. Wie sind die Operstionem 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 2zwei Speicherarten unterscheiden wir beim HMikrorechner
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. Ausgewihlte Befehle und einige Flags der CPU U880
2.1. Mehrbytebefehle

Sémtliche bisher kennengelernten Befehle (XOR, INC, DEC)
besitzen eine Liénge von einem Byte. Befehle dieses Umfanges
wirken meist nur auf die internen Prozessorregister (mit einigen
Ausnahmen). Sollen aber beispielsweise mit einem Befehl Daten
aus dem Speicher verarbeitet werden (damit ist ein Tramsport vom
o.zum Speicher unt:r Angebe einer Adresse verunded), so muf der
Befehl zusitzliche Informationen enthalten. Das $ind entweder

(a) zweil Zusatzbytes, die die Adresse des interessierenden
Speicherplatzes enthalten oder

(b) ein oder zwei Zusatzbytes, die die zu verarbeitenden
Datenbytes selbst darstellen.

Die Adressierung eines Speicherplatzes durch Angabe der
Adresse innerhalb des Befehles wird als direkte Adressierung
bezeichnet.

Die innerhalb eines Befehles auftretenden Datenbytes werden
als Direktwerte bezeichnet.

Der Befehlsaufbau sieht bei der CPU UBBO demmach so aus, daB
dag erste Byte des Befehles darliber entscheidet, welche
Operation auszufilhren ist (also den eigentlichen Befehlskode
bzw. den Befehlstyp enthélt), wihrend eventuell nbtige Befehls-
parameter (Direktwerte, Adresse) in ein oder zwei weiteren

zum Befehl geh¥rigen Bytes angegeben werden.

Mit einem Byte (8 Bits) Befehlskode lassen sich allerdings nur
maximal 28 = 256 Befehlsvarianten kodieren. Der Progzessor USS(D
besitzt wesentlich mehr sls 256 Befehlsvarianten, so daB bei
einigen Befehlsarten zwei statt nur ein Byte Befehlskode suf-
treten, 8o daB wir feststellen k8nnen:

Ein Befehl der CPU UBBO kann ein, zwei, drei
oder vier Bytes enthalten!
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Beispiele:

Typische Vertreter der Zweibytebefehle sind die Direktwertbefehle

Mnemonik: ADD n (n - Direktwert 8 Bits,
z.B. Hex )

Befehlakode: ADD steht flir Addition)
bindr 11000110

-—n-—-'
hex cé

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

Dreibytebefehle enthalten neben einem Befehlskodebyte meist
zwel Bytes Adresse.

Mnemonik: LD A, (nn) (nn = 16 Bit-Adresse)
Befehlskode:
bindr 00111010
-] - o
N e
hex 3A
n
n

Wirkung: L#dt das A-Register mit dem Wert, der im Speicher

auf Adresse nn steht.

Vergleichen wir die beiden letzten Befehle, so erkennen wir

den
Viir

Unterschied in der Schreibweise fiir Adressen und Direktwerte.
wollen folgende Vereinbarungen treffen:

. Adressen werden in einem Befehl durch runde Klammern
eingeschlossen; Direktwerte werden ohne Klammern angegeben.
Mehrere Operanden werden durch Komma getrennt.

z.B. LD A,(410AH )

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

LD A, S6H

das Laden der Zahl 56H in das A-Register
veranlaft.
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Mnemonik: LD (nn), A (nn-16 Bit-Adresse)
Befehlskode:
binédr 00110010

-1 ——

-1 —
hex 32

n
_ n
Wirkung: Speichert den Inhalt des A-Registers auf den
Speicherplatz mit der Adresse nn

Séimtliche Befehle mit dem Mnemonik LD (fiir lade) vollziehen
einen Transport von einer Quelle zu einem Ziel.

Somit sind stets zwei Operanden anzugeben.

Allgemein gilt fir die Richtung dieses Transports:

In Befehlen mit zwei Operanden gibt der erste
das Ziel, der zweite die Quelle der Daten an.

z.B. LD A, (410AH)
Richtung: von Speicherpletz 410AH zum A-Register

LD (4104H), A
Richtung: von A-Register zum Speicherplatz 41bAE.

Beispiele flir Vierbytebefehle werden nach Behandlung der
Universalregister der CPU U880 angegeben.

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

Beigpialgroggamm mit Mehrbytebefehlen:

Das Programm "A D DI T I O N" goll zﬁnﬁch&t das Register A
1¥schen (auf OOH setzen!), danach die Hexzahlen OSH und O2H
addieren und des Ergebnis auf die Speicherzelle 4100H trans-
portieren.

Auch dieses Programm lassen wir suf dem ersten Platz unseres
verflgbaren RAM-Speichers, also suf Adrease 4000H beginnen.



- 44 -

Adresse|Befehls-| Mnemonik Kommentar
kode

4000 AF ADDITION: XOR A LUsche A-Register Az =0
4001 cé ADD O05H |Addiere zu A den Wert A:=A+5
4002 05 OSH

4003 cé ADD 02H |Addiere zu A den AsmA+2
4004 02 Wert O2H

4005 32 LD (4100H), A | Transportiere das Ergebnis
488? 00 _ (4100H): =A auf Platz 4100H
4 41

Die Testung des Programmes im POLY-COMPUTER erfolgt entsprechend
den Ausflihrungen in den Abschnitten 1.6.3 und 1.6.4. D.h. zZu-
niéichet werden die in der Spalte Befehlskode enthaltenen Bytes
ab Adresse 4000H in den RAM eingegeben (MEM) und anschlieBend
das Programm im Einzelbefehlsbetrieb ausgefithrt (STEP).

Eine wesentliche Tatsache ist noch zu berlicksichtigen:

Bei Befehlen der CPU UB80, die 16 Bit~Direktwerte oder
Adressen enthalten, steht das niederwertige Byte auf der
niedrigeren Adresse, das hBherwertige Byte suf der néchst-
hbheren Adresse 'im Speicher.

Dementsprechend wird im obigen Programmbeispiel "A D DI T I O N"
im Befehl LD (4100H),A die 16 Bit-Adresse 4100H so sufgeteilt,
daB der niederwertige Teil (OOH) auf Adresse 4006H, der hther-
wertige Teil (41H) auf Adresse 4007TH sbgespeichert wird.

Bei der Ausfihrung des Programmes "A D DI T I O N" ist nach
jedem "STEP" der A-Registerinhalt zu kontrollieren (REG); es
enthlilt nach dem dritten Befehl den Wert O7H. Mit dem Kommando
"MEM" kann schlieBlich der Inhalt des Speicherplatzes 4100H
nach dem letzten Befehl iiberprlift werden.

2.2. Befehlszyklus und Maschinenzyklus

Ein U880-Befehl kann aus ein bis vier Bytes bestehen, d.h.

allein zum Laden des Befehls in das Befehlsregister der CPU
knnen bis zu vier Speicherzugriffe auf adreBméBig benachbarte
Speicherplétze n¥tig sein. Darilber hinaus veranlassen bestimmte
Befehle die CPU zu weiteren Zugriffen zu Speicher oder Peripheria
Z.B. beinhaltet der Befehl LD (4400H),A, der ab Adresse 4005H
gespeichert ist, insgesamt vier Speicherzugriffe bzw. Zyklen:




- 45 =

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-Aktivitédten fiir einen Speicherzugriff bzw. einen
Ein-/Ausgabekanalzugriff werden sls Maschinenzyklus (oder
nur Zyklus) bezeichnet. Ein Befehlszyklus kann aus ein

@ | 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. susgewidhlte Signale
daraus werden an die iibrigen Rechnerbaugruppen ebenso angeschlos-
sen, wie wir das von Adref~ und Datenbus her kennen. Die weiter
prdzisierte Rechnerstruktur zeigt Bild 2.1.

Speicher £/4 - Einheiter
cPu tit it it {19t
AdreBbus i
1l ] ) D L 1
C}mﬁm&bﬁ 1 -

Bild 2.1. Prédzisierte Rechnerstruktur

Einige ausgewidhlte Steuersignale der CPU USB0:
(Die Steuersignale sind im tiefen Zustand aktiv, d.h. ca.0V
aktiver Zustand, grifer 2,4V inaktiver Zustsnd. Diese

"Negation" wird durch einen Strich iiber der Signalbezeichnung
gekennzeichnet)
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1: (maschine cyde 1 - Maschinenzyklus 1)
zeigt an, daB ein Befehlskode (erstes bzw.erstes oder zweites
Befehlsbyte) vom Speicher geladen wird.

._.%1

%?il ry reguest - Speicherzugriff) zeigt an, dafl in diesen
us
zum Speicher zugegriffen wird.

IORQ: gut/gutg t yeguest - E/A-Zugriff) zeigt an, daB in dieser
eripherieeinheiten zugegriffen wird.

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

3 &igite-Schreihen) zeigt an, daB in diesem Zyklus geschrieber
= ; d.h. Datentransport von der CPU zu Speicher, L/A-Ge-
riite o.a.

Einige ausmgewiihlte Zyklusarten der CPU U8B80:

Befehlskede-Ladezyklus (M1-Zyklus)
Kennzeichen: - AdreBbus enthdlt Adresse des zu ladenden Befehls-
kodebytes wvon CPU
- Datenbus enthédlt Befehlskodebyte vom Speicher
- Steuerbus: M1, HREQ und RD aktiv
Wirkung: Dieser M1-Zyklus (weil Steuersignal 111 aktiv)
dient zum Transport eines Befehlskodebytes aus den
Speicher zur CPU. Im Zusammenhang mit dem AnschluB

sogenannter dynamischer Speicher (Kapitel 7) besitzt
diese Zyklusart zentrale Bedeutung.

Spelcherlesezyklus

Kennzeichen: - AdreBSbus enthdlt aktuelle Speicheradresse
- Datenbus enthédlt Inhalt des ausgewihlten Speicher-

platzes
- Steuerbus: MREQ und RD aktiv
Wirkung: E:rt eines Datenbytes (kein Befehlskode!) vom
Speicher zur CPU
Spe ibzyklus

Kemnzeichen: - AdreBbuas enthédlt aktuelle Speicheradresse

- Datenbus enthélt Daten fiir ausgewilhlten Speicher-
platz

- Steuerbus: MREQ und WR asktiv
Wirkung: Transport eines Datenbytes von der CPU'zum Speicher

E/A-lesezgklus

Kennzeichen: - Adrefbus enthédlt aktuelle E/A-Gerkteadresse
- Datenbus enth#lt Daten vom E/A-Gerét
- Steuerbus: IORQ und RD aktiv
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Wirkung: Transport eines Datenbytes vom E/A-Gerdit sur CPU

B/A-Schreibzyklus

Kenngeichen: - AdreBSbus enthélt aktuelle E/A-Gerlitesdresse
- Datenbus enthlilt Daten flir E/A-Geriit
- Steuerbus: TORQ und WR aktiv

Wirkung: Transport eines Datembytes von der CPU sum E/A-Geriit

Die Speicher bzw. E/A-Einheiten werten simtliche relevantem (fir
sie zutreffenden) Bussignele asus und reagieren entsprechend. Mit
Hilfe des Busanalysators des POLY-COMPUTERs kinnen wir dem Ablauf
auf den Bussen verfolgen.

2.2.2. Die Arbeit mit dem Busanalysator des POLY~COMPUTERs

PUr das detaillierte Kennenlernen der Arbeitsweise der CPU sowie
flr Testzwecke ist neben dem bereits vorgestellten Einselbefehls-
betrieb die schrittweise Ausfilhrung einselner Maschinensyklen sehr
nltzlich. Die CPU UBBO besitst fir eine solche Betriebsart die
geréitetechnischen Vorsussetzungen. Bel Anlegen des Steuerbus-
signales WAIT ("warten") stoppt der Prosessor die Abarbeitung des
sktuellen Zyklus su einem Zeitpunkt, da alle Bussignale (Adres-,
Deten- und Steuerbus) dem flr diesen Zyklus gliltigen Wert angenom-
men haben. Der POLY-COMPUTER besitszt die Hardwarevoraussetsungen
zur Realisierung dieses Eingselzyklusbetriebes. Desu sihlen die 34
Leuchtdioden im Anzeigefeld des POLY-COMPUTERs sowie die Tastenm
[MCYCL] una [CYCL] der Bedientastatur (Bild 2.2.).

roooooooo 00000000 L
00000000 O |
| D7 | Dol MCYCL I
: 000000 00O |
M1__IORQ WRHALT INT NMI WAIT
Uomedeo |
5 MON
Exec] cred

Bild 2.2. Elemente des Busanalysetors
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vic Leuchtdiodenanzeipge izl entsprechend der Busstruktur der CPU
in d»ei 2eihen gesliedert, wobel in der oberen weihe der Zustand
der 16 Adreflbusleitungen, in der mittleren der Zustand der Daten-
busleitungzgen und sciiliefllich in der unteren der Zustand der
viesentlichsten Steuerbusleitungen sténdig angezeigt wird. Die
rechte Leuclitdiode der lLiittelreihe(MCYCL) leuchtet immer dann,
wenn der Linzelzyklusbetrieb vorgewthlt vumrde., 'ird niecht in
dieser Betriebpart gearbeitet, so strahlen die Leuchtdioden je
naclh den auftretenden Signalen mehr oder weniger hell.

Anhand des Beispielpregrarmes "ADDITION" (siehe Absehnitt 2.1.)
wollen wir die llandhabung des Zy:lusbelriebes kennenlermel.

Zunidchst werden die vier Befehle des Beispielprogrammes in den
RAM iiber die Hextastatur eingegeben (iIld).

‘In den Zinzelzyklusbetrieb gelangen wir, indew wir zunéchst die
zleishen Bedienvorginge wie beim Tinzelbefehlsbetrieb vornelhmen.

Dahe

STEP St

b 0 0 0 S5t 4ooa

I | I
Im Unterschied zur Jinzelbefeilsbetrieb wird vor dem iommando

"Ausfithrung™ ( ) die Verwahltaste

LICYCL betﬁtigt. Daraufiiin leuchtet zur Betdtigung die CYCL-
Leuchtdiode auf. Uber die Taste kann diese Vorwahl jeder-
zeit riickgingig gemacht werden.

Nach befinden wir uns schlieflich im Linzelzyklusbetrieb.-
Das T-Segmentdisplay verlischt und die Leuchtdioden des Bus-
analysators zeigen eindeutige Tegelverhédltnisse en.

Zur Erleichterung des Ablesens der Adrel- und Datenbusinhalte wird
durch die Beschriftung eine Glfederung in Vierergruppen (Tetraden)
vorgenormen (siehe Abschnitt 1.2.3.), so dcB unmittelbar die Hexa-
werte ablesbar sind.

Der Adrefbua enthialt wdhrend des ewsten Zyklus

Oe0000O0O0 00000000 = LOOOH
1A8 | ' I | Ag|

® /euchtend
0 rnicht leuchfend
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der Datenbus enthélt

e0e0 00 O® = AFH.
Von den Steuersignalen sind 1011, UTREQ, RD. und VAIT aktiv:

Somit handslt es sich bei diesem Zyklus um einen Befehlskode-
Ladezyklus (M1 ist aktiv!), der vom Speicher (IREQ ist aktiv!)
ein Befehlskedebyte (M1 ist aktiv) liest (RD ist aktiv). Die
Steuerleitung WAIT wird wie bereits erléutert zur Realisierung
des Zinzelzyklusbetrieves verwvendet,

Zur Ausfiihrung des jeweils
néichsten Zyklus ist die Taste [CYOL] zu betétigen. Zur Kontrolle
sind im folgenden die Buszusténde wihrend der einzelnen Zyklen
des Programmes "ADDITION" angegeben:

Zyklus/

Zylklustyp __AdreBbus Datenbus _Steuerbus (aktive Signale)

1/Befehlskode- 4000H AFH M, YREQ, TD, TATT
Ladezyklus

2/Befehlskode-Lade- 4001H c6H m, TR, KD, AT
zyklus

3/Speicherlesezyklus 4002H 05k IRLQ, RD, TAIT

4/Befahlslode-Lade- 4003H C6H 1, ™REQ, WD, TTAIT
zyklus

5/Speicherlesezyklus 4004H 02H MREQ, RD, TAIT

6/Befehlskede-Lade- 4CG5H 32H T, MREQ, RD, WAIT
zyklus — ——

7/Speicherlesezyklus 4006H 00H TREQ, RD, WAIT

8/Speioherlesezyklus 4007TH 41H IREQ, RD, VAT

9/Speicherachreib-  4100H OTH IREQ, VR, WAIT
zyklus

Im Prograima "ADDITION" sind Ein-, Zwel- und Dreibytebefehle mit
jeweils ein, zwei bzw. vier Zyklen enthalten.

Der .inzeluzyklusbetrieb ist vor allem dann vorteilhaft anwendbar,
wenn einzelne Befehlszyklen studiert und deren Virkung auf
Speicher und peripherie Llemente untersucht werden sollen.
Zwischen Dinzelbefehls- und Einzelzyklusbetrieb kann jederzeit
geweohselt werden. Der Ubergang vem Jinzelbefehlsbetrieb zum
Binzelzyklusbetrieb erfolgt nach , wenn vorher die Vor-
wahltaste gedriickt wurde.,
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Vom Einzelzyklusbetrieb gelangen wir umgekehrt zuriick in den
Einzelbefehlsbetrieb durch Betdtigen der Taste

MON

MON SE XXXXYY

Jetzt kdnnen wieder sémtliche Monitorkommandos aufgerufen
werden.

2.2.3. Start von Programmen und Priifpunkte im POLY-COMPUTER

Bel Mikrorechnertestsystemen k®nnen hsuptsidchlich zweil ver-
schiedene Typen der Priifpunktrealisierung unterschieden werden,
némlich Hard- und Softwarepriifpunkte. Priifpunkte mittels
Hardware werden durch spezielle Vergleichsschaltungen realisiert,
die ein in der Priifpunktlogik eingespeichertes Bitmuster mit

dem Busgeschehen sténdig vergleichen und bei Ubereinstimmung den
Lauf des Anwenderprogrammes unterbrechen. Derartige Priifpunkte
8ind auch fiir im ROM gespeicherte Programme einsetzbar und er-
lauben die Uberwachung beliebiger Signale (Adressen, Daten,
Steuersignale). Softwarepriifpunkte sind bei einem Echtzeittest
(@.h. Programm l#uft mit Rechnergeschwindigkeit ohne Intervention
des Monitors) nur auf Adressen anwendbar, d.h. Unterbrechung des
Anwenderprogrammes bei bestimmter Adresse. Realisiert werden sie
dadurch, daB der Inhalt der Priifpunkt-Speicheradresse mit einem
Spezialbefehl geladen wird und nach Realisierung des Priifpunktes
wieder mit dem urspriinglichen Inhalt aujgetauscht wird.

Neben der befehlsweisen bzw. zykluaﬁeiaen Abarbeitung von
Anwenderprogrammen ktnnen diese natiirlich auch ohne Eingriffe
des Monitors mit voller Rechnergeschwindigkeit susgefilhrt werden.
Der Start erfolgt mit Hilfe des Kommendos "Programmstart" mit
Taste [GO] . AnschlieBend kenn die Startadresse eingegeben werden.
Ohne diese Angsbe erfolgt der Programmstart ab der Adresse, die
im PC enthalten ist.



Ablauf:
GO oo
c|o|e|F
AdreBeingabe [8 [9 [A |B oo XXXX,
(kann entfallen) 2151617
o123

. |[EXEC

Nach dem ersten erscheint suf dem Display |5/
fir breskpoint input - Priifpunkteingebe. Auf der Hextastatur
kann jetzt eine Adresse eingegeben werden, die els Priifpunkt

- fungiert.

Unter einem Priifpunkt ist ein Bitmuster suf 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
Aktivitéten anhand der Register- und Speicherinhalte
kontrolliert werden.

Im POLY-COMPUTER kann als Priifpunkt ein Bitmuster des AdreB-
busses verwendet werden,

Pertsetzung des Bedienablaufes:

Priifpunkteingabe iber
Hextastatur

&l YYYY

-\l

N> |
Wi ||

O|l&+<I|Q

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

Eingabe von 0000 gel¥scht werden kann
EXEC L |

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

b XXXXYY
mit br - fiir break (Monitorunterbrechung)
xxxx - Adresse des néchsten Befehls
yy = Datenmuster des néchsten Befehles.

AnschlieBend sind sémtliche Monitorkommandos verfiigbar.

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

Beispiel:

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

4000H und setzen einen Priifpunkt auf Adresse 4003H.

Ablguf':

GO | Ga |
Start- 41 , [0 s THO1, IO | GO 4000 |
AdreBeingabe:

' EXEC [ &1 |
Priifpunkt- 4| ,lo| ., |o], |1 |6/ 9001 |
eingabe:

EXEC | Mb HOO3 CE |

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

Ablauf: REG o6 ]
AP | rGAF |

EXEC | rGAFO5 XX |

STEP [ GE ]

EXEC L_5£ 4Ooos 32 |

UEW.
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2.3. Die Programmverzwelgung

Zum AbschluB jedes Befehlszyklus wird der Befehlszéhler (pC)
mit der Adresse dee niicheten abzuarbeitenden Befehles geflllt.
Fir die bisher behandelten Befehle bedeutet das z.B.:

Einbytebefehl: XOR. A PC:=PC+1 ;3 PC wird um 1 erhbht
Zweibytebefehl: ADD A,5 PC:wPC+2 ; PC wird um 2 erhUht

Dreibytebefehl: LD (4000H),A PC:=PC+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 "Geradeasus®-Programme. Sollen beispielswelse
bestimmte Aktionen mehrfach in derselben Weise abgearbeitet werden,
(z.B. 20-fache Addition eines Wertes zur Realisierung einer Multi-
plikation mit der Zahl 20, d.h. Wert + Wert +...+ Wert = 20 x Wert)
‘ 56 mal

so ist es sehr speicherplatzaufwendig, diese Aktiomen entsprechend
oft im Programm sufzuschreiban.Ginstiger ist die Programmierung
einer Programmschleife, die allgemein folgendes Aussehen hats

Abbruchbedingung stellen | (lies: Zéhler er-
z.B. gibt sich sus An-
(zZ#hler: =Anfangswert) fangswert)

Aktion

(z.B. Addition
eines Wertes)

Abbruchbedingung aktualisieren
(z.B. Z#hler:=Zdhler-1

nein Abbruchbed erflillt?
(z.B. Zidhler=0. ?)

Jﬁ

J

Flir Konstruktionen dieser Art benttigen wir Befehle, die den
Befehlszihler gezielt auf einen bestimmten Wert einstellen und da-
mit Programmverzweigungen reslisieren. Wir unterscheiden dabei
zwischen Verzweigungen, die unabhiingig von bestimmten. CPU-Zu-
sténden stets susgefithrt werden (unbedingte Versweigung) und
solchen, die nur bei Eintreten einer bestimmten Bedingung reali-
giert, sonst sber ignoriert werden (bedingte Verzweigung).
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2.3.1. Die unbedingte Verzweigung -~

Programmverzweigungen werden beim Prozessor UBB0 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 soll der unbedingte absolute
Sprungbefehl betrachtet werden.

(qun-lzgingan)
Mnemonik: JMP nn (nn - it-Adresse)
Befehlskode:
bindr © 11000011
-‘—-“-——
-\ —e
hex C3
n
1]

Wirkung: Fiillen des Befehlsziéhlers mit dem Wert nn
und Verzweigen auf Adresse nn

Mit einem solchen JMP-Befehl wird daflr gesorgt, daB die
Programmausfiihrung auf einem anderen als auf dem nachfolgenden
Speicherplatz fortgesetzt werden kann.
Z2.B.t -

Speicher

Adr. Inhalt

= ——

010 ADD A
1

||

1
.-—-"I—'——-__,_____-H
1

'Eﬁia

S

ez wei

AR
-l
S

|

et
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Beispiel: Additionsschleife

Adresse |Befehlskode | Mnemonik Kommentar

4000 AF SCHLEIFE: XOR A L8sche A-Register A:=0

4001 Ccé6, 04 M1 ADD  .4H | Addiere 4 A:=A+4

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

Der Sprungbefehl wird im Beispiel so eingesetzt, das die Befehle -
ADD A,4H und JMP M1 alternierend (abwechselnd) endlos ausgefiihrt
werden. Aus einer solchen Programmachleife gelangt der Prozessor
nur durch exterme Signale heraus (z.B. mit RESET).

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

Eﬁgdginea Programmes" 0 [ED l
4 ||o 0 o | |GO HOOO |
I ]
EXEC L&/ |
EXEC [ ]

Jetzt befindet sich der Prozessor in der Programmschleife, so

daB keine Ausgaben zum Rechnerdisplsy vorgenommen werden kénnen.
Am Zustand des Busanalysators kann in diesem Beispiel abgeschédtzt
werden, in welchem Adre/bereich der Prozessor arbeitet. Es miissen
die Dioden fiir die AdreBleitungen A@, A1, A2 und A14 leuchten
(Adressen 4001 bis 4005).

2.3.2. Einige Flags der CPU U8B0

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

Beispielsweise kann die Addition zweier Zahlen dazu fiihren,

daB die BBits des Akkumulators nicht mehr zur Aufnahme des Er-
gebnisses ausreichen.
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bindkr hex gdez
Beispiel: 11001001 C9H 201
+_10000000 +_ BOH +_ 128
Ubertrag— Rrs):d 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

Bedingungs-Plip-Plop (Flag-engl.= Plagge, Kemnzeichen) ge-
speichert, das durch bestimmte Befehle auswertbar ist.

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

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

Ein weliteres wichtiges Flag ist das Null- oder Zero-Flag (Z).

Das Full- oder Zero-Plag gz; wird nach arithmetischen und

logischen Befehlen immer dann gesetzt (Z:=1), wenn das Ergebnis
der Operation den Wert Null ennimmt und ansonsten gelscht
(ZIIO)-

Beispiel; 10000000
+10000000

A-Register

Cit=1 = es tritt Ubertrag auf
Zi=1 - das Ergebnis im A-Register ist Null

Die restlichen Plags werden im Abschnitt 4.3. erléutert.

2.3.3. Die bedingte Versweigung

Bedingte Programmverzweigungen werden in Abhéngigkeit vom

Zustand der Plags susgefihrt.




o7 =

Der Prozessor UB80 besitzt dafiir eine Vielzahl bedingter Sprung-
befehle, die jeweils genau ein Flag auswerten. Je nach Zustand
dieser Flags wird anschlieBend der Sprung susgefilhrt (wenn

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

und der im Speicher nachfolgende Befehl ausgefiihrt.

Folgender Ablauf gilt allgemein fiir bedingte Befehle:

|

vorhergehender Befehl

—_——— —

r_- edingung erfﬂllt ,
| (z.B. Flag = 1 ?) ja |
|

o ]

nein Ausfiihrung des Befehles |
= e =S z,B. Sp zu best.Adresse|| -
| Bedingter Befeha

[ nachfolgender Befehl| [z.B. Befehl auf Sprungadresse
T Y 1

Im Befehlsmnemonik bedingte} Befehle ist durch‘Symbole ange-
geben, welche Bedingung zur Ausfilhrung des jeweiligen Befehls
erfiillt 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 Eins
zur Adresse nn)

Befehlskode:
binér 11001010
- ] —
- ]] —e
hex CA
n
n

Wirkung: Der PC wird folgendermaBen verdndert

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

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

Mnemonik JNZ nn (Jump on pot gero - Sprung,
wenn Ergebnis ungleich Null

bzw. Z-Flag gleich Null zur
Befehlskode: iR nn?
binir 11000010
-] e
-] —
hex c2
n
n

A

Wirkung: Der PC wird folgendermaBen verdéndert
(a) wenn Z=i: PC: =PC+1
(b) wenn Z=0: PC:=nn

Sprung bei C=1: (Auftreten eines Ubertrages)

Mnemonik: Jc nn gu-p on %ar - Sprung bei
‘Ubertrag (C=1) zur Adresse nn)

Befehlskode:

binkr 11 011 010

*—-n_—

—~— N —o

hex DA
n
n
Wirkung: Der PC wird folgendermaBen veréndert
(a) wenn C=1: PC:=nin
(b) wenn C=0: PC: =PC+1

Sprung bei C=0: (kein Ubertrag aufgetreten)

Mnemonilk: JNC nn (Jump on no garry-Sprung,
wenn kein Ubertrag ((=0) zur
Befehlskode: Adresse nn)
binér 11010010
- —
hex e
n

Wirkung: Der PC wird folgendermaBen verédndert
(a) wenn C=1g PC: =PC#1
(b) wenn C=0: PC: =nin
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Beispiel: Eine Programmschleife, die 250 mal durchlaufen
wird, soll programmiert werden!
LYsung: Ein 8Bit-Register kenn mex. 28256 Zustéinde an-
nehmen, reicht also als Zihlregister bis 250 aus.

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

Adresse |Befehls~ Mnemonik Kommentar

(hex) |kode (hex)

4000 | 3E LD A,PAH | PAH=250-Zihlgr&Be
4001 FA

4002 3D M1: DEC A AtmA-1

4003 c2 JRZ W Sprung, wenn A £ O
4004 02 zu Adresse M1

4005 40

4006 C3 M2: JMP M2 Sprung 2zu sich selbst
4007 06 (endlose Schleife)
4008 &0

Nachdem der zweite unddritte 8efenl 250 mal ausgeflihrt sind, ist

- der A-Registerinhalt gleich Null und der Sprung zur Adresse M1
wird nicht susgefilirt sondern zu M2 Ubergegangen. Dort wurde
eine'?angnchleifa' programmiert, aus der der Prozessor nur durch
externe Signale herausgelangt (z.B. RESET).

Nach der Abarbeitung auf dem POLY-COMPUTER mit den

Kommendos [GO] 4000, [EXEC] , [EXEC] kann mit Hilfe der
Taste | MON| die Endlosschleife unterbrochen werden.

= (OEH00XXX]

(fur Monitorunterbrechung)
Damit gelangen wir wieder in das Monitorprogramm und k¥mmen
uns davon Uberzeugen, daB der Inhalt des A-Registers tatslich-

lich Null ist ( AP).
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In diesem Kapitel werden folgende neue Monitorkommandos

eingesetzt:

(a) Kommando "Einzelzyklusbetrieb"
Unter Verwendung des Busanalysators kinnen die Wirkungen

einzelner Befehlszyklen studiert werden.

Ablsuf':

Eintritt in den
Einzelzyklusbetrieb:

Riickehr zum
Einzelschrittbetrieb:
(bzw.zu anderen
Monitorkommandos)

MCYCL

STEP

LED MCYCL

(Leuchtdiode)
Vorwahl Einzelzyklusbetrieb

St

(evtl.anschlieBend AdreBsignale)

EXEC

CYCL

MON

(b) Kommando "Programmstart"

Das Kommando erlaubt den Start eines Anwenderprogramme; ab

‘n-mal

einer bestimmten Speicheradresse.

—

|

Display verlischt
(Weiterarbeit mit

Busanalysator)

SEXXXXYY

Ablauf:
GO Lo e
C|DI|E |F
=ttt [ Gl] XX¥X
AdreBeingabe: 21516 [7
0|12 |3
EXEC bl
evtl. Priifpunkteingabe ilber |C (D |E |F
Hextastatur: 8 [9]a [B Bl XXXX
415 |6 |7
ol|1]2 |3

EXEC

Anzeige verlischt

AnschlieBend wird das Programm mit Rechnergeschwindigkeit

sbgerrbeitet.
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Der Priifpunkt ist durch Eingabe von 0000 l8schbar. Der Monitor
unterstiitzt genau einen Priifpunkt. Neben diesem einen Monitor-
prifpunkt kdnnen noch beliebige viele Anwenderprﬁfpunkte ein-
gegeben werden (siehe Bedienhandbuch)

Nach dem Studium des zweiten Kapitels sollten folgende Fragen
vom Leser beantwortet werden kdnnen:

1.
2.
3.

4.
be

6.

T

8.

9.
10.

Wieviele Bytes kann ein U880-Befehl umfassen?

Welche Informationen enthalten die Befehlsbytes?

Waes wird unter einem Maschinenzyklus verstanden? Worin
unterscheiden sich Befehls- und Maschinenzyklus?

Was ist ein Steuerbus?

Welche Vorginge werden durch die Steuersignale

M7, MREQ, TORQ, RD und WR jeweils gekennzeichnet?

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

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

Was verstehen wir unter bedingter und unbedingter Programm-
verzweligung?

Welche Aufgaben erfiillen Plags?

Welchen Zustand nehmen die Flags C und Z nsch Ausfihrung

der Addition 200 + 100 an?
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3. Grundséitze fiir die Gestaltung von Programmen

Plir die LYsung einer Aufgabe mit Hilfe eines Programmes
existiert eine Vielzahl von Mglichkeiten. Der Programmierer
wird bemitht sein, flir seine konkrete Situation (Speicherumfang,
geforderte Verarbeitungszeit, Programmierhilfsmittel) ein
m8glichst optimales Ergebnis anzubieten. Wihrend fiir den Program-
mierer A z.B. die Minimierung des Programmes (kleinstmtglicher
Speicherbedarf) im Vordergrund steht, gieht Programmierer B
nach einer zeitoptimalen Variante, wihrend gschlieBlich flr
Programmierer C diese beiden Kriterien nur beil#ufig interes-
sieren und ihm an einer guten Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit
besonders gelegen ist. Diese drei Gesichtespunkte sind in den
seltesten Pillen vollstindig vereinbar, so daB Je nach Gewicht
der EinfluBfaktoren Kompromifl¥sungen gefunden werden milssen.
Allerdings nehmen der Integrationsgrad der Schaltkreise und auch
die Verarbeitungsgeschwindigkeiten von Mikroprozessoren und
Speichern laufend zu und damit die Kosten je sit ab, so daB zu-
nehmend mehr Wert suf iibersichtliche und gut strukturierte
Programme auch zu Lasten von Unfang und damit Verarbeitungege-
schwindigkeit gelegt wird.

Kenngrtfen fiir die Qualitét von Software sind vor allem:

- Erfiilllung der gestellten Zielstellung (logisch fehlerfrei)

- gute Wartbarkeit (libersichtlich, modular, gut dokumentiert,
leicht &nderbar und ergénzbar, d.h. eindeutige Software-
schnittstellen)

- einfache, eindeutige Bedienbarkeit (falls notwendig)

- Portabilitét (MBglichkeit der Abarbeitung auch suf anderen als
dem Zielrechner).

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

Es ist beispielsweise offensichtlich, daB ein Ubersichtlich
gestaltetes Programm weniger fehleranfillig vor allem beil
Programménderungen ist, als ein durch "Tricks" schwer durch-
scheubares. Nicht selten werden in solchen Fillen durch Programm=
korrekturen mehr Fehler erzeugt als beseitigt. Demit erhthen
sich Entwicklungszeit 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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3.1. Elemente zur Programmstrukturierung

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

der Folge,
dem Zyklus

.und der Auswahl.

Die Verwendung ausschlieBlich dieser Strukturen gewdhrleistet
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 Folge wollen wir die Aneinanderreihung
von Befehlen bzw. Anweisungen verstehen.

Eine Folge wollen wir grafisch folgendermaBen derstellen:

S —

I
|
| Anweisung 2
!
I
I

L._.._._*._..__.I

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

3.1.2. Der Zyklus

Das Strukturelement Zyklus beinhaltet die wiederholte Aus-
fihrung einer bestimmten Menge von Befehlen solange eine
bestimmte Bedingung erflillt ist bzw. bis ein bestimmter
Zustand eintritt.

Dementsprechend gibt es zwei Typen von Zyklen, die folgender-
maBen veranschaulicht werden kinnen:



Die Programmschleife aus Abschnitt 2.3.3. entspricht der
Version (b).

3.1.3. Die Auswahl

Des Strukturelement Auswahl gestattet die Ausfiihrung
einer Menge von Befehlen oder Anweisungen sus n mglichen
Mengen in Abhéingigkeit vom Zustand einer Variablen.

Symbolisch ist die Auswahl folgendermaBen darstellbar:

(j Zustand der Variasblen _j) |
=8 =b =g

T | |

Anweisungsr Anwelsungs- Anwelsungs- |

|

enge 1 menge 2 , menge n
menge l ng <

Beispielsweise sollen verschiedene Programme sufgerufen werden,
wenn das Ergebnis einer Operation griBer, gleich oder kleinmer
10 ist. Dann sdhe die Auswahlstruktur so aus:

Register A
<10 =10 210

l l

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

Der Programmablaufplan (PAP) ist die grafische Darstellung der
Logik eines Programmes.

Programmablaufpléne sind ein Hilfesmittel beli der Programmer-

stellung, ein Zwischenschritt zur grafischen Pormulierung des

Programmablaufes auf einem abstrakteren und damit "liberschau-

bareren" Nivesu als das Programm mit seinen Prozessorbefehlen

- selbst. Der Programmablaufplan sollte folgende Anforderungen er-

fiillen:

(1) Darstellung der Reihenfolge der wesentlichen Programmaktivi-
tdten,

(2) Darstellung der Zusammenhénge zwischen verschiedenen Programm-
teilen (Programmhierarchie),

(3) Darstellung soll unabhéngig vom Typ des Rechners sein,
auf dem das Programm spdter laufen soll,

(4) Verwendete Unterprogramme miissen erkennbar und susreichend
beschrieben sein,

(5) Nemen, Marken, evtl. Adressen usw. sollten so vergeben werden,
daB eine Bezugnahme zur Programmliste mdglich ist,

(6) DerPAPmupeindeutige Aussagen enthalten, um fiir einen
"Schreibtischtest" brauchbar zu sein,

(7) Je nach Problemstellung kdmnnen grobe und feinere PAPs
erforderlich sein.

Auf die Frage: Wie sollte man einen Programmasblsufplan gestalten?
werden wir in den nédchsten belden Abschnitten weiter eingehen.
Jetzt soll uns zundéchst nur der Formalismus, d.h. die grafischen
Elemente und ihre Kombinstion interessieren.

Bild Bezeichnung Bedeutung
: Anweisung, Eine oder mehrere Operationen wie
Operation z.B. Addieren, Transport (je mnach

Abstrektionsnivesu)

zwei Ausgénge)

Eingabe/Aus- Sinnbild fiir beliebige E/A-Ope-

Verzweigung Variation des Programmablesufes in
Abhéngigkeit einer oder mehrerer
Bedingungen (ein Eingang, mindestens
‘;:::;7 gabe rationen
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C) Grenzstelle Anfang, Ende oder Zwischenstopps
von Programmen
Verbindungs- Sinnbilder dieser Art mit gleichem
stelle Inhalt (z.B. Nummer) stellen

identische Programmstellen dar

Unterprogramm An dieser Stelle ist ein bereits
bekanntes Programm einzufiigen

Richtungspfeil Gibt Ablaufrightung an
(normalerweise von oben nach unten
und von links nach rechts)
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Beispiel; Wir wollen einen "Programmablaufplan" flr
den Vorgang 'Sohl&fen?aufstallem

START

wecker steller

l

ins Belf gehen

Sschilafen

8lick zur Uhr
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Dieser Ablaufplan bedarf keiner eingehenden ErlHuterung. In
dieser Form lassen sich Abléufe beliebiger Art (wie demomstriert
nicht nur von Rechnerprogrammen!) derstellen. Am Beispiel
"Schlafen™ ist deutlich die Problematik beim Aufstellen der-
artiger Ablaufpléine bereits zu erkennen. Der Verfasser mu8 ein
bestimmtes Abstraktionsniveau wihlen, sollte die Vorgiéinge nicht
unzuléseig vergrtbern und darf andererseits keine flr die umszu-
setzende Aufgabenstellung wesentlichen Einfliisse suBer acht
lassen. )

Es ist iiblich, fiir komplexere Aktionen feiner gegliederte
Teil-PAPs aufzustellen. Beispielsweise knnte ein solcher flir

die Aktion "Wecker stellen" folgendermasBen aussehen:

Wecker in die Hand nehmen

I
Uhrwerk sufziehen

[
Weckzelt einstellen
[

Weckwerk aufziehen

Uberpriifen, ob Uhrwerk ticlkt

I

Wecker ablegen

O

Nicht unerwdhnt soll bleiben, daB der Programmablaufplan
lediglich eines aus einer Reihe von Entwurfhilfesmittelnflr die
Programmierung darstellt. Daneben existieren Struktogramme, aus-
gewdhlte sprachliche Konstruktionen u.a. Sie besitzen gegenliber
PAPs Vpr- und Nachteile, die genannten Methoden sind aber im
wegsentlichen gleichberechtigt. Der Leser kann sich in der ein-
schlégigen Literatur damit tiefgriindiger 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-
zigmungen verstehen wollen, bedeutet Algorithmieryng des Umsetzen
der geforderten Modulfunktionen durch geeignete Verfashren und
rechentechnische Methoden.Von der Sorgfalt, mit der dieser erste
Schritt des Programmentwurfes susgefiihrt wird, héngt der Erfolg
des zweiten und der folgenden Testphase ab.

Filr 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
hé@ufig beanspruchtes Beispiel: Die Steuerung eines Aufzuges mit-
tels Mikrorechner.

0. Abstraktionsebene: START

|sufzugsteuerung| |

1..Abstraktionsebene: Ein Aufzug hat zwei Hsuptbetriebszu-
stéinde némlich "Halten" und "Fahren", die stédndig einander

abwechseln.
| 14
Halten| | Fahren

| N ol
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2. Abstraktionsnivesu: Der Zustend "Halten" muB ebenso wie
der Zustand "Fahren" untergliedert werden:

_-_J‘
"Halten": Anzeige der Efage

"Fahren™: -

Ié?hrcn zur nachsten

1

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

"Halten": Lépzeige der Etage]

@
Abfrage der Eingabetastatur

Fahrtparameter
eingegebep

Wenn wir noch das Setzen von Anfungswertparametern

(Initialisierung) erginzen, nimmt unsere Aufzugsprogramm-
struktur nun folgendes Gesamtbild an:
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START

kﬁﬁhﬁbﬂvm#g;

e, S i e kel

HALTEN _I

L e i o iy it e o it e i

Ep—— ey
|
l
|
|

FAHREN
—_———t—— =

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

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

Kleinere funktionelle Strukturen mit mehreren Befehlen inmnerhalb
eines Moduls (z.B. Anzeige der Etage"” im obigen Beiwpiel) werden

als Prozeduren begzeichnet.
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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 erlsaubt
(oder innerhalb einer Struktur)

b) Riickwédrts darf nur zur Realisierung von Zyklen gesprungen
werden, sonst nur vorwdrts

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

z.B. NAME 1: UsSw.
\ . NAME 2:

d) Die Struktur sowie deren Anweisungen werden kommentiert.

Beispiel: Wir widhlen den Modul "HALTEN" aus dem Aufzugs-
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 Forderungen a) und b) ebenfalls suf diesem Nivesu er-
fiillt werden. Es wird grundsédtzlich nur sn den Anfang von
Strukturen verzweigt, Riickwértsspriinge werden nur zur Reali-
sierung von Abfragezyklen verwendet. Piir die Ubergabe der
Fahrparameter miissen vor der Kodierung Vereinbarungen getroffen
werden (siehe Kapitel 5).

3.3. Zusammenfassung

Strukturierte Programmierung ist ein zwingendes Erfordernis bei
der effektiven Programmgestaltung. Mit zunehmender Komplexitit
der Aufgabenstellung gewinnt sie an Bedeutung. Auch fiir 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 entscheidend zunehmen. Die hier dargelegten Grundsétze
k¥nnen nur bescheidene Ansétze einer sich stiirmisch entwickelnde;

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

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

das Flagregister (Carry- und Zero-Flag) kennen. Dariiber hinsuse
besitzt die CPU weltere Universal- und Spezialregister.

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

Hauptregistersatz Alternativregistersatsz
*
Akkumulator] Flags Akkumulstor Flags
A F A' ) A
B g B o* Universsal-
D E D' E' register
N B T S T " Ak oo A A H' L'
8Bits 8Bits
Unterbrechungsvektor Speicharrefredh\
1 R
Indexregister IX
Indexregister IY LSpclial-
register
Stapelzeiger SP
Programmzihler PC :
16Bits

Bild 4.1. CPU 880-Registerkonfiguration

4.2. Der Hauptregistersatz
4.2.1. Uberblick

Der Hauptregistersatz besteht aus 8 BBiteRegistern: A, F, B, C, D,
E, H, L. Wéhrend A und P (Akkumulator- und Plag-Register)
spezielle Aufgaben zu erflillen haben, dienen die Register B, C,
D, E, H und L als universelle Zwischenspeicherplétze fiir Z&hl-
variablen, Zwischenergebnisse, AdreBzeiger usw.

Register A (Akkumulator): Rechenregister; enthélt bei arithmeti-
schen und logischen Befehlen einen Operanden sowie nach Aus-
filhrung das Ergebnis.
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Register F (Flag-Register): Enthélt Bedingungs~-Flip-Flops, die
(siehe Abschnitt 2.3.2.) im Ergebnis arithmetischer und logischer
Befehle gesetzt oder riickgesetzt werden und durch Programme aus-
wertbar esind.

Aufbau: (Uberblick, genaue Beschreibung der Flags erfolgt in den
entsprechenden Abaschnitten)

S|Z|X|H|X|P/VN|N|C

Bedeutung:
St ;orzgichfn (Signum-)-Flag (gesetzt, wenn Ergebnis in
it
Z: gu%12§Zero-)Flag (gesetzt, wenn Ergebnis =0; Abschnitt

X: ohne Bedeutung

H: Halbiibertrags-Flag (gesetzt, wenn Ubertrag von Bit 3
nach Bit 4 erfolgt)

P/V: Paritdts- oder Uberlasuf-Flag (Flag mit zwei Bedeutungen:

bei logischen Operationen: Paritétsflag; gesetzt,
wenn Anzshl der Einsen im
Ergebnis gerade

bei arithmetischen Operationen: Uherlauf—?laﬁn ge=
setzt, wenn de
von Bit 7

N: Additions-/Subtraktionsflag (gesetzt, wenn vorhergehende
Opegatiun eine Subtraktion
war

C: Ubertrags (Carry)-Flag (gesetzt, wenn Ubertrag von Bit 7
auftritt - Abschnitt 2.3.2.)

Register B, C, D, E, H, L (Universalregister): Enthalten Operanden
flir verschiedene Aufgaben; Bezeichnung
ist willkiirlich.

Die Register B und C, D und E sowie H und L k8nnen fiir bestimmte

Anwendungen jeweils als Registerpasre BC, DE und HL verwendet

werden. Sie sind dann 16 Bits lang

z«.B. I__g L’i C
15 8 0

und sind damit in der Lage, 16 Bit-Adressen o.#d. aufzunehmen.
Spezielle Befehle der CPU UB80 unterstiitzen diese 16 Bit-Anwen-
dungen.

(Aus diesem Grunde zeigt das Monitorkommsndo |REG auch stets
beide Register eines Psares gleichzeitig an!)
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4.2.2. Der Ladebefehl

Der Ladebefehl (Transportbefehl) besitzt eine zentrale Bedeutung
im Befehlssatz der CPU UB80. Tatséchlich hendelt es sich um eine
groBe Gruppe von Ladebefehlen, die aber alle eine Aufgabe er-

flllen: Transport von Daten von einer Quelle zu e;nem Ziel.
Im Kapitel 1 lernten wir die Befehle

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

kennen, die ebenfalls der groBen Gruppe der Ladebefehle an-
gehtren.

Der Doteniransped 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: Guelle

(hex) i A B C D E H L n
A TF |78 |79 |7A |7TB |7C | 7D | 3E
B 47 |40 (41 |42 |43 |44 |45 |06
C 4P |48 |49 |4A |4B |4AC (4D | OE
D 57 |50 |51 |52 |53 |54 |55 | 16
E 5F |58 |59 |5A |SB |5C |5D | 1E
H 6T |60 |61 |62 |63 |64 |65 |26
L 6F |68 |69 |[6A |6B |6C | 6D |2E

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

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

Kode emonik
- TH R —

zu verwenden.
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4.2.3, Ein Multiplikastionsprogramm

Wir besitzen jetzt die Voraussetzungen, ein einfaches Multi-
plikationsprogramm fiir natiirliche Zahlen bis zu einer Crife

des Ergebnisses von 255 (gr8Bte mit B8 Bits darstellbare Zahl)

zu schreiben. Lediglich drei bereits bekamnte Befehle miissen
wir dazu noch verallgemeinern, nimlich 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|H| L] n|

(hex) AlSTIBO |e1 [82 |83 |84 |85 |cCé |

Wirkung: Addition der Registerinhaslte A und r, Ergebnis
steht in A, r wird nicht veréindert:
Flags C, 2, V, S, N, H werden entsprechend dem
ﬁrgobnia beeinfluBt

Mnemonik: DEC r " (r-Registerinhslt)
B?g::}akodez r I A | B | c | D | E I H | L|

\DEC r |JD |-05 |on |15 |1n |25 |2n|
Wirkung: Registerinhalt wird um eins verringert

( rrmr-1)
Flages Z, V, S, N,und H werden entsprechend dem
Ergebnis beeinfluBt

Mnemonik: INC r (r-Registerinhalt)

ayreatet - shatl al-of ol nlu] ni
INC rlsc|m|oc|14|1c|za|2c|

Wirkung: Registerinhalt wird um eins erhtht
( ri=r+1)

Flags 2,V,S,N und H werden entsprechend dem
Ergebnis beeinfluft




o

Die Multiplikation zweier natlirlicher Zashlen k¥nnen wir aus-
flilhren, indem wir einen Operanden so oft 2zu sich selbst addieren,
wie es der zweite Operand angibt.

Beispiel: 5xTs= 7+7+7+7+7,-_22_
5x

Mit Papier und Bleistift wurde zwar keum einer in dieser Art
eine Multiplikationsaufgabe l¥sen, aber unser Rechner ist
auBerordentlich-schnell und zyklische Wiederholungen einer
Operation lassen sich sehr einfach programmieren.

Wir wollen folgean Vereinbarungen treffen:

Der Multiplikand soll sich auf dem Speicherplatz 4100H,
der Multiplikator suf dem Speicherplatz 4101H und das
Produkt schlieBlich suf Platz 4102H befinden.

Der PAP k¥nnte folgendermaBen aussehen:

Hole Multiplikand und

Multiplikator in die CPU

(z.B. Register Bund C)
-

Ldsche A-Regiatar

n

Addiere A:-: +C

Vermindere 8 um eins
8:=8~1

:

Speichere Produkt ab

( sroee )
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Progremm: Bindre Multiplikation

Adresse Befehlsknde Mnemonik Kommentar

(hex) (hex) .

4000 3A, 00, 41 MULT: LD A,(4100) | ;Hole Multiplikand

4003 47 LD B,A ;B: Alultiplikand

4004 34, 01, 41 LD A,(4101) | ;Hole Multiplikator

4007 4F LD C,A ;C:aMultiplikator

4008 AF XOR A ; lYsche A-Register

4009 04 INC B ;Teste B auf O

400A 05 DEC B

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

400E 81 ADD C sA: =A+C

400F 05 DEC B ;B: =B=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
Fehlbedienung)

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

( )
(z.B. 4100H: =2, 4101H: =3)
AnschlieBend wird im Einzelbefehlsbetrieb ( ) das Programm
susgefiihrt.
it STEP ’ 4 ’ 0 ’ 0 ’ 0
EXEC 540034

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

REG

AP

EXEC

STEP

EXEC

rCAFO2X X

SE4Y0043A
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Nach Ausfilhrung des zweiten Befehles mu8 B den Multiplikanden

enthalten:
REG BC EXEC
STEP EXEC STEP EXEC

Jetzt enthdlt C den Multiplikator:

REG

[ec |

Weiter im Programm:

STEP

EXEC

EXEC

EXEC

EXEC

EXEC

EXEC

(kein Sprung, dennB40)

A enthdlt jetzt die erste Zwischensumme 03:

REG

L_AF |

STEP

EXEC

EXEC

B ist jetzt um eins verringert:

REG

[z

EXEC

STEP

EXEC

Wir Uberpriifen das Z-Flag, ob es gesetzt ist

(Sprung)

(d.h. ob Ergebnis des DEC B-Befehls=0)

REG

[ ]

EXEC

rCbCO2XX

SEHOOBAF

rGeCO203

SE4HOOSO04

SEHOOROS

SEHOOLCAH

SEYHOOER |

S5EYOOFOS

rGARAFO3XX

GEY0 10CS)

rLGbCO 103

S E4O0BLA

r GAFO3XX

Der Gesemtzustand des Flagregisters ist fiir den Autoren nicht
vorhersehbar. Wenn wir aber die beiden Hexzshlen xx als Biniirzahl
darstellen, dann muB entsprechend der Konfiguration des

Flag-Registers
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s|z|X|H|X|P/NVN|N]|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 elso diesmal noch nicht susgefiihrt (J2 ENDR).

STEP EXEC SEH00EB |

EXEC (A enthdlt jetzt bereits SEHOOFOS
das Endergebnis ©6)

EXEC (Sprung) SN0 10C3
- | ExEC ' SEYHOOLCA

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

EXEC (Sprung ans Ende) 540 1332

EXEC| (Endlosschleife) Se40 IBC3

Das Multiplikationsergebnis befindet sich jetzt suf dem Speicher-
platz 4102H: :

MEM 4 1 0 2
EXEC | | nn4y 10206

Das Programm kann mit anderen Faktoren in der gleichen Weise
wiederholt werden oder aber mit dem Kommando

GO 4 0 0 0 EXEC| gestartet

werden.

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

MEM 4“4 1 0 2 EXEC

kann das Ergebnis iiberprift werden.
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4.3. Der Altermativregistersatz

Der Alternativregistersatz (oder such zweiter Registersatz

genannt) ist identisch zum Hsuptregistersatz (oder ersten Register-

satz) aufgebaut, d.h. er enthidlt ebenfalls 8 8Bit-Register, die

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

gleichen Verwendungszweck wie die entsprechenden Register des

Hauptregistersatzes haben. Der zweite Registersatz wird vor allem

angewendet fiir

a) schnelle Umschaltung zwischen zwei Programmen, die wechsel-
weise abgearbeitet werden (vor allem bei Unterbrechungsbe-
handlungen, esiehe Kapitel B8)

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

Die Register des Alternativregistersatzes sind ilber dieselben
Befehle wie die Register des Hauptregistersatzes zugreifbar. Die
Umschaltung erfolgt iliber die Spezialsustauschbefehle EXX und
EXAF

Mnemonik: EXX (exchange-Austausch)

|
|
Befehlskode: |
bin&r 11011001
hex D9

——

Wirkung: Die Universalregister des Hauptregistersatzes
B, C, D, E, H, L werden gegen die Universalregister
des Alternativregistersatzes B, C, D, E, H, 1' aus-

getauscht.
Mnemonik: EXAF (exchange- AF <—= AF'
Austausch Registerpzasar AF)
Befehlskode:
binir 00001000 '
hex 08 {

Wirkung: Die Register A und F des Hauptregistersatzes werden
mit den Registerm A' und F' des Alternativregister-

satzes ausgetauscht.

L
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Nach dem Riicksetzen |RESET| der CPU U880 wird prinzipiell mit
den Registern des Hauptregistersatzes gearbeitet. Nach den
Befehlen

EXX
EXAF

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

EXX
EXAF.

Die Befehle EXX und EXAF sind natiirlich such einzeln snwendbar.
Die Register des Alternativregistersatzes sind ebenfalls mit
dem Kommando | REG | des Monitors #énderbar.

Im allgemeinen webrden die Alternativregister wenig verwendet.

4.4. Die Spezialregister

Die sechs Spezialregister der CPU UBBO sind Uberwiegend zur
Organisation des Programmablaufes eingesetzt. Die Beschreibung
der Funktionen des 'Programmséhlers (PC) erfolgte bereits im
Abschnitt 1.4.4., die Register I und R werden in den Kapiteln 7
bzw. 8 erliutert.

4.4.7. Die Indexregister IX und IY

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

Das Prinzip veranschaulicht Bild 4.2.

l—h-__‘—-—-—-——._...._________

[(Cdexregter |——» — Anfangsodre sse
Iamrhnwqud{

Tabelle

Speicher +

—\-—'—__“—._.______,.—-.‘
Bild 4.2. Indexierte Adressierung
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Im Indexregister ist die Basisadresse eines interessierenden
Speicherfeldes enthalten (erste Adresse). Durch Addition eines
Verschiebewertes gelangt man denn suf einfache Art und Weise

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

Drei der wichtigsten Befehlstypen fiir Indexregister sollen
kurz vorgestellt werden.

Mnemontk: LD IX,nn LD IY,nn (nn-16-Bit-Wert)
Befehlskode:
(hex) DD FD (2 Bytes Befehls~
21 21 kode! ——m=
n n 2 M1-Zyklen!)
n n

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

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

r A B C D i H
XX E 4E 5 E

d = -128 bis +127 (Zweierkomplementdarstellung)
(siehe Kapitel 9)
Wirkung: Der Inhalt des Speicherplatzes, cdessen 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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Mnemonik: " LD (IX+d),r LD (IY+d),r (;;Univeraalreghﬂnr
er A,
Befehlskodes DD FD d-Verschiebung)
(hex) c:]:x ::x

rjalB|lc|Dp|E]|H]|L]
Ixx I?? [70 [71 172 [73 74 175 |
d = =128 bis +127 (Zweierkomplementdarstellung.
siehe Kapitel 9)

Wirkung: Der Inhalt von Register r wird suf den Speicher-
platz transportiert, dessen Adresse sich sus der
Summe des Indexregisterwertes und der Verschiehung d
2rgibt. Keine Flag-Beeinflussung.

Beispiel: Die Inhalte der Speicherplétze 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:=4100H
4004 pD, 7E, 00 | LD A, (IX+0) A: =(4100H)
4007 DD, 46, 01 LD B, (IX+1) B: =(4101H)
4004 DD, 4E,02 LD C, (IX+2) Cs =(4102H)
400D DD, 56, 03 LD D, (IX+3) D: =(4103H)

Bemerkung: Sémtliche Befehle, die Indexregister verwenden,
besitzen sls erstes Befehlskodebyte DIH (bei IX)
bzw. PDH (bei IY).
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4.4.2. Der Stapelzeiger (SP)

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

Plir die Programmorganisation ist es héufig sehr sipnvoll, wenn
neben den relativ wenigen Registerplédtzen in der CPU noch ein
externer (auBerhalb der CPU befindlicher) Speicherbereich
existiert, um dessen Organisation und Adressierung sich der
Programmierer nur wenig bemilhen muB und auf dem all das sbgelegt
werden kann, was im Augenblick den dringend ben8tigten und
knappen Registerplatz der CPU belastet und erst spliter wieder
benttigt wird (z.B. Programmadressen, alte Registerinhalte, zu
libergebhende Programmparameter). Plir diese Zwecke wurden Stapel-
speicherorganisationen geschaffen (Speicher dieser Art werden
such sls Kellerspeicher oder Stack bezeichnet), die den Program-
mierer unterstiitzen.

Eine solche Form des Stapelspeichers, die such bei der CPU U8B0
Anwendung fand, ist die des LIPO (engl. flir: last in, first out).
Damit soll etwas i{iber die Reihenfolge des Zugriffs suf einen
solchen Stapelspeicher ausgesagt werden,némlich:

Die zuletzt eingeschriebenen Daten kinnen als erste wiedex
entnommen werden.

Bild 4.3. veranschaulicht das Prinzip, das mit dem eines
Vorratskellers vergleichbar ist.

Eingabereihenfolge: Ausgabereihenfolge:
a; b; ¢ ' [ > o: b; a

Stapelzeiger
(fFiillstandsanzeiger)

-

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

miissen die spdter eingelagerten Gegenstiénde (Daten) entnommen
werden.

Bei Mikrorechnern mit der CPU U8B0 ist dieser Stapelspeicher
irgendwo im RAM anzuordnen und zwar m8glichst auf sehr hohen
Adressen, da der Stapel ja"riickwdrts" wdchst, d.h. mit zu-
nehmender Filillung Speicher mit niedrigeren Adressen belegt. Die
Festlegung des Stapelbereiches geschieht durch Laden des Stapel-
zeigers mit der beabsichtigten hbchsten Adresse des-Stapel-
speichers (Bild 4.4.)

—

RAM

steigende
Adressen

Iachatumsrichtun‘g 7/{7 //

Stapel Stape speicher—
Staeelzeiger] bereich/

Wi

Bild 4.4. Anfangszuweisung Stapelzeiger

Wir ktnhen festhalten:

Der Stapelspeicher (Stack) ist ein Bereich im RAM (Schreib-
Lese-Speicher) des Mikrorechners, dessen Verwaltung durch die
CPU unterstiitzt wird. Das Register SP (Stapelzeiger) wird
anfangs mit der hSchsten Adresse des Stapelbereiches geladen
und zeigt widhrend der Nutzung stets auf die letzte belegte
Adresse des S&apelspeichers.

Der Stapelspeicher hat keine feste GriBe, sondern wichst
(riickwéirts) und schrumpft widhrend der Benutzung (dynamischer
Speicherbereich).

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

Mafnahme nicht unbedingt erforderlich, da das
Monitorprogramm bereits den Stapelzeiger optimal
lédt. Soll danach der Stapelzeiger verkndert werden,
so sollte dies nicht auf Adressenoberhslb 43A0H
erfolgen, da sonst eventuell Monitorarbeitszellen
zerstdrt werden,

Die nun folgenden Befehle werden zur Verwendung des Stapel-

speichers benbtigt.
Mnemonik: LD é&d, nn (dé - Registerpaar
‘nn - 16 Bit-Wert
Befehlskode: z.B. Adresse)
bindr 00440001
i e BC | bE | HL | sP |
e ddffoo [ 01| 10] 11 |
hex BC| DE | HL | SP
01| 11|21 |31 R
n
n
Wirkung: Lade Registerpaar BC, DE, HL bzw. Spezialregister SP

mit dem Wert nn.
Plegs werden nicht beeinfluBt

Mnemonik: PUSH qq (qq - Registerpaar)
Befehlskode:
bindér 11qq0101 BC I DE ' HL I AP |
aq 00|(01| 10 | 11 |
hex AF | BC DE | HL
‘P5 |1 C5 | D5 | ES
Wirkung: Der Inhalt des Registerpaares qq wird im Stapel-

speicher abgelegt, das Registerpaar selbst bleibt

unverdandert.

niederwertiges Register —e auf Adresse (SP-2)

(C, E, L bzw. F)

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

(B, D, H bzw. A)

AnschlieBend wird Stapelzeiger um 2 verringert
SP: aSP-2
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Beispiel: PUSH BC
CPU l AAK
A oI SPalt - m P
8 5Pt - - @))
oL alt
Mnemoniks: POP qq (qq - Registerpaar)
Befehlskode:
bindr 11qq0001 BC DE | HL AF
qqjlo0 | 01 10 1 )
hex AF | BC | DE| HL
F1 C1 D1 E1
Wirkung: Das Registerpear qq wird mit den zwei zuletzt im
Stapelspeicher abgelegten Datenbytes geladen.
niederwertiges Register :== Inhalt von Adresse SP
(c, E, L, P?
htherwertiges Register (== Inhalt von Adresse SP+1
(Bl D| Hl A!)
AnschlieBend wird der Stapelzeiger um 2 erhdht
SP:=SP+2
Beigpiel: POP BC
“CPU l RAM
-t m @ SPall = SP all
IC @ sPalt+1 - @)
SP neu
ly——

Programmbeispiel: Stapelapeieher
Die Inhalte der Registerpaare BC und DE sollen mit Hilfe

des Stapelspeichers asusgetauscht werden.




Anstelle eines PAP wollen wir uns den .blauf im Stapelspeicher

verdeutlichen:

(DAbspeichern DE suf Stack] RAM |G Fillen DE sus Stacs
@Abspeichem BC auf Stack @Fiﬁllen BC asus Stack

=iEs
I |
-+
§ t:lmp:u o
By
&)
s

@

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 ; Fiillen DE

4006 C1 POP BC ; Flillen BC

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

Das Programm k¥nnen wir dann im Einzelbefehls- ( ) und im
Einzelzyklusbetrieb ( ) abarbeiten und die oben gezeigten
Vorgénge beobachten.

Wir flillen beispielsweise das Registerpaar BC mit 1122H:

REG | Be EXEC rGbBLC X XXX
1 1 EXEC robLC | IXX
2 2 EXEC rGdE X XXX

und auf die gleiche Weise das Registerpsar DE mit 3344H.
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Anschliefiénd fihren wir das Programm aus:

STHP 4 || o 0 o | |Exec 5400345

EXEC : SEYO004CS

Auf den Stack-Plédtzen 42FE und 42FF befinden sich jetzt
die Daten sus dem Registerpaar BC

MEM s 2] |P]| |&| |exec|] [DONY2FE22
EXEC MN42FF | |
STEP| |EXEC SEHO005M |
EXEC SEYO0GC |
EXEC 5E4007XX

Der Registertaudch ist vollzogen:

Re | [ po |[Exec | ~GbL 33494
BC enthiilt jetzt 3344H

EXEC rhbL I,

EXEC | rGdE | 122

und DE enthélt 1122H.

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

Das volle Verstédndnis der Arbeitsweise des Stapelspeichers
und des Stapelzeigers ist Vorsussetzung fiir daos nichste
Kapitel und sollte deshalb nochmals iberpriitt werden.

Nach dem Studium des vierten Kapitels sollte der Leser suf
folgende Fragen antworten k®nnen:

1) Welche Registerkonfiguration weist die CPU USB0 auf?
2) Wie erfolgt der Zugriff zum Alternativregistersatz ?
3) Welche Flags enthélt das Flag-Register und was zeigen sie anf

4) Welches Datenmuster ist im Flagregister nach der Additiom
der beiden Bin#rzahlen 11001100+11110000 enthalten?

5) Wie sieht ein einfaches Divisionsprogramm fiir Bin#rzahlen
aus, wenn man eine Teilbarkeit des Dividenden durch den
-Divisor ohne Rest vorsussetzt und die Division suf eine
Addition zuriickfilhrt?

Stellen Sie den P\P auf, %odieren Sie das Programm und

testen Sie esg!
6) Welche Spezialregister cnthédlt die CPU U8807?
7) Was ist indexierte idressierung?
8) Was ist ein Stapelzeiger?
9) Erléutern Sie die Arbeitsweise eines LIPO-Stapelspeichers!
10) Realisieren Sie ein Programm, das mit Hilfe des Stapel-
speichers die Daten der Registerpasre BC, DE uné HL
zyklisch vertauscht BC3 =HIL,

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

Héufig werden bestimmte Befehlsfolgen mehrfach und an ver-
schiedenen Stellen in einem Programm benttigt. Diese gleiche
Befehlsfolge entsprechend oft im Programm aufzuschreiben hétte
mehrere Nachteile: Erstens wird Speicherplatz verschwendet,
zweitens ist der Aufwand fiir den Programmierer beim Schreiben
und Eingeben des Programmes groB und drittens steigt damit die
Fehlerwahracheinlichkeit. Aus diesen Griinden wird fiir solche
Fidlle die Unterprogrammtechnik verwendet. Sie erlaubt, mit nur
geringem zusédtzlichen Organisationsaufwand, eine mehrfach be~
ndtigte Befehlqulge nur einmal im Speicher abzulegen und von
den verschiedensten Programmpunkten aus aufzurufen. Beispiels-
weise ktnnte unsere Multiplikationsroutine aus dem Kapitel 4
von verschiedenen Stellen eines Programmes aus, sufgerufen werden
miissen (siehe Bild 5.1.).

forogramym

[l

Haufig verwendele
Aufruf 1 ) Unterprogramme

Il
&)

(2.8 Multiplikohons-
rowtine )

Aufruf 1

Il

Aufruf 2

@

@ 2
, Aufruf 1 ®
@

k

Bild 5.1. Zugriffsschema zu hdufig benttigten Unterprogrammen

Zwei wesentliche Probleme sind in diesem Zusammenhang zu l&sen:

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

2) Universelle Ubergabe von Parametern, Variasblen, Ergebnissen
usw.
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In sich geschlossene Befehlsfolgen, die nach Ausfiihrung
zur aufrufenden Adresse verzweigen, werden als
Unterprogramme (UP) bezeichnet.

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

5.1. Aufruf von Unterprogrammen und Rilickkehr zum
aufrufenden Programm

Die CPU UBBO unterstiitzt mit ihrem Befehlssatz und ihrer Hard-
wareorganisation die Handhabung von Unterprogrammen. Bereits
beim Aufruf einee Unterprogrammes wird durch Abspaicherung des
aktuellen Programmziéhlerinhaltes im Stapelspeicher die richtige
Riickkehr zum sufrufenden Programm vorbereitet (siehe Bild 5.2.).
Fiir den Aufruf von Unterprogrammen wird ein spezieller CALL-Be-
fehl verwendet.

(call - Ruf)

Mnemonik: CALL nmn (nn - Adresse des Unter-
v programmes)
Befehlskode:
binédr 11001701
= n o

e — ] — ——

hex CD
n
n

Wirkung: Das Programm verzweigt (d&hnlich wie bei einem
Sprungbefehl) zur Adresse nmn. Vorher wird jedoch :
der "alte" Programmzdhler (PC) (er enthélt 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 | rufendes
Programm
]
]
401DH ChLL'41OOH (:) Adresse
Stapelspeicher
0) 0 Stapelzeiger
io Tsr zlt 225°" meu
PC XX — Stapelzeiger alt

Bild 5.2. Unterprogrammaufruf

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

Die Rlickkehr sus dem Unterprogramm in das asufrufende Programm

erfolgt durch Ubernahme von zwei auf der Stapelspeicherspitze

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

Mnemonik: RET (return = Riickkehr)
Befehlskode:

bindr 11001001

hex c9

Wirkung: Verzweigung zu der Adresse, die an der Sgpitze
des Stapelspeichers steht. D.h., der Programmz#hler PC
wird mit dem Inhalt der Speicherzellen geladen, auf die
der Stapelzeiger SP zeigt: G~ (sp)

PCy — (SP+1)
AnschlieBend wird der Stapelzeiger um zwel erhdht:
SP: «SP+2
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Adresse aurrufendeﬂ Untu?rogrm

Programm
S o
401CH | CALL' 4100 a{
4020H LD A,3
|
! Stapelspeicher
|
20 “‘_"'SPalt
40 ®
® xx ___3in = spalt +2
PC

Bild 5.3. Rlickkehr aus dem Unterprogramm

5.2. Ubergabe von Variablen an Unterprogramme-
Rettung der Registerzuntﬂnde.

Unterprogramme sind 'in der Regel Aktionsprogramme. Sie verarbeiten
Ubergebene Daten, senden sie an periphere Einrichtungen, lesen
von diesen Daten fiir die CPU ein oder liefern ohne Peripherie-
kontakte Verarbeitungsergebnisse zuriick. In all diesen Pillen

#ind Deten zwischen sufrufenden und Unterprogrammen su Ubergeben.
Daflr existieren eine Reihe von MYglichkeiten, von denen wir drei
diskutieren wollen.

5.2.1. Variableniibergabe in den CPU-Registern

Im einfachsten Fall werden vor allem die Universalregister, der
Akkumulator oder auch die Flags der CPU als Ubergabespeicher ver-
wendet. Durch die Uberglinge von und zum Unterprogramm werden diese
Ja nicht verdindert.

Beispiel: Ein Unterprogramm P2ZS des Monitors, das genau ein
Zeichen zum Fermschreiber sendet, verwendet das
Register C zur Ubergabe dieses Zeichens.

Aufrufendes Programm Unternroggw
I

LD | C, ZEICHEN

CALL P2ZS ———————— e P2S: ——
| - — -~ —
' RET

1 ——— — — — —
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Vorteilhaft bei dieser Methode ist ihr geringer programmtechnischer
und damit auch der geringe zeitliche Aufwand. Soweit die Anzahl

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

5.2.2. Variableniibergabe auf Speicherplétzen

GrdBere Datenmengen kbnnen nicht in den CPU-Registern Ubergeben
werden. Dazu kdnnen Speicherplidtze verwendet werden, deren

Adressen dem Unterprogramm entweder (a) von vornmherein bekannt sind
(absolute Adressierung), (b) iiber einen sogenannten AdreBzeiger,
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 ilibergeben werden. '

Variante (a): Variasbleniibergabe auf festen Speicherplidtzen

Aufrufendes Programm ' Unterprogramm
Adresse ] ’ '
I LD, (WERT1) ,A
1
: CA%L _VERARB VERARB: —
: ! LD A, (WERT1)
=
4300H WERT1: ; DEFINITION LD  A,(WERT9)
4301H WERTZ2: =
I I RET

]
4308H WERT9:

WERT1...WERT9 sind Symbole fiir bestimmte Speicherplétze, deren
Adressen beiden Programmen bekannt sind.

Nachteil dieser Methode ist die Notwendigkeit, daB bei jedem
Unterprogrammasufruf dieselben Speicherplétze zur Parameterilber-
gabe verwendet und damit auch bei jedem Aufruf gedindert werden
miiBten (omit ist beispielsweise eine Ubergabe im ROM susgeschlos-
sen). Das flihrt u.U. zu hohem Organisationssufwand, so daB die
Variante (b) empfehlenswert ist.

Variante (b): Variableniibergabe auf indexiert adressierten

Speicherplédtzen
Aufrufendes Programm Unterprogramm

LD IY, TABELLE ; IY enthdlt
; Anfangsadresse
; der Variasblenliste
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CALL VERARB VERARB:__
H =
I =
D A.(IY); lade ersten
: % o Wert
TABELLE: ; Definitionen 1D A,(IY+8);%:$: neunten
| — e
i RET

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

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

Auf Hhnliche Weise 1H8t sich such der Stapelzeiger SP als Basis-
adresse flir eine Wertetabelle verwenden, worauf im Arbeitsbuch’
Teil II noch n¥her eingegangen werden wird.

5.3. Gestaltung und Schachtelung (Nesting) von Unterprogrammen

Unterprogramme besitzen meist gengu einen Eintrittspunkt und
einen oder mehrere Austrittspunkte.

Der Eintrittspunkt (Entry point) eines Programmes

ist die Startadresse des Programmes (sie muB nicht immer die
Adresse des ersten Befehles sein!). Als Austrittspunkte eines
Programmes werden die /Adressen 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 sémtliche CPU-Register noch die gleichen unverinderten
Werte wie beim Aufruf des Unterprogrammes asufweisen. Nicht selten
entstehen aus der Nichtbeachtung dieser Tatsache "unerklérliche"
Programmfehler. Zur Beschreibung eines UP gehbrt deshalb stets

die Angabe der zersttrten Register. Soll eine ZerstSrung von
Registern vermieden werden, ist folgende Gestaltung von UPs
sinnvoll:
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UP1: PUSH AP ; Rettung sémtlicher

PUSH BC ; Universalregister, des
PUSH DE ; Akkum. und der Flags
PUSH ; auf den Stapelspeicher,
— ; Befehle des UP1:
= ; Jetzt kiUnnen sémtliche
= ; Register verwendet werden
POP HL ; RUckschreiben der Register-
POP DE ; inhalte entsprechend dem
POP BC ; Stand beim UP-Aufruf
POP AF
RET ; Verlassen des UP

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

UP wird in umgekehrtér Reihenfolge (!) (LIPO-Prinzip des Stapels!)
das Riickschreiben der CPU-Register vorgenommen, so def sie wieder
denselben Wert wie beim UP-Aufruf besitzen. Im UP selbst kinnen
die CPU~Register beliebig verwendet werden. Lediglich bei Mani-
pulationen des Stapelzeigers ist grBte Sorgfalt waltem zu lassen.
Ebenso muB die Anzahl der PUSH-Befehle gehau der Anzahl der POP-
Befehle entsprechen. Wird das nicht beachtet, so kehrt der
Stapelzeiger nach Verlassen des UP nicht wieder in seine Ausgangs-
lage zuriick und es kommt zum Uber~ oder Unterlsuf des Stapel-
speichers, was schlieBlich zur Zerstdrung von Programmen und
Varisblen fiihrt.

Z.B. wiirde ein Unterprogramm der Gestalt

UP: PUSH HL
RET

beli jedem Aufruf den Stapelspeicher um zwei Bytes vergriBern, so
daB nach 1000 Aufrufender Stapelspeicher 2000 Pliétze umfaBt

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

Aufgrund der flexiblen Stapelstruktur k¥nnen Unterprogramme
selbst Unterprogramme sufrufen, d.h. folgende Programmfolgen sind
zuldssig (Bild 5.4.):
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Aufrufendes Programm 1. UP-Ebene 2. UP-Ebene
Adresse Befehl Adresse Befehl Adresse Befehl

m=? catl w1 2w et -

y = [+))
m+1 = ® f,"_.. CALL UP2==UP2 : —
> m = T8 =
RET RET

Stope/speicherakiivititen:

@ me pae - ——

o —) {—a—Tole

my___|0))e

r—

Bild 5.4 Unterprogrammschachtelung

Damit wird ein UP selbst zum sufrufendem Progresmm. Je nach der
Anzahl der Schachtelungsschritte (-tiefe) unterscheiden wir
mehrere Programmebenen (bzw. -nivesus). Prinzipiell ist die
Schachtelungastiefe nur durch die GrUBe des Stapelspeicherbe-
reiches begrenz't. Bis zu einem gewissen Grade (2-4 Ebenen) erhtht
die Einfiihrung mehrerer Programmebenen die Ubersichtlichkeit des
Programmes, wesentlich mehr Ebenen bewirken allerdings das Gegen-
teil.

5.4. Bedingte Ausfihrung vom CALL und RET

Ebenso wie die Ausfiilhrung von Sprungbefehlen vom Zustand der
Flags abhiingig gemacht werden kann, kdnnen bei CALL- und RET-Be-
fehlen Ausflihrungsbedingungen gestellt werden. Die wesentlichsten
sind auch hier

Ausfihrung bei

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

aooco

Die entsprechenden Befehle dazu sind:



Bed er CALL
a b . c d
Mnemonik: CC nn CNC nn CZ nn CNZ 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 Fortsetzung beim ndchsten Befehl.

a’ b ¢ d
Mnemonik:- RC RNC RZ RNZ
Befehlskode: | D8 DO c8 co
(hex)
Wirkung: Verlassen des UP wenn Bedingung erfiillt,

Beispiel: Ein Unterprogramm realisiert eine bestimmte Zeitlénge,
indem es den Inhalt eines Registers herunterzéhlt
und bei Erreichen des Wertes Null verlassen wird.

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar

(hex) (hex)

4000 06, 05 APR: LD B, 5 |; Aufrufendees Programm
4002 cD, 10,40 CALL UP |; 1#dt Z#hlkonstante nach
4005 c3, 00,40 JEP APR |; Register B

4010 05 UP: DEC B |; Unterprogramm; B:=B-1
4011 c8 RZ ; Rlickkehr, wenn B=0
4012 3, 10,40 JMP UP ;s Zyklus

Das Programm

auszufiihren!

ist suf den POLY-COMPUTER im Einzelzyklusbetrieb




Y

5.5. Die filir den Anwender nutzbaren Unterprogramme
des Monitors

Pir die Bedienung der Peripherie des POLY-COMPUTERs werden dem
Futzer durch den Monitor eine Vielzahl von Kommandos und Punktionen
zur Verfiligung gestellt, die flir die Programmtestung wichtig sind.
Will dariiber hinsus der Nutzer in seinen eigenen Programmen die
Peripherie (z.B. Tassatur und Displayelemente) in anderer Weise
verwenden, sollte er auf die im Monitor vorhandenen Unterprogram-
me zu deren Ansteuerung zurlickgreifen. Er hat damit die GewiBheit,
auf dieser untersten Programmebene fehlerfreie Programme anzu-
wenden und alle spezifischen Forderungen der Peripherie (besonders
kritisch .beim Display) zu erfiillen. Die Monitorunterprogramme

sind so gestaltet, daB keine Einschriénkungen filir die Nutzung der
POLY-COMPUTER-Peripherie eintreten.

Es werden folgende fiinf Routinen angeboten:

KONSOL - einmalige Testaturabfrage und Diapl-ayauffriachung
ANZDEC - Tabelle der Siebensegmentkodes fiir Hexaziffern

FUNKAN - flillt die Speicherzellen fiir die zwei linken Angeigestel-
len, l8scht die librigen

ZIFARZ - flillt die Speicherzellen von zwei rechten Anzeigestellen
' ’ t{nd verschiebt die rechten sechs Stellen um zwei nach

RDYANZ - Bereitet die Anzeige der Zeichen "~ERAdYA."
auf Display vor

Wihrend diese flinf UPs stiéndig um ROM Jes POLY-COMPUTERs ent-
halten sind, miiBten die beiden Fermschreiberroutinen vor ihrer
Verwendung in den RAM eingegeben werden (iliber Tastatur oder
Magnetband). Die Programmlisten dieser Programme sowie susfilhr-
liche Verwendungshinweise sind im Bedienhandbuch enthalten. In
einigen der folgenden Kapitel finden diese UPs in Beispielen
Anwendung.

5.6. Zusammenfassung

Die Unterprogrammtechnik stellt ein Programmgestal tungsmittel dar,
daB su effektiven (speicherplatzsparenden) und gut gegliederten
Programmen wesentlich beitrdéigt. Die gezeigten MUglichkeiten zur
Varisbleniibergabe an UPs sowie allgemein zur Nutzung des Stapel-
speichers sind lediglich eine (repriisentative) Auswahl sus einer
Plille von MUglichkeiten.
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Folgende Fragen und Aufgaben sollten gewissenhaft beantwortet
bzw. gelBst 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 vollziehen sich bei einem UP-Aufruf?
Wie wird ein UP verlassen?

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

Welche GrtBe kann der Stapelspeicherbereich beim Einsatz der
CPU U880 maximal annehmen? Wie viele UPs kinnen ineinander
maximal geschaltet werden?

Was ist unter dem Begriff"Eintrittspunkt™ zu verstehen?

Welcher Pehler steckt im folgenden UP? PUSH BC

PUSH DE
LD A,5
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 asuf dem POLY-COMPUTER!
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6. Logische und Bitbefehle

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

Z.B. ktnnte ein zu iUberwachender ProzeB ein Statuswort
(représentiert den aktuellen Zustand des Prozesses) an den Rechner
ibergeben, dessen Bits folgende Bedeutung zugeordnet ist:

H |E/A| DH| DN | frei | frei | TH | TN
D7 Db D5 D& D3 D2 D1 DO

. Statuswort

H: 0 - normal

1 - Haverie
E/As 0 - ProzeB sus

1 = ProzeBl ein
DH: 1 = Drehzahl zu hoch
DN: 1 = Drehzahl 2zu niedrig
TH: 1 = Temperatur zu hoch
TN: 1 = Temperatur zu niedrig.

Der Rechner muB nun in der Lage sein, diese Bitinformationen
auszuwerten und wenn nitig, entsprechende Aktionen einzuleiten.
Piir 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 Speicherplétzen) auf eine der be-
nachbarten Bitpositionen. Sie beeinflussen sédmtliche Flags.

Widhrend es Bich bei Rotationsbefehlen um geschlossene "Bitkreis-
ldufe" handelt (z.B. Rlickkopplung von Bit 7 auf Bit 0), reali-
gieren Verschiebebefehle offene Schiebeketten (Bild 6.1.)
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Rotationsbefehl: D7 D6 | D5 D4 | D3 D2 D1 DO
. S

BRVATAYAYATAYAYA
D7 | D6 | 05 | D4 | D3

D2 D1 DO =0

Verschiebebefehl:

Bild 6.1. Beispiel fiir Rotations- und Verschiebebefehle

Aus der Fiille von Rotations- und Verschiebebefehlen wollen wir
einige wichtige hersusgreifen. £
Sinnvollerweise wird bei den meisten dieser Befehle das Ubertrags-
Flip-Flop (Carry-Flag) sls 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.

Mnemoniks: RLCA (Rotieren links in A)
Befehlskode: o7
hex
(AR 2nY Y 2N  \ ’
Wirkung: e T 0
C=Flag A-Register

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

Mnemonik: RRCA (Rotieren rechts in A)
Befehlskode: OF
(hex) |
Wirkung: 7 0 Oﬁ;_]
A-Register C=Flag

Der A=-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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Beig;.els Im Dezimalsystem bedeutet eine Linksverschiebung einer
Zahl ' (entspricht dem Anhéingen einer Null) einer Multi-
plikation mit 10.

210 =—— 21

Eine Rechtsverschiebung ist demzufolge gleichszusetszen mit einer
Division durch 10.

210 — 21
Im Bindirsystem verhalten sich die Zahlen anslog, nur das der

Faktor bzw. der Divisor 2 ist.

Binir; 1 —_— 110
Dezimal: 3 X2= 6

Binkr: 110 — = 1]
Dezimal: 6 12= 3 .

Eine Verschiebung einer Binkrzahl um eine Bitposition nach
links, entspricht einer Multiplikation mit 2.

Eine Verschiebung einer Bin#irzahl um eine Bitposition nach
rechts, entspricht einer Division durch 2.

Auf diese Weise lassen sich Multiplikationen und Divisionen mit
einer Potenz von 2 auf Rotationen bzw. Verschiebungen zuriick-
fuhren.

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

Festlegung: Bei 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) |
C-Flag A-Register

Der A-Inhalt wird um eine Bitpositism nach links geschoben.
Das hichstwertigste Bit gelangt in des C-Flag und der Co=Flog=
Inhalt in das Bit 0.
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Mnemonik: RRA (Rotiere reghts in A

durch Carry
Befehlgkode: 1F
h =
N Vo Ve Vi a
Wirkung: 7 Op+»—C
A-Register C=-Flag

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

Mit Rotierbefehlen dieser Art sind Verschiebungen von Werten
groBer 8 Bits mdglich.

6.1.2. Rotieren in verschiedenen CPU-Registern und in
Speicherplétzen

In Verallgemginerung der im Abschnitt 6.1.1. erléuterten Rotier-

befehlen existieren Befehle mit prinzipiell gleicher Wirkung,

die aber auoh auf andere Register und Speicherplétze wirken.

Mnemoniks RLC m (Hotieren linka
sC D, Ei (HL).

e e e
X

85

CB
07 |00 |01 |02 |03 |04 |05 | 06

Wirkung: Genau wie RLCA im angegebenen Ziel

Mnemonik: RRC m (Rotieren rechts;
m=A,B,C,D,E,H,L,(HL), (IX+d),
(11+a$

Befehlgkode: |mJj A| B| C|D|E|H| L j%%l_ IX+d) [(IY+
(hex) CB [CB CB
08

OF 09 |0A |OB{OC |OD | OE

CB CB
d d
OE OE

Wirkung: Genau wie RRCA im angegebenen Ziel
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Mnemonix: RL m (Rotieren links durch Carry
m-A B.C D.E H.L ;lﬂ‘)!
(Ix+a}, ' (Ty+a)
Befehlskode: [mfl A c|p| E|lH +
e BB ToB ToB B Toi o Ll 1 (L)
17110 [11 12|13 |14 15 | 16 o un
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+d})

B e L T S e E AR A COBEES Ty

1w 18|19 [1a |18 |1c|ip | 18 gn g“
1E 1E

Wirkung: Genau wie RRA im angegebenen Ziel

Beispiel: Eine 24 Bits umfassende Bin&rzahl (in den Registern
B, C,und D untergebracht) soll verdoppelt werden
(entspricht einer Linksverschiebung um eine Bit-

position).
23 o
Vorgehensweises L8 ] € ] 2 |

Die Aufgabe ist mit Hilfe des RL m - Befehles 18sbar. Das
Jeweils aus dem Register herausgeschobene Bit gelangt bei der
néchsten Rotation iiber das C-Flag auf Bitpesition Null des
hdherwertigen Bytes.

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

Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)

4000 AF MULT2: XOR A ; C=Flag: =f

4001 CB, 12 RL D i linksrot., D

4003 CB, 11 RL C ; linkerot. C

4005 CB, 10 RL B 7 linksrot. B
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6.1.3. Verschiebebefehle

Der Vellstindigkeit halber seien die drei Typen von Verschiebe-
befehlen noch kurz erlHutert.

Mnemonik: SLA m (Verschiebung (shaft) links
arithmetisch,

m=A,B,C,D,P,H,L ;m,).

sotgissoses L LR ST RTATATE T [

272012122 |23 |24 |25 | 26 33 g"
26 26

Wirkung: |C|¢—|7 i 0 0

Cc-Flag r, (AL), (IX+d), (IY+d)

Der Speicherplatz- oder Registerinhalt wird um eine
Bitposition nach links verschoben. In Bitposition O wird
stets eine O nachgeschoben, Bitposition 7 wird in das
C«Plag geschoben. .

Mnemoniks SRA m (Verschiebung (shift) rechts
arithmetisch,
m=A,B,C,D,E,H,l, (HL),

(1x+d), (I¥+d))

Befehlskode: EE_&_EE_EQ_& ag,_(g)_

28 |29 |2A |2B |2C [2D | 2E

I o i w2 I

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

Der Speicherplatz- oder Registerinhalt wird um eine
Bitposition nach rechts verschoben. In Bitioaitim 7
bleibt der Wert erhalten, der Imhalt ven Bitpesition 0
gelangt in das C-Plag.

ﬁ“'ﬂ%

_(qnﬂl
&
2E
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Mnemonik: SRL m (Verschiebung (shift;rochts logisch,
m=A,B,C,D,E,H,T, (HL
(1x+d), " (Tv+a})
Beffalagodea L__ 2
F%Eg‘ﬁﬁg'ﬁg‘ﬁg'cn CB | DD FD
3F|38|39|3A|3B|3C|3D 3E CB gB
d
3E 3E

Wirkung:

o=7] | [ [ [ [ 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 Null,
Inhalt von Bitposition O wird ins C-Flag geschoben.

Beispiel: Dde Bindéirzahl suf Speicherplatz 4102H ist mit 4 zu
multiplizieren und es ist zu iiberpriifen, ob die Zahl
danach grfer als in 8 Bits darstellbar geworden ist.

Programm:
Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)
4000 DD, 21, 02, 41 MULT4: LD IX, 4102|; Piille IX mit der
' A Speicheradresse
4004 DD, CB, 00, 26 SLA (IX+0) [; (4102):=2x(4102)
4008 DA, 08, 40 M1: JC M1 ; Ubertrag <2
a—= Schleife
400B bp, CB, 00, 26 SLA (IX+0) ; (4102):=2x(4102)
400P DA, OP, 40 M2: JC M2 y Ubertrag ?
Ja —= Schleife
4012 Cc3, 12, 40 M3: JMP M3 ; SchluBschleife
» wenn kein Uber-
trag

Beim Test auf den POLY-COMPUTER ist vor dem Start des Programmes
der Speicherplatz 4102 mit einem sinnvollen Bindrwert zu fiillen.
Nach dem Progremmstart ( [GO] 4000H) kreist das Programm in einer
der drei Schleifen. Mit .ist 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 zweite nicht asusgefiihrt.



- 110 =~

6.2. Bitbefehle

Der Zustand einzelner Bits der CPU-Register bzw. Speicherplétze
kenn mit Hilfe der Bitbefehle getestet oder verdndert (Setzen
auf 1, RUcksetzen auf 0) werden.

Der Bittest veréindert das untersuchte Bit nicht. Der Zustand des
Bite wird lediglich in des Z-Flag geladen, welches anschliefend
(z.B. durch bedingte Sprung-, Ruf- oder Riickkehrbefehle) ausge-
wertet werden kann.

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

(Ix+d), (Ty+a))

Befehlekod (HL) [(IX (IY+d)
¢ ?he:)o o LLT:%‘E%E%‘E%EE"U%‘E%‘ CB 'Lﬁﬁu' FD
vy yy

xx = 01 (=b=)(~r-)
binér . b=Bindrwert:000% b €111
yy = 01 (=b=)110 s

bidkr r-Registerkode: | A[B|C|D|E
' Ti0]1[2]|3}4]5

d=-Verschiebung

Wirkungs Der zu untersuchende Bitinhalt wird negiert und in
das Z-Flag eingeschrisben.

Zi1=Bit
D.h. Bit=0 —e Z=l
Bit=1 ——e 2=0

Beispiel: In Abhéingigkeit vom Zustand von Bit 3 des Registers H
soll das A-Register geldscht (Bit Hy = 1) oder mit
PFH gefiillt werden (Bit H3 = 0).

(TI6 514131217 ]0]

H
Programm:
Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)
4000 CB, 5C TESTB: BIT 3,H [; Teste Bit H,, z:-F3
4002 CA,09,40 3z 1’ |; Sprung, wend Bit H3=0
4005 AF XOR A ; Lbsche A-Register
4006 c3, 06, 40 Qs JMP TO ; SchluBschleife
4009 3E, FFP T1: LD A,OFFH; A:=FFH
400B c3, 06, 40 JMP TO
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Vor dem Programmtest auf dem POLY~COMPUTER ist das H-Register
entsprechend zu fiillen, z.B. 1. Test H: =8

2. Test Hs =0

Zur Manipulation einzelner CPU-Register- oder Speicherbits
stehen die Befehle SET (Bit:=1) und RES (Bit:=0) zur Verfiigung.

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

(IX+d), (1y+d))

I A a a
XX | XX | XX [ XX |XX | XX | XX yy gB gn
yy yy

XX = 11§-b-)(-r-)

(bindr b=Bindrwert: 0005b =111

r-Registerkode:|A[B|C|D|E
y¥ = 11(=b=)110 UURILE
d=-Verschiebung

»lm
sy

Wirkung: Des adressierte Bit wird auf 1 gesetszt.

Mnemoniks RES b, m (Riicksetzen eines Bits auf 0;
b-Bitposition: Osb &7
m=A,B,C,D,E,H,L, (HL),

(1x+d],’ (1v+d))

oo R AT T B

XX [XX [XX XX [xXX [xx Yy gn SB
yy JY
xx = 10(=b=)(=r<)
(binér) b-Binltimert: 000% b =111
r-Registerkode:
y¥y = 10(=b=)110 | #g‘: gg':{):
(binkr) d=-Verschiebung

Wirkung: Das adressierte Bit wird auf O riickgesetzt.

Beispiel: Das Bit O des Speicherplatzes 4102H soll neglert
werden, d.h. wenn das Bit gleich 1 ist, soll es
rickgesetzt werden und wenn es gleich 0 ist, soll
es 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, 0D, 40 JZ N2 ; Sprung bei Bit 0=0
4008 CB, 86 RES 0, (HL) ; Riucksetzen von

Bit 0 (1s0)
400A C3, 0A, 40 N1: JMP N1 ; SchluBschleife
400D CB, cé N2: SET 0, (HL) : ?etzgn von Bit O

s =1

400F C3, 0A, 40 JMP N1 ;s Sp zur Schluf-

schleife

Vor und nach jeder Ausfiihrung dieses Programmes auf 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 Binérsystem, also die Punktionen UND, ODER,
EXCLUSIV- ODER, NEGATION sowie den Vergleich zweler Bindrwerte.
Diese Funktionen werden in Steuerprogrammen auBerordentlich viel-
gestaltig angewendet.

Beispielswelse kann die UND-Verkniipfung zweier Bin#rwerte zur
“"Magkierung" einzelner Bits genutzt werden.

Beigpiel: Fiir den Start einer ProzeBoperation miissen drei be-
stimmte Signale (von insgesamt 8 Signalen) inaktiv
(Full) sein. Diese 8 Signale werden durch die 8 Bits
eines Bytes repridsentiert. Die interessierenden dreil
Signale befinden sich suf den Bitpositionen O, 2 und 6.

CHA 1 1 A A

7 6 5 4 3 2 1 0
Der Test fiir den ProzeBstart muB lediglich diese drei
Bits priifen und zwar muB die Bedingung

Signal O A Signal 2 A Signal 6 = 0

erfiillt sein.

Dazu wird iiber das zu untersuchende Datenbyte eine
"Maske" gelegt, die genau diese drei Bitstellen unver-
#ndert 1dBt und die iibrigen (nicht interessierenden
Signalbits) auf Null setzt.



Signalbyte: [x x x x x x x x|
N
7 0 UND-Verkniipfung
, /
Mas<enbyte: [0 1 0 0 0 1 0 1]
[0 x 0 0 0 x O x |

Bei einer solchen UND=-Verkniipfung wird das 2-Flag beeinfluBt.
Ist es gesetzt (d.h. Ergebnis ist auf allen Bitpositionen
gleich Null), so ist die gestellte Bedingung erfiillt.

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

Mnemonik: AND s (UND-Verkniipfung zwischen
A-Register und s

B.A'B’C D'E'H'L l'l, (HL)’
(Ix+d), (Iv+a})

Befehlskode: |s ] A| B[ CI[D[E[H[ L[ n [(AL) (IX+a)[(iv+a
(hex) AT (a0 a1 [a2 [a3 [aa [a5|E6 | 46 | DD FD
n A6 AB

d 3

« Wirkung: Es wird eine UND-Veriniipfung zwischen dem A-Inhalt
undé s susgefilhrt; des Ergebnis steht im A-Register

A s = AAS

Beispiel: Das obige lMaskierungsproblem enispricht folgendem
Programm: (das Signalbyte sei im Register B)

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)
4000 3E, 45 MASK: LD A,45H Lade A mit der Maske

45H=01000101B

. s we

4002 AP AND B Mas<ierung, A:=4L AB
4003 C4, 09, 40 Jz M1 ; Sprung, wenn A=0
4006 C3, 06, 40 | MO: JMP MO i Bedingung nichterfiillt

4009 C3, 09, 40 | M1: JMP M1 ; Bedingung erfiillt
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Mnemonik: OR 8 (QDER~Verkniipfung zwischen
A-Register und s,
B-’A‘B,C D.E'H'L n.(lﬂ:) ’
(Ix+a), (1v+d))

Befehlskode: ETHI L] n [(HL) [(IX+d) | (1¥+a)
(hex) B3(Ba[B5|P6 | B6 | DD | D
n B6 B6
é 4

Wirkung: Es wird eine ODER-Verkniipfung zwischen dem A-Inhalt
und s ausgefilhrt, das Ergebnis steht im ‘A-Register

A: =Ave

Mnemonik: XOR s (EXCLUSIV-QDER-Verinipfung
gzwischen A-Register und s,
s=A,B,C,D,E,H,L,n,(HL),

(II'H!S. h"'d )

Befehlskode: [8] A] B C| D] E] H| L[ n [(HL)[(TX+d)|(I¥+d)
(hex) AF A8 |n9 |AA AB|AC|AD[EB | AE [ DD | PD
n AE AE
a a

Wirkung: Es wird eine EXCLUSIV-ODER-Verkniipfung zwischen dem
A-Inhalt und & ausgefiihrt, das Ergebnis steht im

A-Register
A =A¥s

Die XOR-Operation diente uns bisher bereits zum Ldschen des
A-Registers: XOR A —= A:=0.

Dariiber hinaus ist sie vorteilhaft zur selektiven Negestion
einzelner Bits einsetzbar. Dazu wird wiederum als ein Opersnd
eine "Maske" verwendet, die genau an den zu negierenden Bit-
positionen eine 1 besitzt und sonst Nullen enthidlt.

Beispiel: Byte: [11111111

Maske:

negiert 01010101

egeniiber
grte
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Mnemonik: CMP, S (‘Ierglaiche (compare) A-Inhalt
mit s
s=A,B,C,D,E,H,L,n, (HL)
(Ix+a}, (1v+d)] :
Befehlskode: |s] A] B] c| D[ E] H] L] nJ(HL) [{TX+¢) [(TY+2)
(hex) BF |B8 |BO [BA |BB |BC |[BD|FE | BE | DD ¥D
n BE BE
q g

Wirkung: In der CPU lHuft die Operation A-s ab, ohne daB A
oder s verdndert werden. Entsprechend dem Ergebnis
dieser Subtraktion werden die Flags gestellt.

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

‘A -8 =0=) Z - Flag:=1
dih. wenn A=s ist Z=1
A-8>©= C - Flag:=0, Z - Flag:=0

dnh. wenn A)B. dann C =0

A-8<0=) C - Pleg:=1 (es tritt Ubertrag suf!)

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

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

-

Aktior
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In unserem Beispiel besteht die konkrete Aktion
lediglich in der ErhBhung des B-Inhaltes um eins.

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)
4000 06, 00 VERGL: LD B,0 |; Losche B; B:=0
4002 04 ZYKL: INC B ; B:=B+1
4003 3E, 05 LD A,5 |; A:=5
4005 B8 CMP B ; Vgl.A«eB A-B=?
4006 c2, 02,k0 JNZ ZYKL|; 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 (somplement)
Befehlskode:

binédr 20101 %11

hex 2P

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

A: = A
CPL
Beispiel:  A: 00110011— 11001100
Mnemoniks: NEG (negation)
Befehlskode: 1 T2 1601
bindr 01000100
hex ED
4 4

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

A: =0-A
(alle Flags werden beeinflufBt)
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Beispiel: A: 001900 1 7
NEG 0O0000O0O0O
-00110011

11001101

c SEESoSSREZSoSaSs

Umrechnung: NEG A 2 CPL A + 1

(sowie verdinderter 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-
zeitig die Anwendung zweier wichtiger UPs des Monitors, némlich
KONSOL und ZIFANZ, kennenlernen.
Dazu werden wir das Multiplikationsprogramm aus Abschnitt 4.2.3.
80 abéndern, daB es direkt iiber die Tastatur bedient und das
Ergebnis direkt auf dem Display abgelesen werden kann.
Wie bereits im Kapitel 5 kurz erwidhnt, realisiert KONSOL eine
einmalige Tastaturabfrage und eine einmalige Auffrischung des
Displays. Der Tastenkode wird in A Ubergeben und C enthdlt im
Falle einer Zifferntaste den Bin#érwert (also z.B. 000 0 10 1 0
bei Taste A). Angezeigt wird der Inhalt der Speicherzellen, auf
die Registerpaar DE weist. D.h. auf dem linken Anzeigeelement
erscheint der Inhalt von der Speicherzelle, derem 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 fiillen und die acht Speicherplétze (flir acht An-
zeigeelemente) ebenfalls. Jedes der acht Bite eines solchen
Speicherplatzes repréisentiert ein Anzeigesegment, da# bei Bit=1
leuchtet. Die Zuordnung der Bits ist willkiirlich und sieht

folgendermaBen aus:
D5

D6 D7

DO D2
D1 * 3

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

Arnwm Yald- Nl
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Dem Tastaturkode liegt folgendes zugrunde:

Bei D&ﬂ wurde eine Punktionstaste betétigt,
beli l)1 oder D2-1 wurde eine Zifferntaste betdtigt.

Die lbrige Kodierung ist willklrlich und durch die Verdrahtung
bedingt.

64 | 74 | 14 | B4 21| 11
62 | 72 | 12 | 82 81 | 61
24 | 54 | 34 | 44 71 | 51
22 | 52 | 32 | 42 41

Bild 6:2. Tastaturkode (hex)

Die lbrigen vier Tasten (RESET usw.) l¥sen Hardware-Punktionen
aus und k¥nnen vom Programm nicht Uberpriift werden.

Zur Vereinfachung der Handhabung von KONSOL existiert das
Programm ZIFPANZ, welches die in den pits Dy = Dy des A-Registers
enthalfene Binlirziffer (O-F) in den entsprechenden 7-Segmentkode
umsetzt und in eifien Displaypuffer tadruaiert durch Reglsterpaar
HL) transportiert. Dariiber hinaus werden bei jedem Aufruf die
links von dieser Ziffer stehenden Stellen um eine Stelle nach
links verschoben.

7- Segmentkode
NN HE+8)

A Oisplaypufier
im Speicher

HL

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

Unser Multiplikationsprogramm soll folgenden Ablauf

realisieren.
START

Anze;
los n

Ziffer einge
Faktor

Multiplikation
ausfuhren

Ergebris
anz
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Unser Programm soll also lediglich Faktoren 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 einmalige Auffrischung der Anzeige
realisiert, ist die Anzeige zyklisch vorzunehmen.

Eingaben und Anzeige erfolgenhexadezimal!

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

Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)
4000 31, 00, 42 MUL: LD SP,4200H |;SP:=4200H fiir UP-Be-
;handlung
4003 cb, 5C, 40 CALL LOESCH [;Starte UP fiir Puffer
; lschen
4006 DD, 21, 10, 41 LD IX,4110H [;Puffer fiir Faktoren
400A 11, 00, 41 M2: LD DE,4100H |;Zeiger fiir Display-
;jpuffer
400D CDh, 4E, O1 CALL KONSOL |;Tastaturabfrage
4010 E6, 07 AND 00000111B|; Ausblenden der Tasten-
;bits und Flags stel-
;len!
4012 CA, 0A, 40 JZ M2 ;Zyklus, wenn keine
;Taste gedriickt
4015 E6, 01 AKD 00000001B |;Punktionstaste?
4017 c2, 2B, 40 L JINZ M3
401A T9 LD A,C ;Eintragen der Ziffer
401B bb, 77, 00 LD (IX),A ;im Pufferbereich
401E DB. 23 INC IX .
4020 06. 07 LD B,7 31B:=Gtcllenposition
4022 21, 00, 41 LD HL,4100H
4025 ch, 00, 23 CALL ZIF.NZ
4028 C3, 04, 40 JMP M2 ;Holen néchste Ziffer
402B DD, 2B M3: DEC IX
402D pp, 7E, 00 LD A,(IX) ;Multiplikation
4030 B7 OR A
4034 4F LD C,A
4035 DD, 2B DEC IX
4037 AF XOR A
4038 DD, 86, 00 M4: ADD (IX) |;Teilsummenbildung
403B oD DEC C
403C cz2, 38, 40 JNZ M4
403F CcDh, 5C, 40 CALL LOESCH . LOschen Anzeige
4042 4F M5: LD C,A t Anzeige Ercebnie
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Adresse| Befehlskode | Mnemonik Kommentar |
(hex) (hex) ’
4044 |07 RLCA _
4045 o7 RLCA V
4046 | 0T . RLCA i
4047 |06, 07 LD B,7 |
4049 |(21,00,41 LD HL,4100H i
404C | CD,00,03 CALL ZIFANZ | ;Ubergabe htherwertige
404F |79 LD A,C ;Ziffer im Puffer ‘
4050 | cD,00,03 CALL ZIPANZ |;Ubergabe niederwertige!
4053 | 11,00,41 M6: LD DE,4100H | ;Ziffer im Puffer
4056 | CD,4E,01 CALL KONSOL | ;Anzeige .
4059 | CB,53,40 JUP M6 )
405C |21,00,41 LOESCH: LD HL,4100H ;LUschen Anzeigepuffer
405F | 06,08 LD B,8 (up)

4061 | 36,00 M1: LD (HL),00
4063 |23 INC HL
4064 |05 DEC B
4065 |cC2,61,40 JNZ M1
4068 |C9 RET

Register IX enthdlt die Adresse des sktuellen Faktors (zuletzt
eingegeben). Es kdnnen beliebig viele Faktoren eingegeben werden,
es werden aber nur die letzten beiden miteinander multipliziert.
Die LOESCH-Routine wird mehrfach ben8tigt und wurde deshalb als
Unterprogramm geschrieben.

Das Programm wird auf Adresse 4000H gestartet. Nach Ausfiilhrung des
Programms gelangen wir iiber MON oder RESET wieder in den Monitor.
Dem Anwender wird empfohlen, das Programm z.B. auch auf andere
Grundrechenarten zu erweitern, und zur Operationsunterscheidung
den Tastenkode der Punktionstasten genauer auszuwerten.

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

Zu beachten ist ferner, daB das Programm KONSOL die Register AF,
BC, DE und HL zersttrt, so daB z.B. DE vor jedem neuen Aufruf neu
geladen werden muB. Das Programm KONSOL bentigt fiir einen Durch-
lauf ca. 6ms (genaue Angaben siehe Bedienhandbuch).
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6.5. Zusammenfassung

Das umfangreiche Repertoire an bitmanipulierenden Befehlen
kemmt dem ProzeBrechnercharakter des Mikrorechners sehr ent-
gegen. Signalpegel sind somit relativ leicht auswertbar.

Fragen und Aufgaben:

1.

2.

3.

4.

5.

Worin unterscheiden sich Rotier- und Verschiebebefehle?

Realisieren Sie ein Programm zur Multiplikation einer
16-stelligen Binérzahl mit der Konstante 5 unter Anwendung
von Rotierbefehlen!

Fiir welche Elementaroperationen ist die EXCLUSIVE~-ODER=-
Operation einsetzbar? Nemnen Sie mindestens drei!

Worin unterscheiden sich die Operationen Negation und
Komplement? -

Realisieren Sie mit Hilfe der Monitor-Unterprogramme KONSOL
und ZIFANZ eine von rechts nach links auf dem Display sich
Bewegende Schrift beliebigen Inhalts (Leufschrift)!
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7. Die AnschluBtechnik des Mikrorechners

Nachdem wir uns umfangreich mit der Programmtechnik des
Mikrorechners beschéftigt haben, wollen wir uns genauer als
im ersten Kapitel mit den Problemen der Schaltungstechnik des
Mikrorechners auseinandersetzen.

T.1. Das Busikonzept
Te1e1. Prinzip

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

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

Ein spezieller Dekoder (meist ein IC) erzeugt aus den AdreB-
und Steuersignalen ein Aktivierungssignal, daB als
Chip-Select (CS) oder Chip-Enable-Signal (CE) bezeichnet wird.
Filr einen Speicherbaustein wirde das CS-Signal z.B. aus
folgenden Signalen erzeugt werden miissen (Bilad 7.1.):

Ao... A8
e cs | |
| 632
—— 1 .
_ Dekoder |— Soeicher - Speicher
Ao~ A {—- —usw. RD —m inll B c2
el =5 WR —™ e
f_ JA\ 1/\\
" \v/ '\vl'
__Dotenbus

Bild 7.1. Erzeugung von Aktivierungssignalen (CS)

D.h. wenn CS1 a«tiv ist, darf der Speicher -IC.‘1 Daten ausgeben
(RD-aktiv) bzw. er erhdlt Daten (WR activ).

In der ilbrigen Zeit darf dicser Speicher -IC die Signale auf dem
Datenbus nicht beeinflussen.
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Prektisch ist dieses Problem am glnestigsten mit Hilfe von
sogenannten " tri-state " - Ausgangsschaltungen (Dreizu-
stands-...) zu l¥sen. Das Prinzip zeigt in vereinfachter Form
Bild 7.2.

Busleitung

I

F{:}jp;.qrc:}——o+ah
rief ¥, Hoch
angeschlosser?

Bild 7.2. Prinzip der tri-state-Ausginge

Neben den zwel Logikpegeln Tief und Hoch (0 und 1) existiert
ein dritter Zustand, der mit einer Abschaltung der Busleitung
von diesem IC vergleichbar ist (d.h. Leitung wird hechohmig
sowochl 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.

Sémtliche Schaltkreisausgéinge, 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 muB 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-fihige ICs eingesetzt. Die Schaltkreise der
U880-Familie (CPU, P10, SIO, CTC) sowie die meisten Speicher-ICs
besitzen tri-state-Verhalten. Erwidhnt werden sollte aber, daf
auch durch konsequenten Einsatz von Offen-Kollektor-Ausgingen
(kein Arbeitswiderstand) sowie durch andere Methoden Bus-
strukturen erreichbar sind.
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T7.1.2. Elektrische Bedingungen fiir den Busanschluf

Schaltkreisausgéinge sind nur begrenzt belastbar, d.h.. die
Anzghl der an einen IC-Ausgang anschlieBbaren IC-Eingénge ist
begrenzt. In den Datenbléttern der ICs (z.B. im Systemhand-
buch des POLY-COMPUTERa)aind unter der Rubrik "Statische Kenn-
werte® die maximalen Strtme, die ein Ausgang abgeben bzw. auf-
nehmen kann (bei Gewéhrleistung der Logikpegeltoleranzen)
angegeben. Dariiber hinaus sind vor allem bei MOS=-Schaltkreisen
(wie z.B. CPU U8SB0) die maximal anschlieBbare Lastkapazitét
interessant, rdie wiederum das dynamische Verhalten beeinfluBt.

Typische Werte sind (fir UB80-Familie):

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

Eingangskapazitédt: 5pF

max.anschlieBbare
Kapazitét: 50pF

Leckstrom bei
tri-state: 10pA

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

Ein Vergleich des Stromangebots von derartigen NMOS-Ausgéngen
mit dem Strombedarf von TTL-Bausteinen (z.B. D100: Tief-1,6 mA,
Hoch-250 uA) liefert die erniichternde Tatsache, daB z.B. ein
CPU-Ausgang maximal einen (!) TTL-Eingang ausreichend versorgen
kann. Aus diesem Grund spielen Treiberschaltkreise fiir die
Mikrorechnertechnik (z.B. 8216, siehe Systemhandbuch) eine
wesentliche Rolle. Sie vergrtBern das Stromangebot der Aus-
génge z.T.erheblich. Im POLY-COMPUTER (siehe Bedienhandbuch)
wurden TTL-ICs als Bustreiber eingesetzt, die z.B. den Strom
fiir die Leuchtdioden des Busanalysators liefern (Bild 7.3.).

+

Ao & — & zurn Speicher usw.
D70%

Py
&80

Bild 7.3. Bustreiber im POLY-COMPUTER
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7.1.3. Der Systemsteckverbinder des POLY-COMPUTERs

Der POLY-C(MPUTER ist fiir externe Erweiterungen des Speichers
und der Peripherie vorbereitet. Dazu sind sé@mtliche Bussignale
(AdreB8-, Daten- und Steuerbus), die Betriebsspannungen sowie
einige Sondersignale auf einem 58-poligen Steckverbinder an der
AnschluBseite verfligbar. Die Belegung sowie zusédtzlich zu be-
achtende Bedingungen sind im Bedienhandbuch enthalten. Besonders
zu beriicksichtigen sind die maximal zuléissigen Ausgangslasten

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

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

Die Operationen der Bausteine der U880-Familie (CPU,CTZ,SIC)Llaufen
nach einem festen zeitlichen Regime ab,dessen kleinste Einheit
eine Taktperiode ist. Der Rechnertakt (@ ) wird meist von einem
Quarzgenerator geliefert.
Die maximal 2zuldssige 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
bei Anwendung des CTC als Teiler héufig benbtigte Frequenzen und
Zeitwerte). Ohne Beriicksichtigung kiinstlich verléngerter
Maschinenzyklen (durch Aktivieren von WAIT) bilden drei bzw.
vier Takte einen Maschinenzyklus (Bild 7.4%.). Mehrere solcher
Maschinenzyklen (siehe Kapitel 2) bilden schlieBlich einen voll-
sténdigen Befehlszyklus.

w.

PO e i T 0 g 8 g 0 i 0

g 72 73 Te
n._aﬁasabhlvuqﬁﬁts

M1 ne M3 B
- [Befeniskocle lader) (2.8. Speicher lesen ) lhgjggdurgg!!!q
_ Befahls zyklus

Bild 7.%. Beispiel fiir CPU-Zeitablauf

An dieser Stelle sollen die drei wesentlichen Zyklustypen noch-
mals anhand ihres Taktdiagramms erldutert werden.
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M1 - Zyklus (Befehlskode laden)

Der M1-Zyklus wird ein- bzw. zweimal zu Beginn jedes Befehls
ausgefiihrt. Er besitzt aufgrund seiner Doppelfuniktion (Befehls-
kode laden und Auffrischen dynsemischer Speicher) stets mindestens
vier Taktperioden (Bild 7.5.).

/1 - Zyklus
) 72 T A Y T
Ao -Ars _LX__PC X wm LA ’.
o i, WS S e L
e / f ; 1
w =N / | e "
Do~y —J ) ‘ !
i i |

Bild 7.5. Typischer M1-Zyklus (Befehlskode laden)

Zu Beginn von T, werden bereits der Programmzihlerinhalt (pC)
suf dem Adreﬂbua (Ag = Ay5) sowie das Signal W1 ausgegeben. In
der zweiten Hélfte van T, folgen die Signale WREG und KD, die szur
Aktivierung des adressierten Speichers eingesetzt werden kimnen,
der den gesuchten Befehlskode enthilt (MREQ-Speicheranforderung,
RD-Lesen). Bis zum Ende von T, hat dieserSpeicher Zeit, das ge-
wiinschte 8Bit-Datenmuster (Befehlskode) auf dem-Datenbus bereit-
zustellen (d.h. bei der Taktfrequenz von 921,6 KHz sind das etwa
1,5 ps). Danach wird das auf dem Datenbus befindliche Byte ge-
lesen und als Befehl interpretiert, gleichgiiltig, ob es das
richtige ist oder nicht. Sollte der angeschlossene Speicher
léinger flr die Bereitstellung benttigen, so kinnen mit Hilfe der
WAIT-Leitung zuséitzliche Taktperioden eingefiigt werden (siehe
E/A-Zyklus). Der auf dem Busanalysator des POLY-COMPUTERs im
Einzelzyklusbetrieb ablesbare Zustand entspricht dem am Ende von
‘1'2 Jedes Zyklus. Mit Beginn von 1‘3_1-1: der eigentliche Befehls-
holevorgang abgeschlossen.
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In T3 und T4 lduft ein weiterer Speicherlescevorgang, 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 LeckstrOme sind diese Ladungen
relativ kurzlebig, so daB der Informationsgehalt in kurzen Ab-
stédnden regeneriert werden mu8 (ca. aller 2 ms). Diese Regene=-
rierung erfolgt durch Lesen der Information.

Dazu wird wihrend T3 und T4 jedes li1-2y«klus der Inhalt des
Refresh-Registers (R) der CPU (Kapitel 4) auf den AdreBbus ausge=-
geben (Bits Ay - Ag) und die Steuersignale WREQ und RFSH aktiviert
Dieses R-Register wird zyklisch weitergezidhlt, so daB bis zu einer
bestimmten DRAN-GrBBe die Regenerierung sémtlicher DRAN-Zellen
innerhalb von hdchstens jeweils 2 ms sbgeschlossen ist.

Speicherzugriffszyklus (Lesen / Schreiben)

k_ﬁékgpﬂuvﬂaaaqy*ﬁ4; _T_:gggggnywcfrtﬁujﬁﬁ¢s_
| |
T 7 r3 7 7 T
é 1 2 3 ,r,\z/,s‘ly

Bild 7.6. Typische Speicherzugriffszyklen
(Leaen/Schreiben?

Beim Speicherlesezyklus steht kurz nach Beginn von T1 bis nach

T3 die Speicheradresse zur Verfiigung (auf AdreBbus). Ab der zweiten
Hélfte von T, sind die Steuersignale WREG und RD aktiv. Diese
Signale (AO - Ay WREQ, RD) kbnnen zur Auswahl des Speicher-
platzes verwendet werden. Vor der fallenden Flanie von ¢ in '.I‘3
miissen die Daten vom Speicher stabil auf dem Datenbus anliegen.
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Der Speicherlesezyklus verlduft analog, nur daB diesmal das
Steuersignal WR (Schreiben) enstelle von RD (Lesen) aktiviert
wird. Widhrend der gesamten Giiltigkeitsphase von WR sind die
Ausgabedaten auf dem Datenbus stabil und kinnen libernommen werden.

Ein-/Ausgabezyklus
é_./_\_/_—\_{ . S . N . S
Ag-Ar X £/A- Wa%e X
oha = N ./
R — ' (RS
e S  (Eingabe)
Op-07 — : ' — )-

L : "\ / ' Schreiber

[ (A )
Dp-07 I—L l our o (Ausgabe
- i I

Bild 7.7. Typischer Ein-/Ausgabezyklus

Widhrend Ein- bzw. Ausgabezyklen (z.B. von oder zu einer PIO)

wird in T1 von der JPU die Kanaladresse auf die unteren AdreBbits
(Ao - AT) ausgegeben und liegt widhrend des gesamten weiteren
Zyklus an. Das Auswahlsignal fiir einen E/A-Zugriff (IORQ) kommt
erst mit Beginn von T2 (elso wesentlich spédter als das vergleich-
bare MREQ bei Speicherzugriff), so daB bei sémtlichen BE/A-Zyklen
zur Realisierung einer nicht zu geringen Zugriffszeit ein zu-
sétzlicher Zustand T (Wartezustand) nach T, eingeschoben wird.
Damit hat die Peripherie eine Taktperiode ldnger Zeit, auf CPU.An-
forderungen zu reagieren. In diesem Tw-Zuatand bleiben sidmtliche
CPU~-Ausgabesignale unvertéindert. Zingabedaten (von der Peripherie)
miissen vor der fallenden Taktflanke in_T3 stabil sein. ..usgabe-
cdaten (zur Peripherie) sind bereits sb litte T, gliltig und kbnnen
mit einer der Flanken des WR-Signals getaktet werden. Beim Entwurf
von Lingabetcren bzw. Ausgaoberegistern sind bei zeitkritischen
Anwendungen auch die Laufzeiten der Dekoder usw. zu beachten!
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7.2.2. Der AnschluB von Speicherschaltkreisen

Speicherschaltkreise sind an die Busstruktur eines Mikrorechners
meist bereits angepaBt, so daB kleinere Systeme ohne spezielle
Treiberschaltungen sufgebaut werden kbnnen.

Im POLY-COMPUTER werden ROM 3Schaltkreise des Types U505 ein-
gesetzt, Sie besitzen eine Speicherkapazitét von 1KBytes=1024
Bytes. Jedes Byte ist adressierbar, der IC besitzt daher acht
Datenausgiinge und 10 (2'0=1024) AdreBeingtinge. Ein TS (chip-
gelect)-Auswahleingang asktiviert den IC sowie seine Datenaus-
ginge (tri-state). Die beiden Anschlisse fiir die Betriebgspannung
(+5V) vervollsténdigen die Pinbelegung (Pin=AnschluBbein). Zum
Aufbau eines Speichers mit 8Bit=1Byte Aufrufbreite wird demmach
nur ein Schaltkreis bendtigt.

Den Anschluf eines solchen Speicher-ICs an eine CPU zeigt
Bild 7.8.

Ao - L
iAg - . Ackelbus o
S H U505
ok - i
cPU o 7k Byte I
1880 O = RO : |
) -0y ¢ __ |
i
0 — —
‘Dy : Dofenbus
L - =

Bild 7.8. CPU-Anschluf von ROM-Schaltkreisen

AdreB- und Datenbus sind ummittelbar umechlieBbar. Die US-
Leitung soll nur dann aktiviert werden, wenn

(1) 2u einem Speicher zugegriffen wird (MREQ),

(2) von einem Speicher gelesen wird (RD),

(3) der richtige AdreBraum angewthlt wurde (A,,=A,5).

In Bild 7.5. wird TS, sktiv, wenn MREQ und RD und Ajo=Aqg aktiv
sind, d.h. dieser SpeLcher =IC belegt die Adressen A10-...-A15-1
—= PCOOH bis FFFFH. CS, dagegen wird nur aktiv, wenn A15-O. alleq
andere aber wie beil EB.' gutrifft, d.h. —e TCOCH bis T7FFFH.
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RAM-Speicher werden prinzipiell gleichartig angeschlossen,
lediglich die Unterscheidung zwischen Schreiben und Lesen wird
noch mittels der Signale RD oder WR zusiitzlich getroffen.

Uber die AnschluBbedingungen fiir Ein- und Ausgabeeinrichtungen
(Peripherie)gibt Kapitel 8 Auskunft .

7.3. Zussmmenfassung

Das Buskonzept des Mikrorechners schafft die Vorasussetzungen fir
eine relativ problemarme Konfigurierbarkeit und damit die enorme
Flexibilitdt in der Anwendung. Trotzdem erwachsen aus der Nicht-
beachtung der Vertriéiglichkeit von Signalen sowie ihrer Belasfungs-
grenzen nicht selten "unerkléirliche" 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 flir das zuverliéssige Punktio-
nieren mikroelektrischer Baugruppen.

Fragen und Aufgabeni

1. Welche Forderungen werden an Bauelemente bzw. Baugruppen ge-
stellt, die an einen gemeinsamen Bus angeschaltet werden
sollen?

2. Wie verhalten sich tri-state-Ausgiinge?

3. Was sind statische, dynamische und Grenzwerte von elektronissher
Bauelementen?

4. Was ist eine "TTL-Last"?

5. Unterscheiden sich die Speicherzugriffszeiten wihrend eines
M1~ und eines Speicherlesezyklus?

6. Wie unterstiitzt die CPU U880 die Verwendung dynamischer
RAM=-Bausteine? -

7. Wie miiBte ein Dekoder sufgebaut sein, der flir einen Schalt-
kreis U505 den AdreBraum 400H-TFFH reserviert?
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8. Techniken der Ein- und Ausgabe (E/A)

B8.1. Grundlagen der Ein-/Ausgabe-Technik

B8.1.1. Einfiihrungsbeispiel E/A-Befehle
Wie aus der Rechnergrundstruktur (Abschnitt 1.1) zu erkennen

ist, bilden die Ein- und Ausgabeeinrichtungen einen wichtigen
Grundbestandteil jedes Rechners. Zu diesen Einrichtungen (auch
Peripherie des Rechners genannt) gehdren nicht nur solche daten-
verarbeitungstypischen Gerdite wie Tastaturen, Drucker, Bild-
schirme, Lochbandleser und -stanzer. PFlir die Mikrorechsntechnik
gind E/A-Einheiten zu einem suszuwertenden oder zu steuernden
ProzeB typisch wie beispielsweise Lichtschranken, Leistungs-
schalter, Analogsensoren (z.B. Temperaturfiihler) lber Analng/
Digital-Wandler u.a. Der Informationsaustausch zwischen dem
Rechner und seiner Umwelt (der Peripherie) erfolgt in Mikro-
rechnersystemen meist iiber hochintegrierte, programmierbare
Ein-/Ausgabe-Schaltkreise. Im Schaltkreissystem UB80 stehen der
Parallel-E/A-Schaltkreis U855, der serielle E/A-Schaltkreis

U856 und der Ziéhler-/Zeitgeberschaltkreis U857 zur Verfligung.
"Programmierbar" bedeutet, daB die Schaltkreise sehr universell
gsind (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 programmierbaere E/A-Schaltungen

verwendet.
Zum besseren Verstindnis der folgenden Abschnitte und Experimente

wollen wir eine sehr einfache Ein-/Ausgabe-Aufgabe betrachten:

Es soll die Stellung von drei Schaltern eingelesen werden. Weiter
hin soll eine Ausgabe suf 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).
Zundichst miissen wir die Schalterstellung dem Mikrorechmner (dessen

CPU) zugingig zu machen. Da die Schalterstellungen vom Wesen her
Daten sind, mit denen der Rechner arbeiten soll, liegt der Ge-
danke nahe, sie an den Datenbus anzuschlieBen. Ein direkter An-
schluB wiirde jedoch die Arbeit des Rechners unmiglich machen, da
der Datenbus auch andere Daten als die Schaltérstellungen lber-
tragen muB. Die L8sung 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 ausfilhrt, 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 Steuersignsale
aktiv sind. Ee wird damit bewirkt, daB die Schalter nur bei Aus-
fihrung eines Eingabebefehls auf den Datenbus durchgeschaltet
werden.

Zu diesem einfachen Vorstellungsmodell sind einige Bemerkungen
notwendig: Die Steuersignale werden vom Mikroprozessor negiert
(O-sktiv) erzeugt, d.h. IORQ, RD. Die betrachteten Signale IORQ
und RD sind also durch Negation der entsprechenden Signale des
Prozessors entstanden.
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Die Torschaltungen werden natiirlich nicht durch mechanische
Schalter, sondern durch logische Verkniipfungen realisiert, wichtig
ist dabei, daB die Schaltung im inaktiven Zustand zum Datenbus

hin hochohmig ist (tri-state-Schaltung).
Mit der bisher beschriebenen Anordnung ktnnten wir maximal

8 Schalter, némlich an jede Datenbusleitung einen, anschliefBen.
Meist ist das nicht ausreichend. Eine grtBere Zahl von Eingabe-
leitungen 1#Bt sich anschlieBen, wenn die Eingabeeinrichtungen
adressiert werden. Bel der Ausfilhrung eines Eingabebefehls fiihren
die acht niederwertigen Leitungen des AdreBbusses (AO-AT) die
angesprochene Eingabeadresse. Diese Adresse wird einem Dekoder
zugefiihrt, der seinen Ausgang nur dann aktiviert, wemnn eine ganz
bestimmte Adresse angelegt wurde. Dieses Signal wird in die UND-
Verkniipfung zur Gewinnung des Signals DURCHSCHALTEN einbezogen
und bewirkt, daB die Schalterstellungen nur bei einem Eingabe-
befehl mit einer ganz bestimmten Adresse suf den Datenbus durch~
geschaltet werden. Ein héufig verwendeter Eingabebefehl hat
folgendes Aussehen:

(Input - Eingabe)
Mnemoniik: IN n (n-Eingabeadresse)
Befehlskode:
binér 1101 1011
-1 —
hex DB
n
Wirkung: Das Datenmuster am Eingabetor wird in das A-Register
transportiert.
Flagbeeinflussung: 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 soll 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 # PFH mit der Punktion geladen, z.B.

Register Dateninhalt
AF 55
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- Den Eingabebefehl lassen wir im Maschinenzyklusbetrieb aus-
flihren:
Taste (Lampe MCYCL muB aufleuchten)

Eingabe: [STEP J,[4]0]0[0], [EXEC]

Wir sehen auf dem Busanalysator, daB als erates der Operationskode
des Befehls gelesen wird:

Daten: 1 101101 1B & DBH von Adresse 4000H; M1, MREQ, RD
8ind aktiv.
Nach Betéitigen der Taste wird die Eingabeadresse gelesen:

Daten: 001 100 1 1B = 33H von Adresse 4001H; MREQ, RD sind
aktiv.

Nach einer weiteren Betédtigung der Taste wird der eigentliche
Eingabezyklus susgefiihrt; erkennbar daran, daB Steuersignale IORQ
und RD aktiv sind. Die AdreBleitungen A7 bis A@ fiihren die Ein-
gabeadresse. Die Datenleitungen flihren die Belegung
1111171118 2 PFFH (unter der angegebenen Adresse ist nichts
angeschlossen, die Datenbustreiberschaltung bewirkt, daB alle
Datenleitungen 1-Pbgel fithren). Aufmerksamen Beobachtern wird
nicht entgehen, daB die hSherwertigen AdreBleitungen A15 - A8
ebenfalls eine ganz bestimmte Belegung haben, némlich den von uns
eingegebenen Akkumulatorinhalt 0 1 0 1 0 1 0 1 B 2 55H. Dies ist
eine spezielle Eigenechaft des von uns verwendeten Eingabebefehls,
die nur flr wenige Spezialanwendungen von Bedeutung ist.

Als néchsteskehren wir mit der Taste in das Monitorprogramm
zurlick, wir k¥nnen uns nun mit der Punktion [REG] vom der Aus-
fihrung der Operation iberzeugen. Wir stellen fest, daB das
Akkumulatorregister erwartungsgem#f nicht mehr mit dem alten Wert,
sondern mit dem eingelesenen Wert FFH geladen ist.

Wir wollen uns nun der Ausgabe zuwenden. Wir betrachten wiederum
zuerst den Fall, daB die Lampen (iber eine entsprechende Treiber-
schaltung) direkt an den Datenbus angeschlossen werden. Genau dies
ist der Pall bei der Datenbusanzeige (Busanalysator) im POLY-
COMPUTER. Wir kdnnen feststellen, daB sich im normalen Rechenbe~
trieb ein mehr oder weniger gleichméBigee 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 wédre aber nur fir den kurzen Moment des Ausgabe-
zyklus vorhanden.
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Wir benttigen eine Speicherung der ausgegebenen Informationen.
Diese kann mit einem Flip-Plop erfolgen, dessen Punktionsweise
wir im Abschnitt 1.2.1. kennengelernt haben.

=
AdreBbus —tigeso~ . _
ai |
=jdtereng
oo )
"¢ |UBERNEHMEN
Stewer-| /10RR —
bus . wR S
D-Flip-Flops 12 Larnpe leuchia
§ '5""_” - D PR 2 nicht
B Y IF X R e
' Leistungs-
Datenbus T ' \ treper
=

T
. : @w
ang

O - Datenei
C- Takteingarng

Bild 8.2. Einfaches Ausgaberegister

Wir benutzen sogenannte D-Flip-FPlops (D fiir delay = Versigerung),
die durch folgende Eigenschaften charakterisiert werden:

Wenn der Takt C aktiv wird (1-Pegel), wird die am D-Eingang
anliegende Informstion Ubernommen und erscheint am Ausgang. Wenn
der Takt C wieder inaktiv wird, bleibt die Ubermommene Informatios
am Ausgang bestehen, die am D-Eingang anliegende Belegung hat
keinen Einfluf mehr auf die gespeicherte Information und den
Ausgang. Die dargestellte Ausgsbeeinrichtung (Bild 8.2.)
funktioniert nun so, daB die D-Einginge der Flip-Flops em Daten-
bus des Rechners angeschlossen sind. An die Takteingiénge ist deas
Signal UBERNEHMEN angeschlossen. Dieses Signal wird mur durch
einen Ausgsbebefehl des Prozessors aktiviert. Bei 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 Weise wird erreicht, def die Lampen entsprechend der
bei einem Ausgabebefehl anliegenden Daten leuchten oder nicht.
Der Zustand der Lampen bleibt wegen der Speicherwirkung der
Flip-Flops bis zum néchsten Ausgabebefehl erhalten! Um mehr als

8 bin#ire Ausgabegeréite (wie z.B. Lampen) anschlieBen zu kdnnen,
ist wieder eine Adressierung notwendig, d.h. bei jedem Ausgabe~-
befehl wird eine bestimmte Belegung der niederwertigen jdreB-
bite A7 - AP, die Ausgsbeadresse, erzeugt. Diese kann in die Ver-
knlipfung zur Erzeugung des Signals DURCHSCHALTEN einbezogen werda
und so ermdglichen, daB bel einem Ausgabebefehl nur genau eine
von mehreren Ausgebeeinrichtungen angesprochen wird. Der ge-
bréuchlichste Ausgabebefehl lautet:

output - Ausgabe
Mnemonik: OUT n Eh-!uagabeadrgaae
Befehlskodes ' \
biné&r 19917009 9
el ¢ S
hex D3
n

Wirkung: Der A-Registerinhalt wird zur Ausgabeeinrichtung
mit der Adresse n transportiert.

Plagbeeinflussung: keine

Ermitteln Sie den genauen Ablauf des Befehls mit Ihrem POLY-
COMPUTER 880 wie flir die Eingabe beschrieben! Wihlen Sie dabel
eine Ausgabeadresse <B8@H, da die Ausgabeadressen 280Hzum Peil vom
MONITOR benutzt werden und sie durch Ausgaben eventuell dessen
Punktion stBren kinnten!

Die Ein</Auegsbeeinrichtungen (Ein-/Ausgabegerdte) werden
such als Kinéle oder Ports bezeichnet, die entsprechenden
Adressen als Kanal- oder Portadressen.

Kommen wir nun wieder zu der eingangs genannten Anwendung zurlick,
fUr die wir mun slle Voraussetzungen kennengelernt haben. Der
Programmableufplan ist in Bild 8.3. dargestellt.
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( s7arT )

(Schatferstekingen einlesens | (il 0,1,2)]

Lompen steuerwort = ¢

Bild 8.3. Programmaeblaufplan zum E/A-Beispiel

Wir miiseen eine rechnerinterne Darstellung der zu den Lampen
auszugebenden Daten einfiihren, die wir Lampensteuerwort nennen.
Damit eine sténdige Aktualisierung des Lampenzustandes ent-
sprechend der Schalterstellung erfolgt, darf das Programm nicht
bei enden, sondern muB der unterbrochenen Linie folgen
und zyklisch ablaufen. Wir kdnnen uns an diesem eiﬁ?achen Bei-
spiel eine sehr wichtige Eigenschaft jeder Programmgesteuerten
Verarbeitung veranschaulichen: '

Die zusgegebenen Daten (Lampenleuchtzustand) folgen erst mit
einer gewissen Verzdgerung (der Laufzeit des Verarbeitungs-
programms) den Eingabedaten (Schalterstellungen). AuBerdem
muB eine bestimmte Eingabedatenbelegung mindestens filir die
Laufzeit eines Programmzyklus anliegen, damit sie aych
wirklich verarbeitet wird und die Ausgabedaten beeinfluBt:
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Wir stellen nun das Rechnerprogramm asuf, das den angegebenen
Programmablauf realisiert; dabei nehmen wir an, deB die Ein-
und Ausgabeadressen @ und 1 sind.

Mnemonik Kommentar
EATEST: IN @9 ;Schalterstellungen in Bit 0,1,2 von A
ARD @7 ;Bits 3-7 von A mit P belegen (nicht be-
nutzt)
LD B,#8 ;Lampensteuerwort in B
CMP @¢ ;Ubereinstimmung, wenn kein Schalter EIN
JPNZ EA1
SET §,B 1Bit @ des Lampensteuerwortes 1 setzen
EA1 cMp P97 ;Ubereinstimmung, wenn alle Schalter EIN
JPRZ EA2
SET 1,B ; Bit 1 des Lampensteuerwortes 1 setzen
EA 2 LD A,B
outr #1 ;Lampensteuerwort aysgeben
JEP EATEST |;Programm zyklisch durchlaufen

Da das Progratm EATEST aufgrund der am Grundger#t nicht
vorhandenen Peripherie (Lampen, Schalter usw.) nicht Zur Aus-
fihrung gelangen kann, wurde auf eine Befehlskodierung ver-

gichtet.
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B.1.2. Weitere E/A-Befehle der CPU UB8S0

Die CPU U880 hat eine Reihe weiterer Ein-/Ausgabebefehle, die
in manchen Féllen gilinstigere Programml¥sungen erlasuben.

Mnemonik: IN r (r - Register A,B,C,D,E,H,L)
. 11 101 101
Befehlskode:binéir o, _._ 059
hex IN A |INB |INC |IND |INE |[INH |IN L INF
ED 78 (ED 40|ED 48 |ED 50|ED 58 |ED 60|ED 70

Wirkung: Das Datenmuster von dem durch Register C adressierten
Eingabetor wird in das im Befehl ausgewiéhlte Register

geladen: r:s=(c) ; der Befehl INF stellt nur die Flage

Flagbeeinflussung: CcY|Z |P/V | S |N |H
e [$]P |}t |0 [}

Mnemonik: OUT r

Befehls-

kode:bindr 11 101 101
oy

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

Wirkung: Die Daten esus dem im Befehl angegebenen Register
werden dem durch das Register C adressierten Kanal
ausgegeben: (c) :=r

Flagbeeinflussung: keine

Die Bésonderheit dieser beiden Befehle besteht darin, daB die
Ausgabeadresse nicht als Konstante im Programm asuftritt, sondern
der Inhalt eines Registers ist. Die acht hBherwertigen AdreBbits
filhren bei diesen Befehlen den Inhalt des Registers B.

Weitere E/A-Befehle gestatten die Ein-/Ausgabe von ganzen
Datenbl8cken mit einem Befehl, sié werden im Kapitel 10 kurz
erléutert.
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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, euch als Synchronisation bezeichnet,
zwischen der Arbeit des Rechmers und der Peripherie gesichert
werden.

Un dies 2zu veranschaulichen, betrachten wir wieder ein einfaches
Beispiel:

Ein Rechnerprogramm rechnet gewisse Werte sus, die auf einem
angeschlossenen Drucker ausgedruckt werden sollen. Es ksnn nun
der Fall eintreten, deB die Ergebnisse schneller anfallen, als
sie der (mechanische) Drucker drucken kamn. Es muB daher ein
Ruckmeldungssignal vom Drucker zum Rechner eingefiihrt werden,
das die Bereitschaft des Druckers zur Ubernahme eines neuen
Zeichens snzeigt. Eine einfache Art der Beriicksichtigung dieses
Riickmeldungssignals besteht darin, daB es vom Programm vor jeder
beabsichtigten Ausgabe abgefragt wird.

Falls die Bereitschaft der Peripherie nicht gegeben ist (z.B.
das vorhergehende Zeichen ist noch micht vollsténdig verarbeitet)
8o wird dieses Bereitschaftssignal 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 1#Bt sich sehr universell an-
wenden und ist auch oftmals die zweckméBigste LYsung.

Es ist auch auf Eingabeoperationen anwendbar; bei einer
Tastatureingabe wiirde die Bereitmeldung beispielsweise dann
eintreten, wenn eine *aste gedriickt wurde, der Tastenkode steht
dann zur Verarbeitung zur Verfiigung.



- 142 =

]

Bereitmaldung der
Peripherie einlesen

IE/A-Operatian ausfiihren

Bild 8.4. Programmablaufplan
E/A mit Abfrage durch CPU

8.3. Ein-/Ausgabesynchronisierung durch Verléngerung

der E/A-Zyklen
Neben der beschriebenen programmierten Auswertung von Bereit-
gsignalen der Peripherie gibt es noch eine weltere MYglichkeit:
Der Prozessor fiihrt den E/A-Befshl ohne Rieksicht suf den Bereit-
schaftszustand der Peripherie aus. Wdhrend 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 susgedehnt, 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'iifﬁ-Signala aus der Bereit-
meldung (durch Schaltungen - "Hardware"). Diese Methode scheint
sehr einfach zu sein, sie hat jedoch einige Nachteile: Es kann
nur ein peripheres Gerdt bedient werden, wihrend der Wartezeit
(WAIT=0)werdenvwomProzessor keine Verarbeitungen ausgefiihrt, auch
auf Unterbrechungen erfolgt keine Reaktion.
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Zum anderen werden die Vorteile der flexiblen programmierten
Logik ungeniigend ausgenulzt , da statt des Abfrageprogramms
(einige Byte in einem ROM) eine spezielle, mehr oder weniger
aufwendige, fest verdrshtete Logik zur Gewinnung des WALT-Signals
ben¥tigt wird. Aus diesen Griinden wird diese Methode meist nur
angewendet, wenn eine hohe E/A-Ubertragungsgeschwindigkeit
(E/A-Operationen je Zeiteinheit) notwendig ist, die anders mnicht
erreichbar ist.

B8.4. Unterbrechungsgesteuerte Ein-/Ausgabe
8.4.1. Das Unterbrechungsprinzip

Des im Abschnitt 8.2. vorgestellte Prinzip der CPU-gesteuerten
Ein-/Ausgabe durch Abfrage hat in einigen Anwendungen wesentliche
Nachteile: Wdhrend des Wertens auf ein Signal der Peripherie fiihrt
der Prozessor keine Rechenarbeit aus und widhrend 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 Verarbeitungs-
programme susfilhren muB. Dieses Problem ist durch Einfiihrung des
Unterbrechungsprinzips l8sbar. Vom Peripheriegeriit kann durch
Aktivierung eines besonderen Signals am Mikroprozessor veranlaBt
werden, dafl der Prozessor die Abarbeitung des gersde 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 Anschliisse fiir Unterbrechungssignaele; filr nicht-
maskierbare Unterbrechungen (WMI) und fir maskierbare Unter-
brechungen (INT). In der Literatur wird fiir Unterbrechung such
héufig der Begriff Interrupt verwendet.

8.4.2. Nichtmaskierbare Unterbrechung - Tl

(Non-Maskable Interrupt)

Das Signal WMI ist @-aktiv, es liegt also im Ruhezustand auf
1-Pegel. Wenn es auf @ gesetzt wird, fihrt der Mikroprozessor den
gerade bearbeiteten Befehl noch fertig aus und fithrt anschlieBend
einen Sprung zur Adresse 66H sus. Dort muB das Unterbrechungsbe~-
handlungsprogramm beginnen. Vorher erfolgt noch die Abspeicherung
des (alten) Programmzéhlers (PC) auf den Stapelspeicher (Stack).
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Der Prozessor verhdlt sich also dhnlich wie bei Ausfiihrung des
Befehls CALL 66H, lediglich der gensue zeitliche Ablauf ist

etwas anders:

Der Prozessor filhrt einen NMI-Annohmezyklus sus, der zeitlich wie
ein normaler ﬁﬁ-Zyklua (siehe Kapitel 7) abléuft, der Datenbuss
inhalt wird aber vom Prozessor nicht verwendet. Anschliefiend er-
folgen zwei Speicherschreibzyklen zur Abspeicherung des hbher-
und niederwertigen Bytes des alten Programmzéhlers (PC) unter der
durch den Stapelzeiger vorgegebenen Adresse (wie beim Unterpro-
grammaufruf). Als n#chstes fiihrt der Prozessor einen M1-Zyklus
mit der Adresse 66H aus und liest demit den ersten Befehl des
Unterbrechungsbehandlungsprogramms. Diese Unterbrechungsart wird
nichtmaskierbar genannt, da sie nicht durch Programmbefehle zu
unterdriicken ist, d.h. in jedem Fall susgefiihrt wird.

Am POLY-COMPUTER ist eine Taste vorhanden, mit der das
Signal NMI am Prozessor aktiviert werden kann. Darasufhin fihrt
der Prozessor einen Sprung zur Adresse 66H sus und dort beginnt
das bereits wohlbekannte Monitorprogramm des Rechners. Dieses
stellt also eine Unterbrechungsbehandlung dar, wobei die "Unter-
brechungsursache" die Betd#tigung der Taste ist. Wie an der
Anzeige WMI zu sehen ist, wird die Leitung auch nach dem Los-
lessen der Taste im aktiven Zustand gehalten, die /nzeige
WMI hat deshalb auch die Bedeutung "Monitorprogramm lauft".

Pir die Ausldsung der Unterbrechung ist dies aber nicht erforder-
lich, es geniigt ein "LJ -Impuls mit bestimmter Mindestl&nge am
NMI-Eingang der CPU. Die NMI-Ainnahme kann mit c¢em PCLY=-COMPUTER
nicht im Maschinenzyklusbetrieb ausgefiihrt werden, da das Be-
tétigen der Taste die Nebenfunktion der Beendigung cdes
Maschinenzyltlugbetriebes hat.

8.4.3. Maskierbare Unterbrechung INT (Interrupt)

Das Signal INT ist O-aktiv, es liegt im Ruhezustand auf 1-Pegel.
Wenn O-Pegel angelegt wird, filhrt der Prozessor einen Unter-
brechungsannahmezyxlus aus. Seine konkreten Aktivité&ten hingen
dabei von der eingestellten Unterbrechungsbetriebesrt ab (nédchste:
Abschnitt). Wie das Attribut mascierbar susdriickt, ist diese Art
der Unterbrechung erlsubbar und sperrber.
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Zur Beeinflussung des Unterbrechungserlaubniszustands gibt
es die Befehle:

Mnemonik hex. Kodierung
Unterbrechung erlsuben EI FB
Enable Interrupts
Unterbrechung sperren DI F3

Disable Interrupts

Der jeweiligé Zustand wird vom Prozessor in einem sogenannten
Unterbrechungserlaubnis-Flip-Flop (IFF) geapeichert. Praktisch
sind im Prozessor U880 sogar zwei Flip-Flops (IFF1 uné IFF2)
vorhanden. Das ist notwendig, um den Unterbrechungserlaubniszu-
stand nach NMI-Behandlungen wieder richtig herstellen zu kdnnen.
IFF1 und IFF2 werden normalerweise gemeinsam gestellt, wobel IFF1
als augenblicklicher Erlaubniszustand ausgewertet wird. Bel Aus-
filhrung einer NMI-Behandlung wird IFF1 auf O gesetzt, um maskier-
bare Unterbrechungen auf jeden Fall zu sperren. Am Ende der
NMI-Behandlung soll der urspriingliche Erlaubniszustand (der in
IFF2 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 Programmzéhlerstandes
des unterbrochenen Programms sus dem Stapelspeicher (wie bei RET)
ein Laden von IFP1 mit der Belegung von IFF2, womit der eingangs
genannte Zweck erreicht wird. Zur Riickkehr aus INT-3ehandlungen
gibt es den speziellen Befehl

Mnemonik ., hex. Kodierung
Riickkehr von Unterbrechung RETI ED 4D
(Return from Interrupt)

dessen Wirkung wie die des RET-Befehls ist, der Unterbrechungs-
erlaubniszustand wird nicht verdindert. Der Zweck dieses Befehls
wird in Abschnitt 8.8. erldutert.
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Piir die praktische Arbeit ist es wichtig zu wissen,
daB Unterbrechungen nach dem Riicksetzen und nach
Annahme einer Unterbrechung gesperrt sind.

Bevor Unterbrechungsbehandlungen arbeiten, muB also der Befehl EI
ausgefilhrt worden sein, ebenso spdtestens am Ende jeder Unter-
brechungsbehandlung, um weitere Unterbrechungen zu zulassen.

Die folgende Tabelle zeigt noch einmal in der Zusammenstellung
alle auf IFF1, IFF2 einwirkenden Ereignisse:

Aktion IFF1 IFF2

CPU-Reset 0 0

DI 0 0

El 1 1

Annshme von INT 0 0

Annghme von NMI 0 »

RETN 1FF2 . IFF2 — IFP1

. bedeutet: keine Verdnderung

8.4.4. Unterbrechungsbetriebsarten und deren Abléufe

Die Reaktion auf eine maskierbare Unterbrechung (INT) hiéngt von
der Unterbrechungsbetriebsart sb. Diese ist durch folgende Be~-
fehle einstellbar:

Mnemonik hex. Kodierung
Unterbrechungsbetriebsart @ M0 ED 46
Unterbrechungsbetriebsart 1 IM1 ED 56
Unterbrechungsbetriebsart 2 IM2 ED SE

Nach dem Rﬁpkaetzen des Prozessors (Einschalten des Gerétes bzw.
Taste RESET wurde betétigt) 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 lI1 und
IORQ aktiv sind.




- 147 -

Dieser spezielle Zyklus hat die Aufgabe, dem Unterbrechungsver-
ursacher die Anerkennung der Unterbrechung zu signalisieren (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 auf 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, 1BH,
20H, 28M,30H38H) 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 Ausfiihrung des Befehls RST 38H.
Diese Unterbrechungsbetriebsart ist vorteilhaft anwendbar beil
einfachen Systemen mit nur einer Unterbrechungsquelle. Die An-
wendung dieser Betriebsart wird im POLY-COMPUTER dadurch unter-
gtiitzt, daB auf 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
erlsubt und Unterbrechungsbehandlungsprogramme auf beliebigen
Adressen angesprungen werden konnen. Der Datenbusinhalt wéhrend
des Unterbrechungsannehmezyklus wird als Unterbrechungsvektor
bezeichnet und bildet die niederwertigen 8 Bits einer Adresse.

Die htherwertigen B Bit dieser Adresse werden vom
I-Register des Prozessors geliefert.
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Die so erhaltene Adresse bildet den "Zeiger" zu einer Tabelle,
die die Startadressen der Unterbrechungsbehandlungsprogramme
enthdlt. Die erhaltene Adresse beinhaltet den niederwertigen
Teil, die néichst hbhere Adresse den hbherwertigen Teil der Start-
adresse. Das niederwertigste Bit des Unterbrechungsvektors muf

¢ sein, die Startadressentabelle also auf einer geraden Adresse

beginnen.

Diese doch nicht ganz einfachen Zusammenhiénge werden dem Leser
bei Experimenten in den folgenden Abschnitten susfiihrlich er-

lautert.

Adlresse,
Zeiger auf
Tabele der

Ars

AgAy Ap

Startodressen zz&qws&wl ahﬂuwvr

kel
v.Un ¥
Annahme

7ai/

hoherw.

oer Startadresse
oer Unterbre-
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8.5. Direkter Speicherzugriff

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 zu-
sétzlichen Schaltung (DMA-Steuerschaltung) werden Daten direkt
vom Speicher zur E/A-Einheit oder umgekehrt tranaportiert.

Wenn nur ein Bussystem vorhanden ist, kann nur entweder die

CPU oder die DMA-Steuerschaltung arbeiten, die jeweils nicht
aktive Einheit bringt sémtliche Busleitungen in einen hochohmigen
Zustand. Bei der von uns benutzten CPU U8B0 kann der hochohmige
Zustand der AdreB- und Datenleitungen und der Steuersignale
MREQ, IORQ,RD,WR durch O-Pegel am Eingang BUSRQ (Busanforderung -
Bus Request) herbeigefilhrt werden. Die erfolgte Freigabe der
Busse wird von der CPU durch O-Pegel am Ausgang BUSAK (Anerken-
nung der Busanforderung - Bus Request Acknowledge) zuriickgemeldet
Der direkte Spaichersugrgff wird meist benutzt, wenn Daten in
sehr schneller Folge anfallen und die anderen Methoden nicht

mehr anwendbar sind (Bild 8.5.).

CPLI OMA- mfmidung
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—=== 0hne OMA
T rmut OMA

Bild 8.5. Prinzip des direkten Speicherzugriffs (DMA)
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8.6. Der Parallel-Ein-/Ausgabeschaltxreis U855 (PIO)
8.6.1. Uberblick

Der Scheltkreis U855 (PIO) besitzt wie jeder Ein-/Ausgabe-
scheltkreis zwei Gruppen von Anschliissen (zwei Schnittstellen).
Das sind auf der einen Seite die Anschliisse zum Bussystem des
Rechners, suf der anderen Seite die zur angeschlossenen Peri-
pherie. Der Schaltkreis hat zwei Kanéle (Ports), bezeichnet mit
A und B, d.h. 2 x 8 Anschliisse zurPeripherie. Weiterhin ge-
héren zu jedem Kanal noch je ein Eingsng STB (Riickmeldesignal
von der Peripherie) und ein Ausgang RDY (Bereitsignal zur
Peripherie). Diese Anschliisse unterstiitzen einen Quittungsbe-
trieb und werden bei der Beschreibung der Betriebsarten n&her
erlédutert.
Zum Bussystem des Rechners hin besitzt der Schaltkreis An-
schliisse fiir den Datenbus, einige Steuersignale sowle drel
Auswshlsignale. Eines davon wihlt den angesprochenen Kanal
(A oder B), ein zweites signslisiert den Schaltkreis, ob Daten
zur Aus-/Eingabe oder ein Steuerwort zur Betriebsartenaiswahl
enliegen. Diese beiden Auswashlsignale werden lblicherweise mit
AéreBleitungen 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 Auswahlsignal CE (Chip Enable) dient der Auswahl
des Schaltkreises (bei mehreren vorhandenen E/A-Schaltkreisen).
Es ist mit der AdreBdekodierung verbunden.
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Bild 8.6. Grobstruktur des Schaltkreises U855 (PI0)
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Die beiden Kanéle k¥nnen unabhiéingig voneinander flir eine von
vier mSglichen Betriebsarten programmiert werden:

Betriebsart 0 - Byte-Ausgabe

Die 8 Anschllisse des Kenals wirken als Ausgédnge, die Synchroni-
sierung mit den angeschlossenen peripheren Einrichtungen
erfolgt mit Hilfe der Quittungslogik des Schaltkreises. Diese
Quittungslogik ist vor allem zur Unterstlitzung eines unter-
brechungsgesteuerten Betriebes gedacht.

Der Punktionsablauf ist wie folgt:

Die Daten werden mit einem Ausgabebefehl der CPU zum PIO-Schalt.
kreis susgegeben. Sie werden im Ausgaberegister des Schaltkrei-
ses gespeichert und erscheinen an den Kanalanschllissen. Sobald
die neuen Daten dort gliltig sind, wird des Bereitsignal RDY
(Ready) zur Peripherie aktiv, d.h. geht auf 1-Pegel. Wenn die
angeschlossene Peripherie die Daten libernommen hat, so signali-
siert sie das, indem sie das Riickmeldesignsl STB (Strobe) auf 0
und znschlieBend wieder auf 1-Pegel legt. Die ansteigende
Flenke am STB-Eingang des PIO-Bausteins bewirkt, daB das Bereit-
gsignal RDY wieder O-Pegel annimmt und daﬂ eine Unterbrechung
ausgeltst 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 nidchste Datenbyte lbernehmen kann. ZwecxméBRigerweise
Ubernimmt das Unterbrechungsbehandlungsprogramm die Ausgabe des
ndchsten Datenbytes.

Betriebsart 1 - Byte-Eingabe
Die 8 Anschlisse des Kanals wirken ale Eingénge. Die von der

angeschlossenen Peripherie angelegten Daten werden mit der
steigenden Flanke des Rlickmeldesignals STB in das Deteneingabe-
register lbernommen. Darasufhin wird das Bereitsignal (RDY) auf
O-Pegel gelegt, um der Peripherie zu signelisieren, dal vor-
ldufig keine neuen Daten libernommen werden kdnnen. 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 Ubernahme neuer Daten signalisiert.
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Betriebsart 2 - Byte Ein-/Ausgsbe, Zweirichtungsbetrieb

Diese Betriebsart kombiniert Byte-Eingebe und Byte-Ausgabe.

Die 8 Anschliisse des Kanals wirken in Abhéngigkeit von cden Riick=-
meldesignalen:

Die Betriebsart 2 ist nur flir Kanal A mdglich, da alle vier
Quittungssignale des Schaltkreises benttigt werden. Kanal B muB
in diesem Fall in der Betriebsart 3 - Bit-Ein/Ausgabe betrisben
werden, da nur diese Betriebsart keine Steuersignale benbtigt.
Das Quittungssignalpaar ARDY, ASTB steuert die Byte-Ausgabe, das
Paar BRDY, BSTB die Byte-Eingsbe. Das Signalspiel ist wie bei den
Betriebsarten 0 und 1 beschrieben. Die Datenausgabe erfolgt nur
wihrend ASTB=0, andernfalls sind die Kanalanschllisse hochohmig,
d.h. als Eingénge zu betrachten.

Betriebsart 3 - Bit-Ein-/Ausgsbe

Diese Betriebsart entspricht weitgehend der im Abschnitt 8.1.1.
beschriebenen einfachen Ein-/Ausgabetechnik. Die Quittungssignale
RDY, STB werden nicht benutzt. Durch ein Steuerwort wird definiert
welche der 8 Leitungen als Eingang und welche als Ausgeng wirken
sollen. Wenn mit ejnem Ausgabebefehl ein Datenbyte zum Kanal aus-
gegeben wird, so wird dieses in das Ausgsberegister Ubernommen
und dort gespeichert. Bei den als Ausgang definierten Bits bzw.
Leitungen wird der entsprechende Logikpegel zum Peripheriean-
schluB durchgeschaltet. Beim Lesen von einem Kanal werden die
augenblicklichen Pegel der als Eingénge definierten Leitungen auf
den Datenbus durchgeschaltet. PFiir die als Ausgénge definierten
Leitungen erscheint beim Lesen der Inhalt des Ausgaberegisters.
Diese Betriebaari ist auch zweckmédBig, wenn eineByte-Ein- oder
Ausgabe ohne die Notwendigkeit eines Quittungsbetriebes mit RDY/
STB reslisiert werden soll.

Es kann programmiert werden, daB ein bestimmter Logikpegel

(O oder 1) an einzelnen Kanalleitungen oder auch UND/ODER~-Ver-
kniip fungen von'Kanalleitungen eine Unterbrechung ausl@sen.
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8.6.2. Programmierung der PIO

In diesem Abschnitt soll der Anwender kennenlernen, wie sich
die Betriebsart und weitere Betriebseigenschaften des Schalt-
kreises einstellen lassen.
Falls mit Unterbrechungmdurch den Schaltkreis gearbeitet werden
soll (IM 2), so ist zweckméBigerweise 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
IHTVEC—UnterbrechungBVektor-niederwertiger Teil der
Ubr.-Tabellenadtesse
STEUAD-Steuerwortadresse (im POLY-COMPUTER:
Datenadresse +1)
Der Unterbrechungsvektor wird von anderen Steuerworten dadurch
unterschieden, daB sein niederwertigstesBit DO=0 ist.
Nun geben wir das Betriebsartensteuerwort aus. Es hat die Form

D7 D@
x ]x i o8 15 T I x=-beliebig

[ S——
" binkire Betriebsartnumer (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 8ind auch
einige andere Kodierungen zuléssig)

Betriebsart hex. Betriebsartensteuerwort
0 - Byte-Ausgabe OF
1 - Byte-Eingabe 4F
2 - Byte-E/A 8F
3 - Bit-E/A CF

Bei der Betriebsart 3 (Bit-E/A) muB jetzt ein weiteres ‘Steuer-
wort folgen, das definiert, welche Leitungen als Eingéinge und
welche als Ausgiénge wirken sollen, dabei gilt die Zuordnung:

O-Ausgang
1-Eingang
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Einige Beispiele:

bindr hex
alle Leitungen als Ausgiénge 0000 0000 00
ﬁ}le Leitungen qla Eingéinge 1111 1111 FF
Bit 7 (elso Leitung PA7/PB7)
als Ausgang, ibrige als Eingang 0111 1111 TF

Pells 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-
lguben von Unterbrechungen durch die PIO zu spéteren Zeitpunkten.
Unterbrechungs-Steuerwort:

D7 D@
x x x 0 0|1 1

Unterbrechungserlaubnis O-gesperrt
1-freigegeben

Die entsprechenden hexadezimalen Steuerworte sind:

Unterbrechung sperren O3H
Unterbrechung freigeben 83H

_Wenn in der Betriebsart 3 (Bit-E/A) mit Unterbrechungen ge-
arbeitet werden soll, so ist das eben beschriebene Steuerwort
gwar ebenfalle zum Sperren bzw. Erlauben von Unterbrechungen an-
wendbar, verher (im allgemeinen nach der Betriebasartenprogram-
mierung) miissen aber noch Steuerworte zur Festlegung der aus-
1%senden Leitungen sowie deren Verkniipfung und Polaritidt aus-
gegeben werden.

Unterbrechungs-Steuerwort fir Bit-E/A:

D7 D§

Jelsy 1y 1
1

1 - Es folgt Bitmaske

1 = 1 - Zustand 18st Unterbrechung aus
0 - 0 - Zustand 1dst Unterbrechung aus

1 - URD - Verkniipfung

0 - ODER - Verknlipfung
Unterbrechungserlaubnis O - gesperrt

1 - freigegeben
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Als néchstes Steuerwort folgt eine Bitmaske zur Festlegung der
in die Verknlipfung einbezogenen Leitungen mit der Zuordnung

O-Leitung einbezogen
1-Leitung nicht einbezogen

Als Beispiel sei gefordert, daB vom Kenal A eine Unterbrechung
ausgel¥st wird, wenn an den Leitungen PA7 oder PA6
1-Potential auftritt:

binér hex
Unterbrechungs-Steuerwort fiir Bit-E/A: 1011 0111 B7
darauffolgende Bitmaske: 0011 1111 JF

B8.6.3. Beispiel

Flir Experimente mit dem Schaltkreis PIO bendtigt man eigentlich
eine Peripherie, zum Beispiel einige Schalter und Pegelanzeigen
an den periepherieseitigen Anschllissen des Schaltkreises. Dies
ist im Grundgerdt POLY-COMPUTER noch nicht vorhanden, mit Hilfe

. eines kleinen "Tricks" ist aber das nun folgende Programmdeispiel
ausfilhrbar, das sowohl die Programmierung des Schaltkreises als
auch die Reaktion der CPU auf eine Unterbrechungsanforderung
demonstriert. Wir programmieren einen PIO-Kanal auf Betriebs-
art 3 - Bit-Ein-/Ausgabe und definieren alle Leitungen als Aus-
génge. Dies ist nicht identisch mit der Betriebsart P-Byte~-Aus-
gabe, denn die Quittungsleitungen RDY/3TB werden nicht benutzt.
Nach dieser Programmierung knnen wir auf den Kanal Datenbytes
ausgeben, diese stehen dann bis zur Ausgabe des néchsten Bytes
an den Kanalanschliissen an und «®nnten von der Peripherie ver-
arbeitet werden. Wir haben zwar eine Peripherie angeschlossen,
wir kdnnen aber einen Eingabebefehl zur PIO ausfilhren und er-
halten das ausgegebene Byte wieder zuriick (sozusagen als Be-
stitigung, dal dieser Wert gerade ausgegeben wurde). Durch ein
welteres Steuerwort kbnnen wir die Unterbrechungaerzeugung durch
die PIO gestatten. Dabei sind nicht nur die als Einginge defi-
nierten Leitungen, sondern beliebige Leitungen als Unterbrechiungs
ursache definierbar. Wir fordern beispielsweise, daB eine Unter-
brechung susgeldst wird, wenn das h&chstwertiggfeBit (D7) auf
1-Pegel liegt. Dies wiirde bei Eingabe bedeuten, daB 1-Pegel an
dieser Leitung als Unterbrechungsursache wirkt. Da wir nicht von
auBen eingreifen wollen, haben wir die Leitung als Ausgang
‘definiert und kbnnen 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 Sie dessen Ausfithrung:
Adresse Befehlskode ;Betdtigen Sie die RESET-Taste,um definierte

(hex) (hex) ; Ausgangsbedingungen zu schaffen und lassen Sie
;die folgenden Befehle im Befehlsschrittbetrieb
;ausfiihren!

4000 3E 8¢ LD A,80 H ;Unterbrechungsvektor

4002 D3 85 OUT 85H ;aug Steuerwortadresse aus-

4004  3E CF LD A,@CFH RSt shakit 3

4006 D3 85 OUT 85H

4008 3E P9 LD A,P ;alle Leitungen als Ausgénge

400A D3 85 OUT 85H ~

;Die PIO ist jetzt programmiert es erfolgt eine Aus-
;zabe und ein Kontrolleinlesen

400C 3G 55 LD A,55H ;Testdaten

400E D3 84 QUT 84H ;auf Datenadresse ausgeben
4018 AF XOR A ; A-Register 18schen

4011 DB 84 IN 84H ;jEinlesen von Datenadresse

;en dieser Stelle ktnnen Sie sich daes A-Register an-
;j8ehen und feststellen, daB der Wert 55H wieder einge-
;lesen wurde

;jAusgabe des Unterbrechungssteuerwortes fiir Bit-E/A

4013 3E F7 LD A,PFTH ; 1=Zustand l¥st aus
4015 D3 85 OUT 85H
4017 3E TF LD A,7FH ;nur Bit7=0 (lést aus)
4019 D3 85 OUT 85H

;Wir geben jetzt ein Datenbyte mit D7=1 aus
401B 3E FF LD A,@FFH
401D D3 84 OUT 84H

;ErwartungsgeméB erzeugt die PIO eine Unterbrechung,
;jerkennbar am Aufleuchten der Anzeige INT des Bus-
;analysators

;jArbeiten Sie jJetzt im Einzelzyklusbetrieb weiter,
; (MCYCL betétigen) , demit Sie die Annashme der Unter-
jbrechung genau verfolgen ktnnen.

401F 00 ndp
4020 00 NOP
4021 00 NOP

i d hie
4022 00 NOP i dactanly
4023 00 NOP

4024 00 NOP
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;Die Unterbrechung ist noch nicht angenommen worden,
:weil das Unterbrechungserlaubnis-Flip-Flop der
; CPU noch riickgesetzt ist!

4025 FB EI ;Unterbrechungen erlauben

4026 18 FE M1: JR M1;Sprung auf sich selbst
;Den letzten Befehl fiihrt die CPU solange aus, bis
;8ie di¢ Unterbrechung akzeptiert.

;Der Unterbrechungsannahmezyklus ist daran erkenn-
sbar, daB M1 und TORQ gleichzeitig aktiv sind.

Sie werden feststellen, daB wdhrend 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. B0H ist gerade der Befehlskode ADD B,suf diese Weise
ist also keine sinnvolle Reaktion auf eine Unterbrechung mglich.
Wir miiBten schon erreichen, daB eine Programmverzweiqung ausgefilhrt
wird, wozu sich die Kurzrufbefehle (RST) hier besonders eignen.
Deren Befehlskode hat jedoch Bit' O=1, so daB er nicht als "Unter-
brechungsvektor" in die PIO ladba: ist.

wir schluBfolgern, daB ein Betrieb der PIO (wie auch anderer
programmierbarer Bausteine der Schaltkreisfamilie) in IMO nicht
ohne weiteres mglich ist. Die Betriebsart IMO ist vorrangig zu
benutzen, wenn eine spezielle Schaltung vorhaenden ist, die RST-Be=-
fehle bei der Unterbrechungsannahme o uf den Datenbus schaltet. Ver-
suchen wir es jetzt mit der néchsten Unterbrechungsbetriebsart IM1,
indem wir die Leerbefehle auf Adresse 401F durch den

Befehl zum Ubergong auf IM1 ersetzen:

Adresse hex.Kode
4023 ED 56 IM

Fihren Sie das Programm noch einmael aus, vergessen Sie nicht, vor=-
her die RESET-Teste zu betdtigen!

Beim Unterbrechungsannahmezyklus legt die PIO wieder den Wert 80H
auf den Datenbus. Dieser wird sber diesmal ignoriert (wir hétten
also auch auf dessen Einschreiben in die PIO verzichten kbnnen).
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Wenn Sie weitere Zyklen ausfilhren lassen, kbnnen Sie beobachten,
wie erst der niederwertige und dann der h¥herwertige Teil, des
alten Programmzihlers auf dem Stapelspeicher (Stack) abge-
speichert werden und anschlieBend ein Befehlslesezyklus (M1, MREQ,
RD) von Adresse 38H (00000000 00111000 B) erfolgt.

Diese Unterbrechungsbetriebbart filhrt also in jedem Fall zu einer
festen Adresse, im Fall des POLY-COMPUTER steht dort gleich ein
Sprungbefehl zur Adresse 4000, so daB man dort ein Unterbrechung-
behandlungsprogramm eingeben ktnnte. Die Betriebsart IM1 ist also
in Systemen sinnvoll, in denen nur ein- Unterbrechungsbehandlungs-
progremm (d.h. meist nur eine Unterbrechungsursache) vorkommt.

Wir kommen nun zur leistungsfidhigsten, aber auch kompliziertesten
Unterbrechungsbetriebsart IM2.
Ersetzen Sie den Befehl IM1 durch IM2:

Adresse hex. Kode
4023 ED SE M2

Fihren Sie das Programm aus! RESET nicht vergessen!

Nach dem Unterbrechungsannahmezyklus erfolgt wieder das Ab-
speichern des alten Programmziéhlers. AnschlieBend erfolgt ein
Lesen von Adresse 00000000 10000000 B = 80CH.

Diese Adresse setzt sich zusammen gus dem I-Register des Prozes-
sors (nach dem Riicksetzen 0) und dem sus der PIO gelesenem
Unterbrechungsvektor.

Die Adresse liegt im ROM-Bereich , wir merken uns die gelesenen
Daten P0010001B=11H, 00111011B=3BH).

Der néchste Zyklus stellt einen Befehlsholezyklus von der
Adresse 0011110100010001B= 3B11H dar; wir erkennen, daB diese
- 8ich aus den gerade gelesenen Bytes zusammensetzt.

Damit wir eine beliebige Startadresse des Unterbrechungsbehand-
lungsprogramms festlegen kbmnen, muB erreicht werden, daB die
CPU diese Adresse aus dem RAM-Bereich des POLY-COMPUTERs liest.
Dies wird ermdglicht durch Laden des I-Registers mit dem h&her-
wertigen Teil der Tabellensdresse. Wir fordern beispielsweise,
daB das Unterbrechungsbehandlungsprogramm euf Adresse 4100H be-
ginnt, die Tabelle (die hier nur eine einzige Startadresse ent-
hélt) befindet sich ab .Adresse 40B0H.
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Um diese’ Forderungen zu erfiillen, mlissen wir folgendes ausflhrens

. Abspeichern der Startadresse in der Tabelle in der
Reihenfolge niederwert./htherwert. Teil:

Adresse Daten .
4080 00
4081 41

. Laden des I-Registers mit dem hBherwertigen Teil der
Tabellenadresse; dazu fligen wir anstelle der
Leerbefehle ab Adresse 401FH ein:

Adresse Daten
401F 3E 49 LD A,49
4021 ED 47 LD I,A

. Das Unterbrechungsvektorregister der PIO mufl mit dem
niederwertigen Teil der Tabellenadresse, d.h. mit 80H
geladen werden, was bereits im Programm geschieht.

Piihren Sie nun das Programm wieder aus, bis die CPU den Beginn
des Unterbrechungsbehandlungsprogramms (4100H) erreicht hat!

Falls 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 (CTC)
8.7.1. Uberblick

In Mikrorechnersystemen mit Steuerungsaufgaben besteht héufig
die Notwendigkeit, definierte Zeitintervalle bzw. Frequenzen

zu erzeugen oder externe Ereignisse zu zéhlen. Die CPU selbst
kann diese Aufgabe ilibernehmen, da ja ihr Takt quarzstabilisiert
igst und die Taktzyklusanzahl der einzelnen Befehle genau bekannt
ist. Um eine bestimmte Zeitverzigerung zu erreichen, kann man nun
eine Befehlsfolge (meist eine Programmschleife, in der ein
Register bis auf einen bestimmten Wert gez&hlt wird) program-
mieren, deren Abarbeitung gerade die benftigte Zeitverzilgerung
lang andauert. Dieses Verfahren ist in vielen PFédllen anwendbar;
trotzdem gibt es Aufgaben, die damit nicht losbar sind. Bei-
spielsweise dann, wenn die PForderung nach mehreren oder konti-
nuierlichen Zeitgebern besteht, wenn der Rechner neben der Zeit-
messung noch Verarbeitungen susfiihren soll oder wenn sich ein
externes auszuwertendes Signal so schnell &ndert, daf eine pro-
grammtechnische Auswertung nicht mehr mdglich ist. Fir alle diese
Pdlle ist der Einsatz eines Zihler/Zeitgeberschaltkreises sinn-
voll. In der von uns benutzten Schaltkreisfamilie ist dies der
Typ U857, auch als CTC (Counter/Timer Circuit) bezeichnet.

Bild B.6. zeigt die Crobstruktur dieses Schaltkreises. Er ent-
hélt vier Zihlkandle, deren Struktur im Bild B.7. dargestellt
ist. Der wesentlichste Bestandteil eines Zé&hlkanals ist der
8-Bit-Rilckwiirtszidhler. Dieser Z#hler wird vom Zeitkonstanten-
register nach dem Riicksetzen sowie nach jedem Erreichen des
Zihlerstands O geladen. Wenn der RiickwdrtszédCler den Zdhlerstand
O erreicht, gibt er am Ausgang 2C/T0(nur bei den Keniilen 0,1,2
vorhanden) einen JL-Impule ab; wenn erlaubt wird eine Unter-
brechung angemeldet.
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Der Takt des Riickwiéirtsziéhlers kann in Abhéngigkeit von der
Betriebsart sus verschiedenen Quellen stammen:

Betriebsart Zihler: Der Zihlerstand wird bei jedem Impuls an
dem extermen Eingang C/TRG um 1 verringert.

Die zu z#hlende Flanke ist durch Programmierung festlegbar.

Betriebsart Zeitgeber: Der Riickwidrtszéhler wird liber einen
Verteiler wahlweise mit }E oder 2%5 des Systemtaktes getaktet.
Der Eingang C/TRGn (n=0,1,2,3) kenn als Freigabeeingang flr
den Beginn der Zeitmessung dienen. Nach der erfolgten Freigabe
hat er jedoch keinen EinfluB mehr auf den CTC.

Zum Rechner hin besitzt der CTC Anschliisse fiir den Datenbus,
einige Steuersignale sowie die Signale fiir Baustein~ und Kanal-
suswahl. Die beiden Kanalauswahlleitungen KSO, KS1 werdeén meist
mit den AdreBleitungen AO, A1 verbunden, so daB der thaltkreia
vier (aufeinanderfolgende) E/A-Adressen fiir die Kaniéle 0O-3 be-
legt. Mittels Schreiboperationen zur Kanaladresse werden das
Betriebsartensteuerwort und die Zeitkonstante programmiert, bei
Leseoperationen von der Kanaladresse wird der augenblickliche
Stand des Rickwiirtszihlers gelesen.

Beim Schreib- und Leszugriff zum CTC dlrfen keine zusédtzlichen
Wartezyklen eimgefiilhrt werden, diese Zugriffe sollten also ins-
besondere nicht im Zyklusschrittbetrieb ausgefiihrt 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 binére Kanalnummer eingesetzt.

In Kanal O einzugebender Vektor:

wdhlbar beliebig

Vﬁ VB v

5 4 Vg X x 0

Erzeugter Vektor bei Unterbrechung durch

Kanal O VT Ve VS V4 V3 000
Kanal 1 Vo Vg Vs ?4 V; 010
Kanal 2 ?7 VG V5 V4 V3 100
Kanal 3 VT VB V5 ?4 V3 110

Durch ein Kanalsteuerwort 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
laden einer Zeitkonstante bzw. eines neuen Kenalsteuer-
wortes

0-Kanal z&hlt weiter, elneeventuell folgende Zeitkonstante
wird erst nach Erreichen des Zdhlerstandes O geladen

D2 - 1-Das néchste Steuerwort ist als Zeitkonstante zu inter-
pretieren

0-Es folgt keine Zeitkonstante
D3 - nur fiir Betriebsart Zeitgeber(Freigabe)

O-Zeitgeber 1lHuft sofort nach Laden der Zeitkonstante an
1-Zeitgeber lduft erst nach externer Freigabe (C/TRG) an
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D4 - wirksame Flanke an C/TRG
0 - fallende Flanke
1 - steigende Flanke

D5 - nur fiir Betriebsart Zeitgeber(Vorteilerfaktor)
0 - Vorteilerfaktor 16
1 - Vorteilerfaktor 256

D6 - Betriebsart
0 = Zeitgeber
1 = Zdhler
D7 - Unterbrechungsfreigabe

0 - gesperrt
1 - freigegeben

Bei der nun mdglicherweise folgenden Zeitkonstante ist zu be-
achten, daB der Wert O einer Z#hlung bis 256 entspricht. Einige
Beispiele sollen die Programmierung demonstrieren:

Betriebsart Zeitgeber ohne exterme Preigabe, Vorteiler 256,
Unterbrechung eingggeben:

Betriebsartensteuerwort 10100111B=ATH
Zeltkonstante z.B. 80H

Betriebsart' Zdéhler fiir steigende Flanken an C/TRG, keine Unter-
brechungen

Betriebsartensteuerwort 01010111 = 5TH

Zeltkonstante

(2dhleranfangswert) z.B. OH
Der Kanal arbeitet sténdig, wenn er einmal gestartet (pro-
grammiert) wurde, d.h. nach jedem Erreichen des Zihlerstands 0
wird automatisch wieder die Zeitkonstante geladen, der Zdhlvor-
gang des Riickwértszidhlers beginnt ermeut. Um die Arbeit des Kanale
zu beenden, kann man ein Steuerwort mit D11 (Kanal riicksetzen)
ohne nachfolgende Zeitkonstante ausgeben, z.B.

01000011B= 43H

Der Kanal arbeitet erst wieder nach Ausgabe eines neuen Steuer-
wortes und einer Zeitkonstante.



- 166 -

8.7.3. Beispiel

Eine hdufige Anwendung fir 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, daB eine Erzeugung durch
Programmlaufzeiten (wie in Abschnitt 8.7.1. angedeutet) nicht
wiinschenswert ist. Die Aufgabe ist also durch Einsatz eines Zeit-
geber-Kanals zu lUsen, der die geforderten Impulse an seinem Aus-
geng ZC/TO abgibt.

Zuntéichst ist die erforderliche Zeitkonstante zu ermitteln.

Bei Zeitgeberbetrieb gehen wir vom Prozessortakt aus;

dieser hat beim POLY-COMPUTER eine Taktfrequenz £,=921,6 KHz

Damit wird das erforderliche Teilungsverhidltnis

K-fc-t = 921,6 KHz « 2,5 ms = 2304

Es setzt sich zusammen aus Vorteilerverhidltnie und zu pProgram-
mierender Zeitkonstante: K = Kv . Kx

Mit einen gewdhlten Verteilerfaktor =256 wird K_= o= = 2 =9
=K

Das Beisplel wurde so gewihlt, daB sich ein "glatter" Wert fiir
den Teilerfaktor ergibt. Dies wird nicht in jedem Pall so sein,
die Taktfrequenz des POLY-COMPUTERs ist jedoch so gewidhlt, daB
héufig benutzte "glatte" Werteund vor allem die den standardi-
sierten Dateniibertragungsraten entsprechenden Frequenzen ganz-
zahlige Teilerfaktoren ergeben.

Um das Zéhlen verfolgen zu kbnnen, lesen wir den Zihlerstand in
dichtestm¥glicher Folge in den Speicher ein. Wir benutzen Kenal 1
des im POLY-COMPUTER enthaltenen CTC, dieser hat die Adresse 89H:

Adreaad 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 B89H
jder ZHhler lHuft jetszt

4008 06 FP LD B,PFFH |[;255 Werte einlesen
400A |21 00 41| LD HL,4100H |;Adresse
400D DB 89 |M1:IN 89H jeinlesen von 4100 - 41FP

400F 77 LD (HL),A
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4010 23 INC HL
40117 10 FA  DJRZ M1
4013 76 HALT

Starten Sie das Programm mit dem Kommaendo GO 4000; es ist in
sehr kurzer Zeit durchlaufen (HALT-Anzeige).

Nach Betdtigen der Taste sind die Zéhlerstiinde in Adref-
bereich 4100 - 41FF zu verfolgen.

8.8. Unterbrechungssteuerung mit Peripherieschaltkreisen
B8.8.1. Die Prioritédtslogik der E/A-Schaltkreise

Bisher wurde davon ausgegangen, daB immer nur ein Peripherie-
schaltkreis eine Unterbrechung anmeldet. Es kann aber durchaus
der Fall eintreten, daB mehrere Schaltkreise (oder mehrere Kankle
innerhalb eines Schaltkreises) gleichzeitig eine Unterbrechung
anmelden. Es muBl slso eine Koordinierungslogik vorhanden sein,

die verhindert, daB wihrend des Unterbrechungsannshmezyklus
mehrer:s Bausteine ihren Vektor auf den Datenbus legen. Ein be-
sonderes Kennzeichen der Schaltkreisfamilie U855, UB5%, UB57 ist
es, daB diese Logik in Form einer Prioritdtskette (Daisy Chain)
bereits in den Bausteinmenthalten ist. Beim Entwurf des Mikro-
rechners ist nun eine Reihenfolge der Dringlichkeiten gPrioritaggi
festzulegen. Jeder Peripherieschaltkreis besitzt die Anschliisse
IEI-Unterbrechungsfreigabeeingang (Interrupt Enable In)- und IEO-
Unterbrechungsfreigabeausgeng (Interrupt Enable Out). Der Ein-
geng IEI des am hichsten priorisierten Schaltkreises wird mit
1-Pegel (+5V) verbunden, das erlaubt diesem Schaltkreis, jederzeit
eine Unterbrechung anzumelden. Der Ausgang IEQ liegt im Ruhezu-
stand a2uf 1-Pegel. Wenn im betrachteten Schaltkreis 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 YXeine Unterbrechung an-
melden dlirfen. Die folgenden E/A-Einheiten schalten diesen O-Pegel
durch. Bild 8.8. zeigt die entstehende Kettenstruktur; (diese
betrifft nicht nur die Zusammenschaltung mehrerer SchaltKreise,
sondern ist auch innerhalb der Schaltkreise zwischen den Kandlen
vorhanden). Beim Schaltkreis U855 (PI0O) ist dabei Kanal A, beim
uss7? (CTC)Kanal O am hdchsten priorisiert.
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£/A -Schaltkreise [kanole

T 1 2 3 4
IEI 1E0 \——1E/ IEO £0 0 1E/ /€0 [—*

-icﬂmsﬁvnuvxiz'f¥ﬂwvfd¢

Bild B.8. Prioritédtskette 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 gersde behandelt wurde (erkennbar am IEI=1, IE0=0) erkennt
den Befehlstode RETI und setzt daraufhin ihr Signal IEO auf 1,
wodurch Unterbrechungen durch niedriger priorisierte Bausteine
wieder zugelassen werden.

Der eben beschriebene Mechanismus gestattet eine verschachtelte
Unterbrechungsbearbeitung, die an einem Beispiel erléutert sei
(Bezeichnungen siehe Bild 8.8.):

Baustein 3 meldet eine Unterbrechung an (legt INT auf O-Pegel).
Die ZPU nimmt die Unterbrechung an (darsufhin legt der Baustein
INT wieder 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 0). Der hher priori=-
gierte 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
Bzustein 3 fortgesetzt, bis asuch dieses beendet ist (RETI) und
die Prioritédtskette wieder in ihren Grundzustand zuriickgeht

(alle IEI, IEO=1). In manchen PFdllen ist-die Verschachtelung un-
erwiinscht. In dem man.die Unterbrechbarkeit der CPU erst unmittel-
bar vor den RETI-Befehl mit EI freigibt, erreicht man, daff Unter-
brechungsbehandlungen nicht ihrerseits wieder unterbrochen werden
kédnnen.
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8.8.2. Programmbeispiel-Unterbrechungsgesteuerte 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 erzeugen,
go daB eine direkte Erzeugung 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 abziéhlen, erhalten wir den gewiinschten 1s-Takt.
Von dort susgehend kbnmnen wir nach 60s die Minuten weiterschalten
nach 60 Minuten die Stunden und ein Riickstellen der Stunden
beim Stand 24.00 Uhr vornehmen.
Weiterhin miissen wir beachten, daf ein Unterbrechungsbehandlungs-
programm alle von ihm benutzten Register retten muf, um die
unterbrochenen Hintergrundprogramme nicht zu stiren.
Den entstehenden Programmablaufplan zeigt Bild B8.9..
Es ist nun eine Entscheidung zu treffen liber die rechnerinterne
Darstellung der Uhrzeit:
Alle Zdhlerwerte filr 1/100 s,.8,min, h werden in je einem Byte
dargestellt, die 1/100 s als bindrer Wert; die Sekunden, Minuten,
Stunden dagegen als BCD-Wert (binér codierter Dezimalwert; siehe
Kapitel 9). Dieser bringt den Vorteil einer sehr einfachen An-
zelgeunsetzung, suBerdem kann mit der [MEM]Punktion des Monitors
die Uhrzeit ohne Umsetzungen auf einen bestimmten Wert vorein-
gestellt werden. Die BCD-Zahlendarstellung hat zur Konsequenz,
daB zum Weiterschalten nicht mehr beispielsweise der Befehl INCA
sondern die Befehlsfolge ADD 1; DAA zu benutzen ist (Korrektur
beim Auftreten ven Pseudotetraden ; anstelle 09+1=00 wiirde sonst
09+1=0AH entstehen, | Einzelheiten siehe Kapitel 9).
Das Programm stellt in dieser Form die Uhrzeit im Speicher be-
reit, wir mbchten sie jedoch auf der Anzeige sehen.
Aus diesem Grund bendtigen wir noch ein Hintergrundprogramm, das
folgende Aufgaben erflillt:

1. Programmierung und Start des CTC

(wir benutzen Kanal 1/Adresse 89H)

2. stédndige Aktualisierung der T-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-Derastellung und deren Ausgabe
auf die Anzeige benutzen wir einige Hilfen durch das Momitor-
programm. Wir greifen zurilck auf ein in ROM des POLY-COMPUTER
bereits vorhandenes Programm KONSOL (Kapitel 6), welches die
Ansteuerung der 8 T-Segment-Anzeigesmit einer in einem RAM-Be-
reich ANZBER vorgegebenen Belegung vornimmt (jedes Byte dieses
Bereiches entspricht einer Anzeigestelle, jedes Bit einem Seg-
ment/Punkt). Plir die Umwandlung der bindéiren bszw. BCD-Darstel-
lung benutzen wir eine ebenfalls im ROM verhandene Tabelle, die
die 7-Segment-Kodes der Bin#rsifferm 0,1,2,3,4,5,6, 7,8,9,A,B,
C,D,E,P in dieser Reihenfolge enthilt und suf der Adresse
ANZDEC beginnt. (Nihere Einzelheiten zu diesen Programmen/Daten
eind, falle erforderlich, dem Bediemhandbuch zu entnehmen).

Den Programmablaufplan des Hintergrundprogramms szeigt Bild 8.10.
Die Liste des gesamten Programms enthilt Bild 8.11. Dazu sind
einige Erléuterungen notwendig. Die Liste enthiilt neben den
Mnermoniks der Maschinembefehle noch einige weitere Operationen,
die keine Maschinenbefehle darstellen sondern organisatorische
Anweisungen zur Speicherzuweisung (siehe auch Kapitel 10):

ORG x
Der folgende Programmkode beginnt suf Adresse x

(MARKE) DB x

Unter der Adresse MARKE wird ein Byte reserviert und
mit dem Wert x belegt (Define Byte)

(MARKE) DA x

Ab der Adresse MARKE werden zwei Bytes reserviert und
mit dem Wert x in der flir Adressen liblichen Reihenfolge
niederwert./hherwert. Byte belegt. (Define Adress)

(MARKE) EQU x

Der Wert x ist en allen Stellen im Programm flr die
symbolische Bezeichnung MARKE zu verwenden. (Bquates)

Sehen Sie sich das Programm genau an, bis Sie es wirklich
verstehen, Nach erfolgter Eingabe wird es suf der
Adresse 4040H gestartet.
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Die Uhr ldéuft 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 den RAM
einschreihen (Speicherplétze SEK, MIN, STUN) und mit (ohne
Angabe einer Adresse) wieder starten. Beachten Sie, daB die
"Uhr" steht, solange das Monitorprogramm léuft.
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POLY . UHR SEITE 1
ACR  OBJ-KOLDE NR QUELLANMKE ISUNG POLY-880 ASM 1.0
1 » PROGRAMM ZUR REALISIERUNG EINER
2 i DIGITALUHR MIT CTC-BENUTZUNG
2 i STELLMOEGLICHKEIT MIT MONITOR
ot i
S UNTERBRECHUMNGSBEHANDLUNGSPROGRAMM
4000 6 ORG 4888H
4000 FS 7 UBR PUSH AF
4001 ES 8 PUSH HL ; BENUTZTE REG. RETTEN
4992  21C040 9 LD HL» HSEK
4805 35 18 DEC CHL> ;1/108S BINRER ZAEHLEN
4806 2822 11 JRNZ UBR1
4008 3664 12 LD CHL>» 188 ; UNTERSETZ.-FRKTOR
4800A 23 13 INC HL HL ZEIGT AUF SEK.
4008 7E 14 LD Ar CHL>
480C Cée1 15 ADD 1  SEKUNDEN WEITERSCHALTEN
49BE 27 16 DRA
480F 77 17 LD CHL>,A
4918 D660 18 suB €OH , €@S ERREICHT 72
4912 2017 139 JRNZ LUBR1
4014 v 20 LD CHL>»R
481% 2= 21 INC HL
4016 7E 22 LD Ar CHL>
4817 Cée1 22 ADD 1 iMINUTEN WEITERSCHALTEN
4019 27 24 DPA
481A 77 25 LD CHL>»»A
491B DE6O 26 sue 68H ; 6BMIN ERREICHT ?
491D  208C 27 JRNZ UBR1
401F 7 28 LD CHL>»A
4820 2 29 INC HL
4821 7E 20 LD Ar CHL >
4822 Ce.1 21 ADD 1 i STUNDEN WEITERSCHALTEN
40824 27 22 AR
4825 77 3 LD CHLJ» A
4826 [6z4 24 SUEB 24H ;24 STUNDEN ERREICHT 2
4028 zZeol 35 JRNZ UBR1
402A 77 36 LD (HL>»A
4828 E1 37 UBR1 POF HL
492C F1 38 POF AF ; REG. WIEDERHERSTELLEN
4020 FB 39 EI
402E  EL4&D 40 RETI
41

4z i HINTERGRUNDFROGEMAMM
43 i CTC-FPROGRAMMIERLNG
44 i ANZEIGEKONVERT IERLUNG

49408 45 ORG 4840H
4048 3E41 4  UHRPRO LLC Ar41H
4842 ED47 47 LD IA . I1-REG. LRADEN
4044 EDSE 42 Iz
4846 ZEB0 42 LD A8 ., UBR.-YEKTOR FLUER CTC
4048 bzss 58 ouT 38H : IN KANAL 8 LADEN
404A ZERV S1 LD A, BRTH i KANALSTEUERWORT
404C D389 52 ouT S9H
484E 3E24 53 LD A, 24H i ZEITKDNST. 26
4058 0383 54 ouT S9H
4952 FB bata] EI

bel 3 s ANZEIGESCHLEIFE

o7 ;s STRENDIGE RETUAL ISIERUNLG DER ANZEIGE
4853 21024848 58 HNZE LG HL» STLN
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POL Y., LIHF
QOUELLANME I 5LING

®0OF
LD
LD
INC
LD
[N
LE
TALL
CEC
LD
mALL
DEC
LD
CALL
L[
CALL
JF

A

SEITE 2
FPOLY-88A ASM 1.9

R ANZEBER

fRC )+ H
RC
‘BCIeR
BC
Re CHL Y
RANZKON
HL
He CHL Y
RANZKNN
HL.
He CHL »
ANZEON

i ERSTE 2 ANZEIGEN LOESCHEN

+ STLINDEN

i MINLITEN

i SEKLINDEN

ME+« ANZBER

KONSOL
ANZE

tANZETIGE ANSTELUERN

UNTERPROGEAIMM ZUM KONVERT IEREN

EINE> EBYTES

IN I'IE

T=5EG. -ANZJE I GE

EINGABE : ANZLUIZEIGENDES EBYTE IN H

ML

SGRBE

2 ANZETGES

TELLEN
B

(B e tRU+1 D
BC + 2

YERRENCDERTE FREGISTER: AF.RBL

ANZKON

nrG
PLISH
PLISH
(R
PLISH
RRCA
RERCH
RRECA
FECH
AN
[N

[ ]
AL
L
AN
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TN
FIOF
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POLY. UHR SEITE 3

0B8J-KDDE NR QUELLANKE I SUNG POLY-888 ASM 1.0
(=) 117 STUN DB %

118 i

119 i TRBELLE DER UNTERBRECHUNGSPROGRAMME

120 ORG 41900
=15 1% %) 121 UBRTRB DA %)
2040 122 DA 4808H ; BENUTZTER KANRL 1
2880 122 DA 8
2000 124 DA @

125 ;¢

126 i BEREICH FUER ANZEIGEBELEGUNG

127 ANZBER EQU 4120H : ANZEIGEBEREICH IM RAN

128 ;

125 i BENUTZTE PROGRAMME UND BEREICHE
1i3e ; DES MONITORPROGRAMMS

121 KONSOL EaU 14EH ; ANZEIGEANSTEUERPROG.
122 RANZDEC EQU 310H  7-SEG.-KODETRBELLE
133 i

8.9. Monitorunterstiitzung fir Ein-/Ausgaben im POLY-COMPUTER
8.9.1. Belegte E/A-Kanile

Genauso wie man die Aufteilung des Speicherbereiches eines
Rechners bei der Maschinenprogrammierung kennen muB, werden auch
Informationen liber die Lage der E/A-Adressen bendtigt. Der E/A-
AdreBbereich im POLY-COMPUTER ist wie folgt eingeteilt:

00-7FH - Plir Anwendererweiterungen am Systembus freigehalten

80N-8)~ System-PIO,sollte nur auf dem Weg liber Unterprogramme des
Monitors benutzt werden.

Ausgaben auf diese Adressen stellen die ordnungsgeméiife
Funktion des Monitors in Frage!

B84H-8TH~ Anwender-PI0: Herausgefiihrt am Peripheriesteckverbinder
" (eiehe Bedienhandbuch)

B84H - Kanal A-Daten
B85H - Kanal- A-Steuerworte
86H - Kanal B-Daten
8TH - Kanal B-Steuerworte

868H-8BH- ZHhler-/Zeitgeber-Schaltkreis CTC

88H - Kinal O - bereits vom Monitor belegt
89H - Kanal 1

BAH - Kanal 2 } zur Verfligung des Anwenders
8BH - Kanal 3

BCH-@FFH - nicht benutzen
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8.9.2. Zugriff zu E/A-Kandlen

Fbenso wie wir mit Hilfe des Monitorprogramms Speicherinhalte
unzeigen und #ndern kdnnen, besteht mitunter das Bediirfnis, ven
bestimmten Kanaladressen zu lesen oder dorthin Daeten zu schreiben,
ohne daB erst ein-E/A-Befehl in den Speicher geschrieben und
abgearbeitet werden muB. Diese Mbglichkeit wird durch die
Punktionen Ausgabe - PO (Port Out)- und Eingabe - PI (Port In)-
realisiert. Aufgerufen werden diese Punktionen wie folgts

. Tasten Anzeige
Ausgabe FU Fu
o Po

Kanaladresse hexadezimal eingeben, z.B. 89H

8 9 Po 2S.
EXEC Pa B9

auszugebendes Datenbyte eingeben, z.B. ATH

A LT Po BSA1
EXEC Po BS .

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 (F L
Op1 P
Kanaladresse hexadezimal eingeben, z.B. BAH
2 A P BR. gelesenes
EXEC Pr_gAxY >

Bei jeder weiteren Betédtigung der Taste EXEC| wird
der Kansl erneut gelesen.
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8+49.3. Der MagnetbandanschluB des POLY-COMFUTERs

Mit zunehmendem Umfang Ihrer Programme werden Sie es sicher als ume-
ginstig empfinden, nach jedem Einschalten des Geridtes die Program-
me neu eingeben zu missen. Dies ist aber auch gar nicht notwendig,
wenn Sie ein Magnetbandgertit an den POLY-COMPUTER anschlieBSen.

Des kann ein beliebiges Konsumglitergerdit sein, vorzugsweise ein
¢infachar Kassettenrecorder (z.B. "Mira"). Diesee Ger#t wird lber
ein meist bereits dazugehBriges Diodenkabel an den POLY-COMPUTER
wie 3.B. an einem Rundfunkempfiinger angeschlossen. Die Dioden-
buchse befindet sich esuf der linken Seite des Rechners. Plir das
richtige Wiederguffinden suf dem Band mlissen Sie selbst sorgen
(z.B. Bandzlhlwerk notieren, Komnméntar aufsprechen...). Die Aus-
gabe und das Einlesen von Speicherbereichen wird vom Monitor
unterstlitzt, folgender Bedienablauf ist ZweckmiBig:

Magnetbandschreiben
Taste Anzeige
P Fu
240 no

(Mp-magnetic tape gutput)
Anfangsadresse des suszugebenden Speicherbereiches

angeben:
Z.B. 4000H

alfo]lo |lo no4ooo0.
EXEC ER
Endadresse des sussugebenden Speicherbereiches
angeben:

£.B. 4100H

all1|lo |lo ERY 100.
EXEC rEARdY P~

Es wird also angefragt, ob das Magnetbandger#t
bereit ist (ready ?)

Jetzt ist Zeit, das Magnetbandgeridt auf Aufnahme
zu schalten, bel der niichssen Tastenbetétigung mub
das Band laufen, denn dann beginnt die Aufzeichnury

EXEC
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Jetzt erfolgt die Aufzeichnung, ihre Beendigung wird angezeigt
durch

F

Die Ausgabe des gesamten RAM~Bereiches (4000 - 43FF)
dgusrt etwa 104.

Der gleichmiBige Ton sm Anfeng (Kennten) gehtrt noch nicht
zu den Daten.

Magnetbandlesen

Taste Anzeige
i Fu
41 11

(MI - magnetic tape input)
Anfangsadresse beim Tinlesen z.B. 4000H

J[][°][e] [0 1HO00.
EXEC ER

Endadresse beim Einlesen z.B. 4100H

aff 1]l ojle] |ERY OO
EXEC ~EAdY 7~

Es wird wieder angefragt, ob das Magnetbandgerét
bereit ist (ready ?)

Jetzt sollte das Megnetbandgerit kurz vor der Auf-
zeichnung oder auf dem Kennton stehen.

EXEC

Jetzt 18t das Msgnetbandgeriit suf Wiedergabe zu
stellen, durch die genannte Bedienreihenfolge wird
gesichert, daB der Rechner beim Einlaufen der ersten
Daten such wirklich bereits liest.

Der ordnungsgemiiBe Abschluf des Lesens wird angezeigt

durch F
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Wenn Lesefehler eingetreten sind, erscheint die Anzeige

Er XXXX

—_

Anfangsadresse eines fehlerhaften Blocks

Von der Anfangsadresse an kbnnen in den néchsten 32 Byte fehler-
hafte Daten sein. Mit Betdtigen von werden die Anfangs-
adressen weiterer fehlerhafter Bldcke angezeigt, Lesefehler
treten praktisch nur infolge von Bedienungsfehlern (zu niedriger
Aufzeichnungs-VWieQergabepegel)'oder sehr schlechtem Bandmaterial
(meist hSrbare Aussetzer/HBhenverluste) auf. Wenn keine Fertig-
meldung erfolgt, dann wurde versucht, einen gr@Beren Speicher-
bereich zu lesen als aufgezeichnet worden war.

8.9.4. Der Fernschreiberansckt luB des POLY-COMPUTERs

Neben dem MagnetbandanschluB ist ein AnschluB flr eine Pern-
schreibmaschine (iibliche Postfernschreiber, 50 Baud, 5-Bit-Kode)
Die AnschluBschaltung einschlieBlich Speisung (40 mA-Strome
schleife) ist bereits im POLY-COMPUTER enthalten. Die Programme
zur Bedienung dieses Anschlusses sowie technische Einzelheiten
sind im Bedienhandbuch zu finden. Der Fernschreiber 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 bei der Mikrorechneranwendung
eine Schliisselrolle und nimmt deshalb im Arbeitsbuch breiten
Raum ein. Die cdargelegten Fakten und Zusammenhénge bilden
lediglich eine erste notwendige Etappe auf dem Weg zur Beher-
schung dieser Problematik. Vor allem die Ausfilhrungen zur Unter-
brechungssteuerung sollten aufmerksam studlert und die Beispiele
nachvollzogen werden. Leider miissen sich diese Beispiele im
Arbeitsbuch Teil I auf Operationen ohne Zusatzhardware (ProzeB-
nachbildungen o.d.) beschrinken, um fiir den gesamten Nutzerkreis
des POLY-COMPUTER-Grundgeréites ausfiihrbar zu sein. Weiterfilhrende
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-

50

6.

7.
8.

9.

Welche Steuersignale der CPU sind wihrend E/A-Befehlenaktiv?

Wieviele E/A-Gerdéte kann die CPU U880 adressieren?
Auf welchen Bits des AdreBbusses ist die E/i-idresse enthalten?

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 Unterbrechungsbetriebsarten besitzt die CPU U880
und wie arbeiten sie?

Was zeigt das Interrupt-Flip-Flop IFF1 sn und welchen Zustand
nimmt es nach einer Unterbrechungsannahme.:n?

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-Kanals als Zeitgeber bei der gegebenen Takt-

frequenz im POLY-COMPUTER zwischen zwei ZC/TO-Impulsen’ erreich-

10.

11.
12'

13.

bar?

Beziehen Sie in Ihr Laufschrift-Programm sus Kapitel 6 den
CTC als Zeitgéber ein, indem Sie ein Programm verfassen und
testen, des den CTC zller 0,125 s zu einer Unterbrechungsan-
forderung veranlsBt, in deren Behandlung die Zeichen des
Displays um eine Stelle nasch links verschoben werden!
Erldutern Sie die Arbeitsweise der Prioritétskette!

Erginzen Sie im Beispiel POLY~UHR die Anzeige der 1/10 und
1/100 Sekunden! '

Veréndern Sie das Progremm POLY-UHR so, daB eine Stoppuhr-
Punktion m¥glich ist, die lber eine beliebige Taste (Monitor-
programm KONSOL!) gestsrtet bzw. gesteppt werden kann!
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9. Binére und dezimale Arithmetik

Im Gegens 'tz zu Anlagen der elektronischen Dstenverarbeitung
ist der Mikrorechner nicht fiir die L¥sung umferigreicher mathe-
matischer Probleme entwickelt worden und ist demzufolge daflir
in einer gegenwiirtigen Form auch nicht sonderlich gut geeignet.
Sein Einsatzgebiet ist vor allem die ProzeBsteuerung. Trotzdem
kommt der Anwender oft. nicht umhin, ausgewiéhlte mathematische
Operationen (z.B. Mittelwertbildung einer Reihe von MeBwerten)
durchzufithren, so daB dieses Kepitel seine Daseinsberechtigung
im ’'rbeitsbuch erhélt.

Das gesamte Gebiet der numerischen Mathematik, d.h. der Methoden
zur L8sung mathematischer Problemsteuerungen mittels Digital=-
rechner, ist allerdings derart umfengreich, daB wirklich nur
einige Ansétze und wichtigste Grundlagen sn dieser Stelle ver-
mittelt werden kdnnen und der interessierte Leser auf die ein-
schlégige Literatur verwlesen werden muSB.

Bisher verwendeten wir in unseren Beispielen binidire Dsten ver-
schiedenen Umfangs, die wir entweder als Binérzashl (z.B. beim
Zdhler von Zyklusdurchléufen) oder einfach als binére Schalter
(AUS - EIN) interpretiert haben. Mathemrtische Aufgsben stellen
aber héufig Forderungen, die mit der einfachen Interpretation
der Daten 2ls Bindrwert nicht mehr 18sbar sind.

Folgende wichtigste Randbedingungen werden gestellt:

- bestimmte Rechengenauigkeit (z.B. 10'5)

- Zshlenbereich (z.B. -1099 <x £ 1099 Zz.B. flir wissenschaft-
liche Taschenrechner iiblich)

- eindeutige Darstellbarkeit positiver und negativer Zshlen
- bestimmte maximale Rechendauer.

Die fUr den jeweiligen Anwendungsfall sinnvolle Zahlendarstellung
ist dem Anwender selbst liberlassen. Einleuchtend dlirfte sein,

daB mit zunehmender Rechengenauigkeit die Rechenzeit ebenfslls
zunimmt, und zwar meist nicht linesr sondern exponemtiell.
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9.1. Darstellung und Operationen nstlUrlicher Zshlen

Batrliche Zshlem (O, 1, 2...; d.h. ganze positive Zshlen) werden
als Binlirgahlen rechnerintern dargestellt, d.h. die Bits ent-
sprechen in ihrem Wert von rechts nach links sufsteigenden Zweler-
potensen. In einem Byte (8Bits) ist demmach als griSte Zahl

28 - 1 = 255 und els kleinste Zahl die Null darstellbar.

o[of 1] 1[o] 1fo[1] &5323sH
27 28 25 24 23 22 21 20
Byte

Soll der Zahlenbereich erweitert werden (grdBere Zahlen-sollen
verarbeitet werden), 80 sind sinnvollerweise mehrere Bytes su
der gewlinschten Liéinge aneinandersureihen.

| ]

223 216 215 28 2 . 20

38Byte 2 Byte 1. 8yte

Mit drei Bytes ki¥nnte als gr8fte Zshl 224 _ 1 « 16717215 ver-
arbeitet werden. Allerdings 1¥B8t sich dieses Verfahren sur
Zahlenbereichserweiterung nicht endlos fortsetsen. Z.B. wiiren
gur Erweiterung auf den Zahlenmbereich wissemschaftlicher Rechner
(1099) bereits mehr als 40 Bytes (!) sur Derstellung einer Zahl
erforderlich.

Beispiele gur Addition, Subtraktion und Multiplikatiom von
Binkirzahlen sind s.B. im Kapitel 4 enthalten. Neben der MUglich-
keit zur Nachbildung der Multiplikaetion m x n durch m-fache
Addition von m kann selbstverstiéindlich such in einem Rechner das
wesentlich klirgere Verfehren der Partislsummenbildung und stel-
lengerechte Addition Verwendung findemn, das uns bei Dezimal-
rechnungen geléufig ist.

Im Degim:slsystem wiirde folgendes ausgeflhrt:

2293 x 473
6879 |- 2293 x 3
Partislsummen 16051 |=—2293 x 7 um eine Stelle nach linke
verschoben
+ X 9172 <2293 x 4 um eine Stelle n.links ver.



- 184 -

Auf analoge Weise kann die Multiplikation von Bindrsahlen sus-
gefiihrt werden.

1101 x 1010 (13 x 10 = 130)
0000 |=-— 1101x0
1101 |« 1101x1 um eine Stelle nach links
0000 =-—1101x0 um swel Stellen nach links
- 1101 =—1101x1 um drei Stellen nsch links
10000010

Die Multiplikationsoperation mit einer Binkrstelle liefert emt-
weder den Multiplikanden selbst oder den Wert Null.

Der Programmsblaufplan fir ein Bultiplikationsprograsm nach
diesem Verfahren kimnte folgendermaBen sussehen (Binkrsahlen

4-stellig):

Summe : =0
|
1=l

LF'L
Rechisversctieber

Multiplkatar

nein

[SUMME = SLIMME +
Multipolikano

" Multplikana
LinkSvarschieber

. SroePe
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Als Prograsm ergibt sich:

Adresee Befehlekode | Moemonik Kommexiter
(hex) | (hex)
AP MULT: XOR A ;Atwl, in A steht Susme
Bk ; B emthalte Multiplikanda
3 C emthalte Multiplikator
4001 16,04 LD D,4 ;i Diwd, D emnthiilt Stellen-
: H silhler
CB | A RRC C ; CYi= niederwertiges Bulti-
o= i : plikatorbit
4005 +09,40 JEC W2
4008 ADD B ; SUMME;: «SUMME+ultiplikand
4009 »20 M2: SLA D ; Limkeverschiecbem Bultiplik.
008 15 DEC D ; DimD-1
m 503"0 m .1 H D-O?
400P 3,0P,40 N3: JWP D ; Stoppechleife

Das Prograsm kemn mit dem POLY-COMPUTER getestet werdem. In B
wnd C wind die 4 Bit-Paktorem einsugeben, A enthiilt das Produkt.
Steht in B eine Zahl grifier 15 (4 Bits), so klmnte bei einer
Partislousmenbdbildung e¢in Ubertrag-emtstehen, der in diesem Pro-
gramm nicht getestet'wird. Somit wiirde eim faleches Ergebnis auf-
tretem.

9.2. Ganse vorseichenbehaftete Zahlen

In Rechmern kanm swischen einer positiven und einer negativen
Zahl s.B. durch dem Zustand eimnes bestimmten susiitslichen Bites
unterschieden werden. NMeist wird dasu das hiichstwertigste Bit der

Zahl verwendet. Bei Einbytesahlem ist dasalso Bit 7, das flr
diesen Zweck reserviert wird.

S

8 = Vorseichembit (Signum) 1-negative Zahl
O-positive Zahl

Der Zustand dieses 7. Bits wird nach arithmetischen Operationen
in das S-Flag (Vorseichemflag) Ubermommen.

Pur den Zahlenwert stehem jetst mur noch sisben Bite sur Verflugmmg,
80 daB der Zahlembereich s.B. swischem -128 (-127) und +127 liegt.

Die Darstellung des Zaklenwerties kamm suf sehr unterschiedliche
Weise erfolgem. Wir wollem die drei wichtigsten Artem kurs be-
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(1) Vorseichem-Betrag

8 Betrag SeVorseichen: 0 - positiv
1 = negativ

Der Betrag entspricht einmer vorseichenlosen Binlirsahl mit
sieben Bits. Linge.

Beispiel: 01111111 = 4127

00000001 = +1
00000000 = 0 iw;
10000000 = 0 (-0
10000001 = -1
111111 = =127

Unvorteilhaft ist die mehrdeutige Reprisentation der Null, was
besomders bei Tests dem Aufwand erhiht.

(2) Binerkomplement

Positive Zahlem werden wie bei der Vorseichen-Betrags-Darstellung
gebildet (Bit 7«0, d4.h. grtBte darstellbare Zashl im einem Byte
ist die 127). Negative Zahlem erhaltem wir durch bitweise Negatiom
der positiven Zshl gleichenm Absolutwertes.

Beispiels +15: 00001111
=153 11110000

Auch bei dieser Derstellumg fumgiert Bit 7 als Vorseichembit.

Weitere Beispiele: 01111111 +127 Bte Zahl
in einem Byte!)
00000001 = 41
00000000 = f-t; 0
10000000 = (-) O
1111110 = -1
10000000

=127 kleinste Zshl
(in einem Byte)

Auch hier tritt die unangenehme Doppeldeutigkeit bei der Full-
darstellung asuf.

(3) Zweierkomplement

Die positiven Zashlen entsprechen den Darstellungen (1) und (2).
Negative Lahlen wordea gebildet, indem sur Einerkomplementdar-
stellung eine binlre 1 addiert wird.



- 187 -

Beispiel: +15: 00001111
Bimerkomplement: 11110000

+ 1
-151 TT 110001

Bit 7 fungiert wieder als Vorseichembit

Beispiele:r O11V11IMY - +127 te Zshl
! in eimem Byte)

00000001 = +1
00000000 = O
MM - =t

10000000 = -128 kleinste Zahl
(in eimem Byte)
Diese Durstellumg Wherwindet die Doppeldeutigkeit der Bulldar-

stellung und wird u.s. such deshald BDearviegend angewendet.
Binige Befehls deor CPU USS0 verwemdem diese Darstellumg fir die
relative Adressieruang (sishe Kapitel 10).

Die Unwandlung eimer negativen, im Sweisrkcmplement dargestelltem
Sahl im eime positive Zahl gleichen Betrages erfolgt suf die

gleiche Weine wie ihre Bildumg, d.h. durch bitweise Negatiom wad
AMMditiom eimer 1.

Beispiel: ‘=51 11111011
Einerkomplememat 00000100

+ 1

+5: ODooOTOY

Die Sweierkomplememtdarstellumg wnd -interpretation liefert
als ¢insige stets richtige Ergebmisse bei der Anwendung der
Befehle sur Bimiraddition umd -subtraktiom, sclamge die
Sahlema den sullissigea lortob:uich nisht Gberechreiten.

Beispiel: 3 0000001 1

- 11111011
+(_3) + a

BDamit ist ee segar mniigliich, die Subtrekxtiomsoperstiom durch
AMdéition des Kanplementse su ereetsea.

Sollem beispiclsweise in e¢inmem Rechmer negative Zshlem eingegeben
und versrbeitet werden, o geschiecht dies meist durch Eingabe des
Vorseichens und des Betrages. Anschliefland ist die Zahl im Rechms:
s komplementierem. Dasu eigmet bich bei Einsats der CPU UBSO der
bereits vorgestellte Befehl NBG, der dem Imhalt des A-Registers iy
ic Zwtierkomplemsmtdarstellumg tliberftiart.
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9.3. Zshlembereichsiiberschreitungen beim Rechnem mit gansen
Zshlen und Zweierkomplementdarstellung

Wir wollen uns im diesem Abschmnitt auf die Verarbeitung von

Zahlen beschriinken, die in einem Byte darstellbar sind. Mehrbyte-

darstellungen werdem analog behandelt, wobei dann das hBchst-

wertigste Bit des hichstwertigsten Bytes als Vorseicheam su inter-

pretieren ist.

Die Operation
+100 01100100

+ 30 + 1111
-126 %‘l‘g

Uberschreitet den Zahlembereich (+127 bis -128) und liefert
demsufolge ein falsches Ergebmis, wemm wir mit vorseichembehaf-
teten Zahlem arbeiten. Die CPU USSO besitst drei Plags, die bei
Beurteilung des Ergebnisees arithmetischer Operatiomen bescmdere
Bedeutung besitsem (C, S, P/V).
Des C Carry=l/bertrag) - Flag wird bei Auftretem eines Ubertrages
vom Bit 7 in des (micht vorhandeme Bit 8) auf 1 gesetst, ansonsten
suf 0 rilckgesetst.
Des S (Sign-Vorseichen) - Plag iet lediglich ein Abbild des Bit 7
des A-Registers pach arithmetischea umd logischen Operatiocaen.
Pir Operationen mit vorseichembehafteten Zahlen (Bit 7 ist Vor-
seichenbit) existiert das mehrfach gemutste P/V (Parity/Overflow)
-FPleg.
Bei logischen Befehlen wird es als Paritéitaflag verwemdet
(=1, wemn Ansahl der Einsen im Zielregister gerade, somst = 0),
bei arithmetischen Befehlen ist es ale Indikator fur Uperliufe
von oder mach Bit 7 (Vorseichenbit) eingesetst.
Im letsten Beispiel (100+30) wiire demmach folgemder Plagsustand
su erwarten: C w0 kein Ubertrag
S = Vorseichenbit ist 1
PNV = 1 s krat Uberlsuf vom Bit 6
nach Bit 7 suf.
Dieser Flagsustand (0,1,1) ist demnach ein Zeichen fiir eime
Zahlnbonichuhoﬂchrnitng. Bei der Addition und Subtraktiom
vom Zshlen in Iweierkomplementdarstellung ist der Zustand drgaer
drei Plags allgemein so su interpretierea:
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Operation C S P/V| Ergebnis
positive Zahl ¥ pos.Zshl |0 0 O | positive Zahl
positive Zahl + pos.Zahl |0 1 1 | Uberleauf
positive Zahl - pos.Zshl [1 1 O | negative Zahl
nngaiiva Zahl neg.Zahl |1 1 O | negative Zahl
negetive Zahl + neg.Zshl |1 0 1 | Uberlsuf
negative Zshl - neg.Zahl [0 0O O | positive Zshl
positive Zahl ¥ neg.2ahl (1 O O | positive Zahl
positive Zahl + neg.2ahl |0 1 O | negative Zahl
positive Zahl - neg.Zahl (1 1 1 | Uberlsuf
negative Zahl ¥ pos.Zahl |0 1 O | negative Zshl
negative Zahl + pos.Zahl {1 O O | positive Zahl
negative Zahl - pos.Zahl [0 1 1 | Uberlauf

Die vier lberlauf signalisierenden Plagsustiinde milssen su einer
Pehlerbehandlung entsprechend der verwendeten Operandemvorseichen
fuhren.

Achtung:; EBinige der arithmetischen Befehle (5.B. Zweibyteadditiom
ADD HL, ss ; ss-Registerpaar) beeinflussen die Flags in anderer
bsw. keiner Weise, so daB derem Auswertung keinem Aufschlus Uber
das Ergebais der Operation bringt. Deshaldb ist bei der Anwendung
der Befehle stets genau deren Wirkung suf die Flags su beachten
(siehe Befehlstabelle des Systemshandbuches!)!

9.4. Pestkommesahlen ( fixed point numbers)

Pir Rechnungen mit gebrochenen Zahlen ist das Pestkommasahlenformat
anwendbar. Ahmlich wie bei der Darstellung vom Desimalbriichen

s.B. 31,571 =30 . 10" + 1+ 10%5 « 107 + 7+ 1072 4+ 1. 1072
lassen sich reelle Zahlen als Binlirbruch sufschreiben,
5.B. 101,101 = 1 « 22 + 0 - 2'41 « 2041 « 27140.27%,y . 273
- Zﬁa_s.‘ (desimal)

Im Rechmer kamm sich der Progresmmierer die Bitansahl und die Lage
des Kommas vorgebem, s.B. B8 Bits und des Kcmma nach Bit 3.

gedechtes Komma
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Plir negative Zahlen kamn auch 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+11,1 = 101,101 5,625
+011,1 -
TRT0T | St

Aus Griinden der Einfachheit wird meist ein FEK-Pormat gewithlt,
bei dem sich das Komma gans links vor der hichsten Stelle be-
findet, so dsB nur Zshlen swischen O bsw. -1 und 0,99... (je
nach Stellensahl) auftreten kimmen. Zu verarbeitemde reale
Zahlenwerte milssen demmach vor der Verarbeitung suf dem su
erwartenden GriBtwert normiert werden, d.h. alle Zahlem werdem
vor der Verarbeitung durch diesen Wert dividiert, so ds8 mur
Zahleq in den genannten Bereich auftreten.

Bei 8 Bit-Darstellungen positiver PKX-Zshlen

'
gedachtes Kommsa

ergibt sich somit als gri8te darstellbare Zahl

1+ 2701272 410 278 0,99609375
Der Abstend swischen swei benachbarten Zshlem betriigt
2-8 « 0,00390625.
Aus diesem Wert kenn der su erwartende Quantisierungsfehler

(d.h. der Pehler, der durch das Pehlen der Zwischenwerte suftritt)
abgeschiitst werden.

Ubliche Pestkommaprogramme arbeiten mit 24 bsw. 32 Bits
Zahlenllénge.

9.5. Gleitkommasahlen (floating point numbers)

Der bisher wenig befriedigende, mit vertretbarem Aufwand be-
herrschbare, sehr geringe Zshlenbereich wird mit Hilfe der
Gleitkomm: (GK)-durstellung wesentlich vergriSert. Sie besteht
in der komsequenten Umsetsung der Potenszschreibweise in die
rechnerinternen MUglichkeiten.
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Eine in Potensschreibweise dargestellte Zahl besteht aus zwel
Komponenten, niémlich aus Mentisse und Exponent.

. 10~
Beispiel: 5,788 10 |

Mantisse Exponent

Die GrUfe der Mantisse bestimmt die Genasuigkeit der Rechnungen,
die Grfe des Exponenten dagegen den Zshlenbereich. Die Basis
des Exponenten ist fest vereinbart und muf nicht mit abge-
speichert und verarbeitet werden. Piir das Gleitkcmmaformat
existiert eine Reihe von verwendeten konkreten Pormaten. Ein
gebréuchliches Format ist 15 Bit Mantisse und 7 Bit Exponent,

5 0 7 g
| H ]

— v , 7 - v
Yorzeichen Marti. ; E t
d‘:‘ﬂanhm anrisse de;zzfzgj xXpanen

nenter

80 daB pro Zahl drei Bytes bendtigt werden. Unter Verwendung
der Zweierkomplementdarstellung ergibt sich ein Zahlenbereich

yon 127 127
- 32768 + Basie bis 32767 + Basie

Die betragemiiBig kleinste von Wull verschisdene Zahl (Elementar-

einheit)
ist Balil-128,

wobei Basis meist 2 oder 10 ist und die Stellung des Kommas
innerhalb der Mantisee festgelegt werden muS. HEufig wird dhn-
lich dem empfohlenem PK-Pormat verfshren und das Komma links vor
der Mantisse angenommen.

Beispiel: 0,625 =+ 2'2

Diese Zahl hitte im Rechner folgende gestalt:
1. Byte 2. Byte 3. Byte

0]1]op Jo Jofo]o]o]o]o]o]o]o] o]0 o]o]o]o] 1]1]4

J

—

Mantisse (0,625) Exponent (15)
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Operationen im Gleitkommaformat sind entsprechend den Regeln
der Potensrechnung vorsunehmen.

Die GE-Darstellung ist universell und an jede Problemstellung
anpaBbar. Allerdings sind die dasu erforderlichen Programme
recht komplex. Neben den eigentlichen Operationsprograsmen (flur
Addition, Multiplikation usw.) umfassen sie eine Reihe von
Konvertierungsprogrammen, Pehlerbshandlungen, Normalisierungvor-
schriften u.s.m. Deshalb werden meist Standard-Mathemstikpro-
gramme vom Hersteller der Prosessoren oder Rechner geliefert,
die vom Anwender genutst werden sollten.

9.6. BCD-Darstellung von Zshlen

H¥ufig liegen die su verarbeitendem Zahlenwerte als Desimal-
sahlen vor. Eine Komvertierung in die rechmerinterme Bindirdar-
stellung wiire sur Nutsung der Binlirarithmetik-Befehle der CPU
stets erforderlich, ebenso eine Rlckkonvertierung der Ergebnisse
bei Ausgabe suf Drucker, Display o.H.

Diese recht sufwendige Konvertierung kanm wenn erforderlich
eingespart werden, indem die BCD (binary coded decimals = biniir
kodierte Desimalzahl)- Daerstellung verwendet wird. Dabei wird
jede Desimalsiffer in vier Bits als Bindirsahl kodiert

Beispiel: 4 — 01010100

—

B 4

In einem Byte ist demmach eine sweistellige Desimalsahl unter-
gubringen. Diese Derstellung wird gepsckte Desimslsahl gemannt
und am h¥ufigsten angewendet. Die entsprechende "ungepackte"”
Desimaldarstellung speichert nur eine Desimalsiffer pro Byte.

Die vier eine Deximalsiffer darstellenden Bits werdem als Tetradg
beseichnet. Neben sinnvollen Tetradem 0000 bis 1001 (0-9)
existieren die Pseudotetraden 1010 bis 1111 (A-P) demen keine
Desimalsiffer sugeordnet werden kann. Treten diese beli Rechnungen
auf, missen entsprechende Korrekturrechnungen vorgenommen werdes

Die CPU UB8BQ verfiigt LUlber keine spesiellen Lesimalarithmetik-
befehle, besitst aber einen Korrekturbefehl, der die Anwendung
der Befehle der Bindirarithmetik erlsubt und anschlieBend das
Ergebnis korrigiert.
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Tetrade 2 Tetrade 1

Beispiel: 25 forop1o1

+ 15 +[000 10 10 1]

[oo11]1010

[ E—

3 Pesendotetrade !
3 10)

Das Ergebmis dieser binlirem Additiom sweler gepeckter Desimal-
sahlen ist so moch nioht verarbeitbar und muS noch korrigiert
werdem.

Der Korrekturbefehl miiBte u.a. beim Auftretem von Passudotetraden
eine susiitsliche Addition von 6 vornebmen, um dem Bereich der
Psendotetraden su Ubempringen (10 - 15).

Denach ergiibe sich - [oo111010|
+« 00000110

40 [o 1 00]0000]

das richtige Ergebnis. Der Korrekturbefehl ist der DAA-Befehl.

Mnemonik: DAS (decimal adjust gocumulator =
D.sml stierung des A-Re-
gisters

Befehlskode: 27

(hex)

Wirkung: EKomnvertiert dem A-Registerinhalt in eine gepackte
Desimalsahl, wemp vorher eime Additiom oder Subtrak-
tion gepackter Desimalsshlem vorgencmmen wurde. In
Auswertung der Plags N (gibt an, ob eine Additiom
oder Subtraktiom. vorsuaging), C umd H (Ubertragsflag
von Bit 3 mach Bit 4 - d4.h. swischen dem Desimal-
siffern) und des A-Registers werdem folgende Opera-
tionen vorgencEmeni
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bel bej bej bei wird C nach DAA
nach Cvor DAA |7etradle 2 |\H vor DAA |Tefroce 1 | addiert gleich
feich leich ejch | gleich (hex)
(AAawffbn a o-9 o o-9 o0 0
D0, A
INC ) £ 0 0-8 o A-F 06 0
o 0-8 1 o-3 o6 o
0 A-F o o-9 &0 1
) 9-F 0 A-F 66 1
0 A-F 1 0-3 66 1
1 0-2 Y 0-9 60 7
1 0-2 0 A-F 66 1
1 p-3 1 -3 66 7
Subtraktion 0 0-9 a 0-9 o0 g
(ggf‘ 1380 0 0-8 7 6-F FA o
1 7<F o 0-9 A0 7
1 6-F 1 6-F 9A 1

Unter der Vorsussetsung, daB in denm Registerm A und B gepackte
Desimalsahlen enthalten sind, sieht eine vollstéindige Desimal-
addition dieser beiden Werte wie folgt aus:

ADD B
DAS

AnschlieSend steht inm A das Ergebnis als gepackte Desimalszahl.

Mit gepackten Desimalszshlen sind nstiirlich all die genannten
Darstellungsarten (FK-,GE-Derstellung) sinngemiif reslisierbar.
Zur Derstellung negativer Zahlen wird die Vorzeichen/Betrags-

darstellung oder das

Hunderterkomplement verwendet. Dabei wird

s.B. -1 als 99, =2 als 98 usw. dargestellt. Zum Vorseichen-
wechsel einer Dezimalsahl wird das niederwertigste Byte von
100 subtraiert, alle iibrigen vom 99. In einem Byte ist somit ein
Zahlenbereich vomn -19 bis +79 darstellbar

+79
-19

0111
1000

1001
0001

Plir sinnvolle Anwendungen ist stets meir als ein Byte Zahlen-
linge 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 suf diese unter Zuhilfenahme

von Logikbefehlen suriickgefiihrt werden. Plir die Multiplikation
und Division wurden bereits Beispiele angegeben.

Andere Standardfunktionen, die uns z.B. vom wissenschaftlichen
Paschenrechner her geldufig sind (z.B. Winkelfunktionmen sin, cos,
Exponentialfunktionen ex. yx. 5{;1 Logarithmen usw.) werden ent-
weder mit Hilfe von Reihenentwicklungen (relativ lange Rechen-
zeiten) oder liber Speichertabellen mit Interpolation der Zwischen-
werte (groBer Speicherplatzbedarf) realisiert.

Z.B. kenn die Punktion y = x mit dem

Iterationsverfahren Y, , t= % (Y, + %1 ) X =X,
das recht schnell gegen \x konvergiert, gebildet werden.
Plr e* wird die Reihenentwicklung
k 2 3 k
X ™ p § see ’
S 3 RARRE 13 LIRS

angewendet.
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9.8. Zusammenfassung

8 Bit-Mikrorechner sind als universelle, programmierbare
Rechner fiir die LUsung auch anspruchsvoller mathematischer
Probleme prinsipiell geeignet. Wihrend fiir sehr viele Steuerungs.-
sufgaben die Wortbreite und der Befehlssats der CPU U880 w¥llig
ausreichen, werden mathematische Operatiomen in einem griSeren
Zehlenbereich, die auch noch miglichst schnell ausgeflihrt
werden sollen, su Problemfillen, die oft nur mit trickreicher
Programmierweise bsw. erheblichem Versicht auf Gemsuigkeit l¥s-
bar sind.

Ein susfilhrliches Beispiel su diesem Kapitel findet der Leser
im Kapitel 10.

Fragen und Aufgaben:

1. Realisieren Sie ein Programm sur Division von matiirlichen
Zahlen (8 Bits Ldnge), das amalog dem Multiplikationsver-
fahren sus Abschnitt 9.1. arbeitet!

2. Auf welche der drei im Abschnitt 9.2. dargelegten Darstel-
lungsformen flUr negative ganse Zahlen trifft die

Aussage 1 1 11 1011 =<5 zu?

3. Welche Zustéinde nehmen die Flags C, S, P/V nach der Aus-
flilhrung der Operatiom 70 + 35 an ?

4. Welcher Dezimalzahl emtspricht die Bitfolge

1’1 6010001,
wenn es sich um eine Pestkommadarstellung mit der ange-
gebenen Kommastelle handelt?

5. Realisieren Sie ein Programm gur Addition von gepackten

- positiven Dezimalzahlen 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 vollsténdige Befehlsliste

10.1.1. Uberblick

Der Befehlssatz (Summe aller Befehle) liBt sich in acht Befehls-
gruppen einteilen:

1) Lade- und Austeuschbefehle

Sie besitsen die allgemeine Struktur

LD giel, 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 flir Tramsport 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 kenn ein Suchproze8 nach
einem bestimmten Datenmuster durch einen Blockvergleichsbefehl
(auf der Basis des Logikbefehls CP) vorgenommen werden (siehe
ebenso Abschmitt 10.1.3.).

Allgemeine Struktur: LDIR
LDI
LDDR
LDD
CPIR
CPI1
CPDR
CPIR

. HL und DE ‘enthalten :‘dressen flr Ziel und Quelle der
Operation, BC die Ans:zhl der Operationen.

3) Arithmetische und Logikbefehle
Arithmetische und Logikbefehle verkniipfen swei Operandenm,
von denen sich einer im A-Register befinden muB (bies =uf
wenige Ausnshmen).
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Als Einbyteoperationen sind miglich

Additiom (ADD, ADC)

Subtraktion (suB, SBC)

Logisches UND (AND)

Logisches ODER (OR)

Exklusiv ODER (XOR)

Vergleich (cp)

Inkrementieren . (INC)

Dekrementieren (DRC)

Desimal justierung (DAS) und Negation (NEG) und Komple-
mentbildung (CPL).

Ale Zweibyteoperationen sind

Addition (ADD HL,...
ADC HL,...
ADD IX,...
Ann n'..c)

Subtraktion (SBC HL,...)
Inkrementieren (INC)
Dekremen{ieren (DEC)

miglich.
4) Ve i efehle
Es wird swischen Rotation nur im A-Register

(RLCA, RLA, RRCA, RRA) und in sllen Universalregisternm und
Speicherpliitsen unterschieden (RLC, RL, RRC, RR). Ver-
schiebungen sind auf dreierlei Art mdglich (SLA, SRA, SRPL).
Plir die BCD-Arithmetik existiert eine spesielle Rotier-
operation (RLD),

5) Bitbefehle

Beliebige Bits in Registern und Speicher kinnen getestet
(BIT), suf 1 gesetst (SET) oder suf O riickgesetst werden (RES)

6) Progrgmmversweigebefehle
Mittels Sprungbefehlen kann bedingt (J bed. adresse) und
unbedingt (JMP adresse) sowie absolut (JMP adresse) oder
relativ sum sugenblicklichen PC-Wert (JR verschiebung;
DJNZ verschiebung) eine Programmverzweigung erfolgen (zur
relativen Adressierung siehe Abschnitt 10.1.2.).
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Bedingte Versweigungem kinnen jeweils in Abhilingigkeit vam
Zustand der Plegs C, Z, S.und P erfolgen.

Unterprogrammaufrufe kinnen ebemso bedingt (C bed. adresse)
oder unbedingt (CALL adresse) erfolgem. Der Kursruf su dem
sbsoluten Adressem O, 8, 108, 18H, 20H, 268H, J0H, 38H wird
mittels RST-Befehlen vorgenommen. Die Rlckkehr vom UP oder wa
der Unterbrechungsbehandlungsroutine sum sufrufenden bsw.
unterbrochenen Progrssa wird mit RET, RETI bsw. RETHN vorge-
posmen und kann ebenso wie der CALL-Befehl bedingt (im Ab-
héingigkeit der Plagsustiinde) susgeflihrt werden (R bed.):

7) B be~ und A bebef

Vom und sur Peripherie erfolgt der Datentransport mittels
E/A-Befehlen, die entweder nur mit dem A-Register als
Empfangs- bsw. Senderegister arbeitem (IN n; OUT n),

oder aber simtliche Umiversalregister skseptierea (IN r;

oUT r ), Dariiber himsus kiomen mit nur einem Befehl ebem-
falls Blocklibertragunges von 1 bis 256 Bytes veranlaSt werdem
(OUTI, OFIR, OUTD, OTDR - siehe dasu such Abschmitt 10.1.3.).

8) CPU-Steuerbefehle

Diese Befehlsgruppe realisiert verschiedene Aufgabem sur
Unterbrechungsvorbereitung (IM 0...2; DI; EI) bsw. sur
Steuerung des Programmesbleufes (NOP; HALT).

Nach diesem Uberblick sollte der Leser die Befehlsliste
(Systemhandbuch) grindlich studierem und die Wirkungea der
einselnen Befehle bei Unklarheitem durch Ausflhrumg mit dem
POLY-COMPUTER verdeutlichen. Nur bei relativ tiefgriimdiger
Kemntnis der verflgbaren Befehle ist auch die Gestaltumg

sffektiver Programme miglich.
10.1.2. Relative Adressierung

Vor allem bei Prograsmversweigungen ist die relaiive Adressierung
sinavoll smwendber. Im Gegemsats sur asbsolutes Adressierungsart
(s.B. JEP 4000H bedeutet eime Versweigung sur absoluten Adresse
4000H) enthiilt der Befehl keine sbsolute Zieladresse (4000H),
somdern eime sogemamate Verschisbumg. Diese Verschiebumg (mor-
malerweise ist das eime vorseichenbehaftete Zahl im Bereich -128
bis +127) wird sum Wert des Progrssmsihlers PC hinsu sddiert umd
die neu entstandeme Adresse als Zieladresse flr die Versweigumg
verwendet. D.h. je mach Amordmung eines solchem Befehls im
Speicher erfolgt die Versweigung su verschiedenen Adreseen
(sieche Bild 10.1.)
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JR _(Befehiskode )
PC 3 (Verschuebung) |
(noch laden
a&SJﬁ-ge- + 3Bytes
fehls) . welter

Bild 10.1. Wirkung des Relativaprungs JR +3

Mnemonik: JR e (Jump relativ
e-Verzchiebung)
2-er Komplement
Befehlskode: 18
(hex) e (-128%e44127)

Wirkung: Versweigung sur Adresse PC+e, wobei PC asuf
den dem JR-Befehl folgenden Speicherplats seigt.

Die Anwendung des JR-Befehls bringt gegeniiber dem Absolutsprung

JMP folgende Vorteile:

- Programm mit nur relativer Adressierung ist auf beliebigen
Speicherpliitzen ausfiihrbar.

- E:lxup.ruh; eines Befehlsbytes.

Als Nachteile sind su nennen:

- flr griBere Sprungweiten (>128) nicht anwendbar;

- bel der manuellen Kodierung ist die Pehlerwshrscheinlichkeit
hther (Abséhlen der Sprungweite, Zweierkomplement bildenm )

- Einschréinkungen bei bedingtem Spriingen.

Aus diesen Erwligungen heraus ist die Anwendung flr den "Hand-

kodierer” wenig sinnvoll, wilhrend derBefehl fir den mit rechentechnische

Hilfsmitteln Ubersetsenden Programmierer vorteilhaft-weil

speicherplatssparend-einsetsbar ist.
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10.1.3. Blockbefehle

Der Prosessor UB80 verfligt Uber eime Gruppe voa Befehlen, die
einige hiéufiger benBtigte Programmroutinea durch einem Befehl
ersetsen, die Blockbefehle. Sie kimmem drei Aufgabengruppea be-
arbeiten:

(a) Transport eines Datemblockes inmerhaldb des Speichers

(b) Durchsuchen eines Datenblockes im Speicher nach einem
festen Datenmuster

(c) Eingabe bsw. Ausgabe eines Detenblockes von bsw. su
der Peripherie.

Innerhalb jeder Gruppe sind swei Befehlstypen su unterscheiden:

- Befehle, die sutomatisch mehrfach wj.udcrholt susgefihrt
werden und

- Befehle, die lediglich die Parameter flr eine wiederholte Aus-
fihrung vorbereiten, sber mur eimmalig susgefUhrt werden.

(a) Transport eines Datenblockes innerhaldb des Speichers
Der Transport der Daten eines adrefmiifig susssmenbingenden
Speicherbereiches suf einen anderen Bereich ist matiirlich
mit Hilfe der bereits bekammten Befehle bereits lUsbar.
Lediglich sur Programmvereinfachung (weniger Speicher, ge-
ringerer Zeitaufwand) kmmem die Befehle LIIR, LDI, LDDR
bsw. LDD eingesetist werdeam.

Mnemonik: LDIR LDI (Load ,increment and npoat-
porticﬂ. erhfhe und
wiederhole
Befehlskode: ED ED
(hex) BO AO

Wirkung: Vor Ausfihrung der Befehle muS BC mit der Blook-
léinge (15(BC)%65535), 0365536!
DE mit der Anfangsadresse des Zielbereiches und
HL mit der Anfangsadresse des Quellbereiches geflillt
sein!
LDIR bsw. LDI trsasportieren danm ein nntubyto vom
von der Adresse (HL) sur Adresse (DE), erhihen beide
Registiséerpaare um 1 und vermindern das Zihlregister
BC um 1. Nur der Befehl LDIR wiederholt diese Operstice
solsnge, bis BC den Wert O emthilt.
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Zielspeicher- Guellspeicher-
bereich berejch
oF . @ HE
| s |
8c- 5 BC-
wert ; wert
e ) L

Bild 10.2. Wirkung des Befehles LDIR

LDI bereitet lediglich die niichste Befehlsausfihrung vor.

Die Befehle LDDR und LDD haben prinsipiell die gleiche Wirkung,
nur deB hierbei der Transport mit der jeweils hichsten Adresse
der Speicherbereiche beginnt und denn rlickwiirts bis sur Anfangs-
adresse fortgesetst wird (LDDR — Load, decrement und repeat).
Die Speicheradressenin HL und DE werden also nach Jedem Byte-
transport um 1 verringert.

Beigpiel; Ein Progrsambereich der Liénge 10CH ist um swei Bytes
im Speicher nach vorn su verschieben.

Anfangsadresse: 4102H
Anfarng oles Speicher
Z/'abg'%'ms P
"'_"‘"r DE) 4100
- P (©) % 4101
Fang des k102
Quelbe-~[HL) | o) 4103
fms @
(O)

Vor Prograsmbeginn filllen wir den interessierenden Speicherbe-
reich mit der Monitorfunktion [FL]( Pill - Pillen) s.B. mit OCH
(von 41028 bis 4201H). 4100H und 4101H fUllen wir mit FPH.
Nonitorfunktionen wie [FL| stellen die dritte Belegumg der
Homtastatur der (Zifferm, Registernamen, Punktiomen) umd sind
Uber die Punktionstaste [FU] amwihlbar.
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PU FU

FL FL

AnschlieBend ist die Anfangsadresse des Speicherbereiches
ansugeben:

) [] [o] [2 FLY 102

EXEC LE

Jetst ist die Linge des su flllenden Bereiches einsugeben:

1 0 0 LE 100

EXEC dA

und dss einszuspeichernde Datenmuster ansugeben:

of |o dA 00

EXEC F

Das jetst erscheinende P seigt an, das die Punktion ordnungsgemi8
ausgefihrt wurde (P - Pinish = Ende).

AnschlieBend ist mit der Punktion der Inhalt der Speicher-
pléitze 4100H und 4101H mit PFH su laden.

Das folgende Programm realisiert den gewlinschten Transport:

Adresse |Befehlekode | Mnemonik Kommentar
(hex) (hex)

4000 21,02,41 TRANS: LD HL,4102H | ;HL:eerste Quelladresse
4003 11,00,41 LD DE,4100H | ;DEiwerste Zieladresse
4006 01,00,01 LD BC,0100H | ;BC:elLéinge d.Daten~

3 blockes in Bytes
4009 ED, BO LDIR ; Transport
400B C3,0B,40 T JIP ™ ;Stoppechleife
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Bei Ausfihrung dieses Programmes im EBinselsyklusbetriedb ist su
erkennen, da8 ein Befehlesyklus von LDIR sus vier Zyklen besteht
und bei jeder Wiederholung sogar der Befehlskode neu geladen
wird. Bei Umspeicherung suf h¥here Speicheradressen ist sur Ver-
meidung von Uberspeicherumgen der LDDR-Befehle simnvoller!
(Machen Sie sich diese: Zussmmenhiinge snhand des Bildes 10.2.
deutlich).

Bemeriung: PlUr Detentransporte im POLY-COMPUTER-Speicher steht
die Monitorfunktion ME (move-transportierem) sur Verfligung,
deren Handhabung dem Bedienhandbuch su entnebmen ist.

(b) Durcheuchen eines Datemblockes im Speicher mach einem festen
Datenmuster

Diese Punktiom ist mit einem der Befehle CPIR, CPI, CPDR,
CPD su realisieren. Die Zeichen I und D kennseichnen wieder
die Richtumg der Durchsuchung (I-Inkrementieren der Adresse,
d.h. suche von vorn; D-Dekrementieren der Adresse, 4.h. suchs
vom Hade des Speicherbereiches her). Das R in Munemonik deu-
tet suf sutometische Wiederholumg der Operatinn(R-repeat) bis
sur Erfillung der Abbruchbedingung hin.

Mnesmomik: CPIR CPI ‘9 inorement and repeat
a oialu inkrementiere und
erhole
Befshlgkode: ED ED
(hex) 3 Al

Wirkung: Vor Befshlssusfihrung miissen
HL die Anfamgeedresse,

BC die Limge des su durcheuchenden Bereiches und
A des gesuchte Datenmuster emthalten.

Dor A-Inhelt wird wit dem Inhalt des Speicherplatses mit
der Adresse (HL) verglichen (A-(HL)= 7). AnschlieSemd
wird die Adresse in HL um 1 erbht und das Zihlerregistez
BC um 1 verrimgert.
War A=(HL), ®0 wird des 3-Flag gesetst, ist BC«O (d.h.
Ende des Bereiches chme Pinden des Datezmmeters), wird
PV-Plag=0 und somet =1.
Bur der CPIR-Befehl wird solange weder Ae(NL) moch BCwO
eingetreten ist, wiederholt.
In HL ist danm die Adresse des gesuchten Datenby tes
enthal ten.
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Die CPDR- und CPD-Befehle verhalten sich analog, durch-
suchen jedoch den Speicherbereich von der hichstem Adresss
beginnend.

(c) Eingabe bsw. Ausgabe eines Detemblockes vom bsw. su der
Peripherie.
Pir die Eingabe existierem dasu die Befehle INI, INIR, IND
und INDR, fUr die Ausgabe die Befehle OUTI, OYIR, OUTD und
OTDR. Auf die Bedeutung der Mnemoniks trifft des in (a) .umd
(b) bereits gesagte ebenfalls su (R - steht flir sutomatische
Wiederholung, I bsw. D flr die Bin- bsw. Ausgabe mit stei-
gender bsw. fallender Adresse).

Plir alle diese Befehle gilt:

- die Ein- bsw. Ausgasbe erfolgt suf bsw. von der Speichersdresse
die in HL enthalten ist;

- die Geriéiteadresse ist in C enthalten umd bleibt bei der
Operation konstantj

- im Register B ist die Blooklinge enthaltem (1-255; 0a2%6).
Ale Beispiel wird der Befehl INIR vorgestellt.

Mnemoniks INIR (Input, increment and repeat
be, Inkrementieren und
. Wiederholem)
Befehlskode: ED '
(hex) B2

Wirkung: Vor Befshlsausflhrung mlssen gefullt werdem:
C mit der Peripherie-Jerditeadresac
HL mit der Anfangsedresse des Speichereingabe-
bereiches
B mit der Ansahl der e¢insugebemden Bytes

INIR vollsieht dann eine Eingabe eimes Datenbytes
von dem Peripheriekanal mit der Adresse (C) suf dem
Speicherplats der Adresse (HL). AnschlieSemd wird HL
um 1 erhtht und B um 1 vermindert. Diese Operatiomen
werden solange wiederholt, bis B0,

Eingabep mittels INIR werden meist in Zusssmenarbeit mit der
WAIT-Steuerung der CPU verwendet, so daB eime Synchronisatiom
gwischen CPU und Peripherie erreicht wird.
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10.2. Erseugung von Maschinenkode mittels Programsunterstitsung

Die von uns praktisierte mmemonische und symbolische Prograsm-
schreibweise wird auch als Quellkode eines Prograsmes be-
seichnet, die nach der Kodierung vorliegende Zahlenkolonne

als Maschinenkode. Die Umsetsung von Quellkode in Maschinenkode
ist vor allem bei griBeren Programmen und bei Anderungen per
Hand und Befehlstabelle sehr unhandlich, seitraubend umd fehler-
anfiillig. Aus diesem Grunde wurden Programme geschaffen, die
diesen Ubersetsungsprosef sutomatisieren, sogemannte Sprachen-

Ubergetser.

10.2.1. Assembler

Ein Agsembler ist ein Ubersetsungsprograssi, das sus dem
mnemonischen Kode dem Maschinenkode erseugt.

Quelltext Objekt-~ bsw
Mgsohinenkode

s }-—*msmn. 3B; 05
ERH— ;
CALL TEST CD,00, 40

Der erseugte Kode kann bereits auf absolute Speicherpliitse
besogen sein (Maschinemkode), oder aber noch fUr AdreSlndenumgen
und Referensen sus anderen Programmen offen sein (Objektkode).
Den mnemonischen Kode nennt man deshald auch oft Agsembler-
sprache. Neben Assemblersprachen, die sehr stark auf die
individuellen Besonderheiten der jeweiligen CPU eingehen,
existiert eine Vielsahl anderer Rechnersprachem, die stirker
an bestimmte Problemstellungen angelehnt sind und deshaldb auch
als problemorientierte Sprachen beseichnet werdem. Ein wesent-
liches Ziel der Sprachenentwicklung flr Rechmner ist es, eine
mglichst nahe Verwandschaft su Ausdriicken der memschlichen
Sprache su erreichen, um den Lernprose8 bei der Aneigmung von
Rechnersprachen absukilirsen.

10.2.2. Die Assemblerliste

In den nachfolgenden Beispielen sowie fiir das Monitorprograsm
wurde fiir die Sprachiibersetsung e¢in Assemblerprogramm ver-
wendet. PlUr das Verstindnis d'lbli entstehender Programmlisten,
die der Dokumentation dienen, soll ihr Aufbau erliéutert
werden.
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Die Assemblerliste ist in vier Pelder aufgeteilt.

AdreBfeld | Objektkodefeld

Zeilennummer | Quellkodefeld

Im AdreSfeld ist die Adresse des ersten Befehlskodebytes ent-
halten. Das Objektkodefeld beinhaltet den Befehlskode.

Die Zeilennummer numeriert fortlaufend die Quellkodeseilen.
Im Quellkodefeld ist der nach Marken, Mnemonik, Variablem und
Kommentar unterteilte Programmquelltext enthalten.

Die Pelder werdem durch definierte Trennseichen (s.B. Leer-
seichen, Tabuletor) abgesondert. Der Kommentar muf mit einem

Semikolon beginnen.

Zur Verwaltung des Speicherplatses und der diesbesiiglichen
Steuerung des Assemblerprogrammes darf der Quellkode sogenannte
Pseudobefehle oder Pseudosmweisungen enthalten. Diese An-
weisungen werden lediglich vom Assemblerprogramm verarbeitet,
fiir sie existiert kein Befehlskode.

Die wichtigsten Psendoanweisungen sind:

ORG adresse
DA adresse
DB byte

Marke EQU wert

Beispiel: LD A,ZAHL
ZAHL EQU 5

- die nachfolgenden Befehle

beginnen ab (adresse)

( - bedeutet sugemblicklicher
Wert des Speicherplatzsuweisungs-
skhlers)

definiere Adresse; eine 16 Bit-
Adresse mit dem Wert (adresse)
wird an dieser Stelle im Speicher
erwartet: sweli 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 Wertes;

bei Auftauchen von Marke im
programm wird bei der Ubersetsung
wert eingesetzt; es wird kein
Speicher reserviert

—— 3E,05
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10.3. Beispiele

dachfolgend sind swei umfangreiche Programmbeispiele sufgefiibrt
die den vermittelten Lehrstoff integrierenm und auch ein wenig
Preude beim Umgang mit der Mikrorechsatechnik erseugen sollem.
Pir den Nikrorechnereinsats typischere Beispiele esind im
Arbeitsbuch Teil II enthalten,dedie externe Peripherie mit ein-
besishen.

10.3.1. Der POLY=COMPUTER als einfacher Taschsnrechmer

In diessm Abschmitt sollem Sie ein Progrssmierbeispiel kemmen-
lernen, das suf dem POLY-COMPUTER das Verhaltem eines ein-
fachen Taschemrechners nachbildet. Es muB hier betont werden,
daB die Punktiom eines (nicht prograsmierbaren) Taschen-
rechmers durch einen spesiellen Schaltkreis mit wenig Aufwand
realisiert werden ksnn. Eine simnvolle Anwendung der Taschen~
rechnerfunktion ist aber beispielsweise gegeben, wenn ein
Nikrorechmer NeSdaten erfeSt und sufbereitet, mit denen an-
schlieSend noch vom Hand arithmetische Operationen susgefilhrt
werden sollen. Der Bediemer einer solchen Binrichtung braucht
NMeBSdaten, mit demen er rechmen will, nicht mehr von einer An-
seige ablesem und in einem Taschenrechmer einsutippen; eine
wesentliche Pehlerquelle wird vermieden.

Dieses Programm wurde als Beispiel sufgencmmen, weil es viele
Aspekte enthiilt, wie Arithmetik, Tastatur- umd Anseigebe-
diemumg, Arbeit mit Tabellem, Unterprogremmtecimik mit Pebler-
Beldung an hihere Edbenem. Weiterhin gibt es viele Ansatspunkte
flir Modifiketiomen. Zunilichet milssen wir festlegen, welches
Ein- und Ausgabsverhalten wir vom unssrem"Taschenrechner”
fordern umd, damit eng verbumden, sein globales Punktionsprin-
sip. Wir wilhlen eim Punkticasprinsip, das dem Verfahren mit
Kellerspeicher bsw. der "umgekehrten polmischen Notatiom”
Enlich ist, weil dadurch eine besonders eimnfache wad lber-
sichtliche Progrsmstruktur miglich ist.

Es werden swel Rechemregister X, Y benBtigt, von denen jedes
eine Zahl speichern kamm (micht su verwechseln mit den Proses-
sorregistern IX, IY!).
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Der Ablauf einer Rechnung ist nun wie folgt:

Die Eingabe einer Zahl erfolgt grundsitslich in das Register I,
angeseigt wird ebenfalls immer dieses Register.

Nachdem der erste Operand eingegebem wurde, driickt man die
Taste (ibernehmen der Zahl).

Die Betkitigung dieser Taste bewirkt den Tramsport der einge~-
gebenen Zahl vom Register X in Register Y. AnschlieSend wird
der sweite Operand imn das Register I eingegeben. Die darsufhin
gingegebene Operatiomstaste bewirkt die Verimlpfung der
Operanden, das Ergebnis muf im Register X abgespeichert werdea,
es wird angeseigt und kann weiter verarbeitet werden. Ausgehend
von dieser Beschreibung ist eine Grobstruktur des Programms dar-
stellbar (Bild 10.3.) Beachten Sie, daB in diese noch keine
Einselheiten des su progrssmierenden Mikrorechners eingehen!

i

Zah in Register X einlesen,
bis Gperationszeichen er- ZAHL EINLESEN
kannt

Operaftionszeichen auswerfen | OPERATION AUSWERTEN

Taste [E) -Eingabe ar/}‘hmelfl!cﬁe Qperotion

Regtg‘:‘erx n Operationen ousfuhren | ADDITION

Register Y/loden mit

) T Operand ~Y SUBTRAKTION
2. Qoerong - X MULTIPLIKA TION
Ergebrus  -X DIVISION

|

Bild 10.3, Progrssmstruktur

Der Progrssmablsufplan hat susnahmsweise keipen Ausgang, der
wpgschenrechner” l¥uft also solange, bis er durch das Betriebs-
prograsm (Taste [MON]) oder durch Riicksstsen unterbrochen wird.
Als néichstes mlissen wir dem su verarbeitendenZahlenbereich
festlegen. Im Interesse maximaler Einfachheit und Klirse be-
schrinkten wir uns darauf, positive ganse Zahlen su verarbeiten
die in swei Bytes binkr dargestellt werden, d.h.
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0 £ n & 65535, Die Eingabe und Angeige soll natlirlich dezimal
erfolgen, so daB Konvertierungen vom Desimal- in das Binkrsystem
und umgekehrt notwendig werden.

Die Operationen Addition, Subtrektion, Multiplikation und Divisionm
sind mit HilfederinProsessor UB80 vorhandenen (biniéren) Wort-
arithmetik einfach su realisieren.

Pir die Zahlenregister X und Y kinnen bei den getroffenen Pest-
legungen Registerpaare des Proszessors verwendet werden:

H. - X
DE - Y

Fun kenn die Verfeinerung der Moduln angegangen werden:

Modul: ZAHL EINLESEN

Bei der Gestaltung dieses Moduls ist su beachtem, daB jede ein-
gegebene Ziffer sofort auch mit ansuseigen ist. AuBSerdem muf bis
sur Eingabe der 1. Ziffer der alte X-Inhalt angezeigt werden,
demit das Ergebnis der eventuell vorangegangenen Operationen
abgelesen werden kann. Die Inhalte der Rechenregister X, Y
dirfen nicht serstdrt werden, ausgenommen die Eingabe eines
neuen Wertes in X.

Begonnen wird mitider Anzeige des alten X-Inhalte. Zur Konver-
tierung wird ein Divisionsalgorithmus benutszt (siehe Abschnitt
1.2. = Zeahlensysteme). Damit X nicht serstdrt wird, benutst

die Konvertierung die Hilfsvariable XANZ. Der Algorithmus 1!efert
suerst die niederwertigste Desimalstelle. Pir die Umwandlung

in eine T-Segment-Derstellung und das positionieren in der An-
Seige verwenden wir sweckmiiBigerweise ein Unterprograsm des
MONITORs mit dem Nemen ZIFANZ.

Wenn Sie solche bereits vorhandemen Programmteile benutzen,
miilssen Sie sich vorher Klarheit verschaffen {iber deren Punktion
und "AnschluSbedingungen® (d.h. welche Daten wo libergeben werden) .
Das Unterprogramm ZIPANZ ermittelt dem 7-Segment-Kode einer
hexadesimalen Ziffer und schiebt ihnm von rechts in einen An-
seigebereich ein. Da die Desimalsifferneine Untermenge der
Hexadesimalsiffern sind, kdmnen such Desimalsiffern in die An-
seige geschrieben werden. Die bereits im gewlihlten Anzeigebe~
reich stehenden Zifferm werdem nach links verschoben. An das
Unterprogramm ZIPANZ sind su Ubergeben (sishe such Bedienhand-
buch):
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Ubergabe 1in A, Bit O-3 :binkre Kodierung der einsuschreibendes

Ziffer
in B :Liéinge des Anseigebereiches -1
in HL ;:Beginn des Anseigebereiches

Wir wihlen B=7 und HL=Anseigepufferanfang; damit wird die
gesamte B-stellige Anseige als Einheit benutst.

Da unser Konvertierungsalgorithmus die ansuseigenden Zifferm
in der umgekehrten Reihenfolge liefert wie sie das Anseige-
programm bendtigt, speichernm wir die konvertiertem Zifferm auf
dem Stapelspeicher ab und holem sie wieder vom dort. Dabel er-
halten wir wie gewiinscht die hichstwertigste Ziffer suerst.

In unserem Programm folgt damn die Tastatursbfrage, flr die wir
ein Progremm des MONITORs mit dem Namem KONSOL verwenden. Diesem
Prograsm erst nimmt die gemultiplexte Ansteuerung der Anseige
mit der im Anseigepuffer stehenden Belegung vor. Weiterhin
fragt es die Tasten ab und i(bergibt bei Driickem einer Taste
eine dieser sugeordnete Kodierung. Plir unsere Anwendung interes-
sieren uns folgende Ubergabebedingungen: (niheres im Bedien-
handbuch)

Ubergabe: in DE :Anseigepufferanfang
Rlckgabe: Z-Plag gesetst, wenn keing Taste gedriickt

in C :binlire Kodie bei betiitigter Taste
der Hexadezimaltastatur (00-OPH)

Da wir fir eine desimale Eingabe mur die Ziffern 0...9 benlitiges
kSanen die Tasten [A] - [F] gleich als Punktionstasten bemutst
werden.

Wenn gleich als erste Taste eine Operatiomstaste gedriiokt wurde,
dann erfolgt keine Anderung vom X, um Kettemrechnungen su er-
mSglichen. Wemn eine Zifferntaste gedriickt wurde, desmm bildet
diese den Anfangswert des neuen X-Register-Inhalts, Die Amseige
wird gelscht und anschlieBSend die eingegebeme Ziffer als
hichstwertigeste Desimalstelle gans rechis emgeseigt. Durch einm
Multipliketionsalgorithmus werdem die weiteren Bwsimalstellen
konvertiert. Wenn eine Operatiomnstaste erkammt wird, damn ist
der neue X-Register-Inhalt gliltig. Bild 10.4. seigt dem Pro-
grammablaufplan dieses Moduls. Br ist genligend detailliert fur
eine Umsetsung in Rechnerbefehle. Die Progrsmme dieses Beisplels
sind am SchluB des Abschmitts sufgeflhrt.
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Division wurde auf eine Subtraktiom surilickgefihrt, d.h. vom
X-Wert wird so oft 10 subtrahiert, bis ein Uberlauf eintritt.

Wenn man zu dem so erhaltenen Wert wieder 10 addiert, erhiilt man
den Divisionsrest. Die Ansahl der Differensbildungen emtspricht
dem Quotienten.

Die flr die sweite Konvertierung notwendige Multiplikatiom

flhren wir auf eine wiederholte Addition suriick. Dabei kann es
vorkommen, daB wir eine zu groBe Zahl eingeben (die micht in 16 Bit
darstellbar ist). In einem solchen Pall miissen wir die Eingabe
abbrechen und eine Pehlermeldung auslBsen. Ds Pehler such an
anderen Stellen auftreten kinnen, wird ein gemeinsaem bemutster
Fehlermeldemechanismus sweckmiifig sein. Es wiire jetst aber un-
sweckmliSig, bel Peststellung eines Pehlers einfach sur Pehlerbe-
handlung su springen. Es ist vielmehr vor allem im Sinne einer
guten Strukturierung sinnvoll, nur an das Prograsm, welches das
Unterprogramm ZAHL sufruft, ein Kennseichen Uber den asufgetretenen
Pehler su Ubergeben und die eigentliche Reaktion damn im der
hchsten Programmebene vorsunehmen. Wir benutsen als Pehlerkenn-
seichen das gesetste Ubertrags-Plag (CYa1).
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(ZAHL EINLESEN )
]

XANZ := X

OSCher]

________Anzeige josc? -
Korwert. - Zihler : »5_(anzuzex. Stede)

herung : XANZ : =XANZ| 0

Divisionsrest abspeicherr

Konvert Zchler verringern

nein

x:=0

I £ & ,a"mn

-]

kKonvertierung .
X:w (ﬁ 10) + Eingobeziffer

Bild 10.4. Modul ZAHL EINLESEN

RET
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Modul: OPERATION AUSWERTEN

Dieser Modul nimmt eine zentrale Stellung in dem Programm ein,
deshalb bildet er die h¥chste Programmebene, von der aus die
Ubrigen Moduln sls Unterprogramme aufgerufen werden. Das eigent-
liche Problem besteht darin, daB in Abhlingigkeit des einge-
gebenen Operationszeichens (Tasten A-P, Kodierung deshalb 0A-OF)
verschiedene Punktionsunterprogramme aufsurufen sind. Dies wird
realisiert durch eine abgespeicherte Liste, die die Anfangs-
adresse der Unterprogramme in geordneter Reihenfolge enthiilt.
Dabei steht wie iiblich das niederwertige Byte der Anfangsadressen
auf der niedrigeren Speicheradresse.

Basisadresse Punktion [A| [Anfengsadresse ADDITION

(Hexadeszimsltaste) [B] [Anfangsadresse SUBTRAKTION
Anfangsadresse MULTIPLIKATION

[D] [Anfengsadresse DIVISION

Anfangsadresse EINGABE

[P] |Anfengsadresse RESERVE

Aus dem Programmablsufplen (Bild 10.5.) ist su ersehen, daB nach
dem Einlesen einmer Zahl unddesdarauffolgenden Operationszeichens
(ersterModul) die Tabellenposition errechnet wird. Durch Sub-
traktion von 10 wird der Wertebereich der Operationstasten-
kodierungen auf O-5 verschoben. Die anschliefende Verdopplung ist
notwendig, da jeder Kodierung 2 Byte, d.h. eine 16-Bit-Adresse
enteprechen soll. Durch Addition des entstandenen Wertes szur
Basisadresee der Tabelle entsteht ein Zeiger auf das nieder-
wertige Byte der ausgewiihlten Unterprogramm-Startadresse. Sowohl
bei der Eingabe als such beim Rechnen kUmnen Situatiomen suf-
treten, die eine korrekte Verarbeitung verhindern (%.B. Division
durch 0). Die aufgerufenen Programme liefern bei ihrer Rlickkehr
ein Pehlerkennzeichen (CY-Flag), bei dessen Auftreten eine auf-
fdllige Anzeige erfolgen soll,
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-

ZAHL EINLESEN

Ja

Fehler?
nein
Zeiger : = (Kodierung-¢AH ) € 2 +Tabelenbasis

Unterprogrammsfarfadresse aus
Tabelle ausleser?

-~
Funktiansunterprogramm ausfuhiren

. 'a
o 4:_2\"

\\\\////_ Fehlermiteitirg

ausqebern

l

Bild 10.5. Modul OPERATION AUSWERTEN

Diese wird durch Benutsung eines weiteren MONITOR-Unterprogramms,
FUNKAN, realisiert, mit dessen Hilfe swel beliebige Zeichen in
die ersten Stellen der Anseige gebracht werden (hier "FE" fiir
Pehler), der Rest der Anseige wird geldscht.

Ubergaben: in DE - T-Segmeni-Kodierung flr "FE"
in HL - Anseigepufferanfang

AnschlieBend 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 Falle einer be-
liebigen) quittiert, daB er die Pehlermeldung bemerkt hat.
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Modul: ARITHMETIK

‘Erst in diesem Modul erfolgt die eigentliche Rechnung.

Er besteht aus Unterprogrammen flir jede Rechenart sowie flir die
Eingabe und Reservefunktion.

Die Addition kann bei den getroffenen Festlegungen 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 liberschreiten,
wird bereits vom Eingangsmodul wie beschrieben eine FPehlermeldung
veranlaBt. Genauso wichtig ist es aber auch, Bereichslberschrei-
tungen oder unzuléssige Operanden bei den Verarbeitungsoperationm
festzustellen und anszuseigen. Damit die Auswertung und Anseige
der genannten Pehler nicht in jedem Verarbeitungsprogramm er-
folgen muB, Ubergeben die Arithmetikunterprogramme nur eine Mit-
teilung an die aufrufende Ebene liber das Auftreten eines Pehlers.
In unserem Falle verwenden wir das gesetste Ubertrags-Plsg (CY),
um einen aufgetretenen Fehler zu melden. Diese Festlegung ist
zweckmiifig, da beispielsweise bei der Addition mit dem Befehl

ADD HL, DE dieses Flagbit gesetst wird, wenn die Operation einen
Ubertrsg 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 Zshlendarstellung abhlingig ist und
in anderen Anwendungen eventuell modifiziert werden muB. Plir die
Subtraktion steht der Befehl SBC HL, DE sur Verfligung. Vor dessen
Ausfilhrung ist su sichern, daB sich die Operanden in den richtigen
Registern befinden und das Ubertrags-Flag O ist.

Falle bel der Operation eine in unserem Beispiel nicht darstell-
bare negative Zahl entstehen wiirde, ist wieder das CY-Flag ge-
setzt, was der htheren Ebene den eingetretenen Pehler signali-
siert. Die Multiplikation ist im Prozessor UB80 nicht als
Maschinenbefehl vorhanden, wir realisieren sie deshalb durch
fortlaufende Addition:

a+*b=8a8+a8+8 +..0%8

b - mal

Die Z#hlung dee einen Paktors erfolgt durch Verringern (DEC)
und Test auf O: der Test suf O muB 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-Flags erfolgen. Dieses
Unterprogramm hat swei Austrittspunkte (im Normal- und im Pehler-
fall). Es ist hier besonders darsuf su achten, da8 beil ordnungs-
gemkBer Ausfiihrung der Operation das Fehlerkennseichen nisht
gesetst ist. Dies ist erfiilllt, da die logische Operation OR das
CY-Flag suriicksetst.

Die Division fiihren wir suf eine wiederholte Subtraktion des

2. Operanden szuriick, dabei wird gesiéhlt, wie of%t dieser vom

1. Operanden subtrshiert werden kenn, ohne daB Ubertrag eintritt.
Die Anzahl der Operanden ist dann der Quotient. Es wird also
pur der ganssshlige Teil eines Quotienten berechnet, ein even-
tueller Rest wird ignoriert. Da sich das Auftreten eines Uber-
trags nachtriéglich bei der Subtraktion einfacher festatellen
188t als dessen voraussichtliches Auftretem vor der Operation,
wird hinterher asuf Uberlauf gepriift. Der auf diese Weise um 1
erhthte Quotient wird korrigiert, indem die Zéhlung nicht bei 0
sondern bei -1 (S@FFFFH) beginnt. Eine Bereichsiiberschreitung
ist nur gegeben, wenn eine Division durch 0 versucht wird,
dieser Pall wird vorher gepriift und die Pehlermarkierung CY=1
bei seinem Auftreten gesetst.

Die Unterprogramme flir Eingabe und Reservefunktion mlssen das
Pehler-Flag CY rlicksetzen, damit kein Fehler vorgetiuscht wird.
Die Reservefunktion (Taste P) flihrt mit dem angegebenen
Unterprogramm noch (iberhaupt nichts sus. Hier kinnen Sie eigene
Punktionen einsetszen wie beispielsweise Quadrieren oder Radi-
zieren. Da Sie mit der Bedienung Ihres POLY-COMPUTERs 880 nun
hinreichend vertraut sind, wird es Ihnen keine Schwierigkeiten
bereiten, das Programm einzugeben und sum Lsufen su bringen.
Beachten Sie, daB die jeweils gans links in der Programmliste
stehenden Speicheradressen einsuhalten sind, da andernfalls
beispielsweise die Zieladressen bei absoluten Spriingen und
Aufrufen nicht mehr richtig sind. Zwischen den einselnen
Prograemmteilen wurden jeweils einige Bytes freigelassen, dies
erleichtert es Ihnen, bei Bedarf noch geringfligige Anderungen
vorgunehmen, ohne daB sich der gesamte Programmrest. verschiebt.
Wenn Sie sich liberzeugt 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 kinnem Sie mit Testbeispielen Uberpriifen,
ebenso die Reaktion suf fglsche Eingsben und Uberliéufe. Sollte
das Programm nicht arbeiten, liberpriifen Sie noch eimmsl den
Naschinenkode und die Stellung des Stapelseigers SP (er musS

auf einen freienm RAM-Bereich seigen!).

Wenn Sie sich intensiver mit dem Programm beschiftigen, werden
Sie sicher einiges bemerken, was verbesserungsfihig ist (bei-
spieleweise wird beim Starten erst einmal irgendein Wert in
X/Y angeseigt). Versuchen Sie, von Ihnen gewlinschte Verbes-
serungen in das Prograsm einsubringen. Sie kdmnen auch das
Punktionsprinsip und den gegebenen Rahmen beibehalten und
Inderungen grundlegender Natur erproben, beispielsweise Rechnen
mit BCD-Kediertem Zahlen, negativen und positivem Zahlen, Zahlem
htherer Gensuigkeit (im 3 und mehr Bytes im RAM dargestsllt),
schnellere Algorithmen flir Multipliketion und Divisiom.

Sie werden festastellem, daB mit steigendem Ansprichen such der
Speicherbedarf der Prograsme und (nicht su unterschiitszen) der
Aufwand an Pregrsmmierarbeit schnell sunehmen. So benbtigen
beispieloweise Arithmetikpakete mit Glsitkommsdarstellung (bei-
spielsweise 1 Byte Bxpoment, 3 Byte Mantisse) flir die vier
Grundrechenarten sowie die dasugehbrigen Eim- umd Ausgabekon-
vertierungen bereits mehr sls 1KByte Progressmspeicher. Es ist
eapfehlengwert, flir Arithmetikanwendungen fertige Standard-
Frogrammpakete su benutsen, es sei demn, daB gans spesielle An-
forderungen dagegea sprechen.
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TRECH

SEITE 1
POLY-888 ASM 1.0

PROGRAMMIERBEISPIEL "TASCHENRECHNER"

HODUL “ZAHL EINLESEN"

(REGISTER ¥ - DE: NICHT RENDERN>

AUFGABE: ANZEIGE. DES X-REGISTERS

EINLESEN EINES NEUEN X-INHALTS
BIS OPERATIONSTASTE ERKANNT

i
g UEBERGABE REGISTER X - HL
»

ORG 4880H
ZAHL PLSH DE
PUSH HL ; %s¥Y IN STRCK RETTEN
CALL LOANZ ; ANZEIGE LOESCHEN
LD RS ;'S STELLEN ANZEIGEN
ZAHL1 LD BCr10 s FAKTOR 18 DEZIMAL
LD DE, OFFFFH ; GUOTIENT i =—1
ZAHL2 INC DE
AND A } CY1=8 .
SBC HL»BC
JRNC ZAHLZ
ADD HL»BC ; IN HL D1¥.-REST
PUSH HL i RBSPEICHERN
EX DEsHL
DEC A
JRNZ ZAHLA
; KONVERTIERTE .ZAHL RANZEIGEN
LD C»3 35 STELLEN
ZAHLZ2 POP DE i ZIFFER IN E
LD AsE
LoD Bs7?
LD Hi_» ANZ2
CALL ZIFANZ ; ZIFFER IN ANZEIGE
DEC C
JRNZ ZAHL3
; TRSTATURABFRAGEs NEUES X ODER OPERﬂTIUN
ZRHL4 LD DE» ANZ
CALL KONSOL
JRZ ZAHL4 ; WARTEN BIS TRASTE BETRET.
LD AsC s HEX. TARSTENKODE
CMP PARH
JRNC ZAHLE ; SPRUNG, WENN TARSTE A..F
CALL LOANZ
LD HL: B 4+ ¥ — RANFRANGSWERT
ZAHLS PLISH HL
PLUSH AF
LD 8,7
LD HL » ANZ2
CALL ZIFANZ EINGEG. ZIFFER ANZEIGEN
POP AF
POP HL
LD E:R
LD . D,B2 i NEUE ZIFFER NACH DE
LD Br10 s FAKTOR 18
EX DE» HL
ZAHLY ADD HL» DE i X1=C(18uX>+ZIFFER
JRC ZAHLF  ZAHL 2l) GROSS

i RUECKKEHR MIT FEHLERMARKIERLING CY=1
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TRECH SEITE 2
QUELLANKE ISUNG POLY-880 ASM 1.8
DJINZ ZRHL7?
PUSH HL
; TRASTATURABFRAGE NACH WEITEREN ZIFFERN
ZAHLS LD . DEsRNZ
CALL KONSOL
JRZ ZAHLS
POP HL =
LD A:C
cMP BAH
JRC ZAHLS  ; SPRUNG, WENN WEITERE ZIFFER
EX (SPY»HL i NEUES X ERSETZT ALTES
ZAHLE AND A i CY1 =@, KEIN FEHLER
ZRAHLF POP HL
POP DE iXs¥Y IN HL,DE
RET
ORG m+6
i HILFSPROZEDUR "LOESCHEN DER ANZEIGE"
LOANZ PUSH HL iHL RETTEN
LD B:8 i 8 ANZEIGESTELLEN
. LD HL» ANZ2
Lo1 LD CHL>, @
INC HL
DJINZ Lo
POP HL
RET
ORG m+8
i
i ANZEIGEBEREICH
ANZ BER B8 18 BYTE ANZEIGEBEREICH
i
1 STARTADRESSEN DER MONITOR-UNTERPROGRAMME
i (SIEHE BEDIENBESCHRE IBUNG)
KONSOL EQU 14EH
ZIFANZ EQU

o
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TRECH
QUELLANKE I SUNG

SEI1TE 3
POLY-888 ASM 1.8

MODUL "OPERATION RUSWERTEN"
. UEBERGABE: A - FUNKTIONSKODIERUNG @R-9F
RUECKGABE: [X - STARTADRESSE DES FUNKTIONS-UP

i
I
OPAUSK PUSH
LD
sue
RLCA
LD
LD -
ROD
LD
INC
LD
PLISH
POP
POP
RET

2

.

DEsHL DUERFEN NICHT VERAENDERT MWERDEN

ALGORITHMUS: AUSLESEN EINER LISTE DER START-

RORESSEN MIT EINEM ZEIGER i=

(KODIERUNG-8AH 82 + L ISTENANFANGSADRESSE

HL

HL,LISTE

A i AT =K0D | ERUNG-2AH
iRT=2uR

CsR

B9 i ERG. NRCH BC

HL . BC

Cr(HL? . NIEDERWERT.TEIL

HL

Br (HL) HOEHERMWERT. TEIL

BC

v | STARTRDRESSE IN IY

HL

[ ]

{LISTE DER STARTADRESSEN DER FUNKTIONEN
IN DER REIHENFOLGE DER TRSTENKODIERLINGEN

LISTE

$38%3%

» HAUP TPROGRAMM
3
TARECH CALL
JRC
cALL
LD
PUSH

JMP
TAREL JRNC

i ANZEIGE EINES

FEHLER PUSH
PUSH
LD
LD
CALL

FE1 LD
CALL
JRZ
POP
POP

JR
+ UNTERPROGRAMM
FUNKAN EQU
ORG

ADDMW + TRSTE "R"
SuBH + TRSTE "B"
MULK s TRSTE "C*

DIV ; TRSTE "D"
EINGRB ; TRSTE "E"

FREI i TRSTE “F"

TASCHENRECHNER

ZAHL

FEHLER

OPRUSH

BC» TARE1L i RUECKKEMRADRESSE DER LUP

BC s RUF STRACk RBSPE ICHERN

CIv> i LUIP ANSPRINGEN

TARECH | HEITERRECHNEN: WENN
KEIN FEHLER

FEHLERS

HL

DE

HL» ANZ

DE,@7173H | KODE FUER ANZEIGE “FE"
FUNKRAN : ANZE IGEN

DE- ANZ

KONSOL  WARTEN AUF TASTRTURBETRAET IGUING
FE1 i ZUR FEHLERQUITTIERUNG

DE

HL

TARECH

FUNKAN DES MONITORS
2AFH

g+
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TRELH SEITE 4
ADR 0BJ-KODE NR  QUELLANMWE ISUNG POLY-888 ASM 1.9

169 s MODUL "ARITHMETIK"

161  ; ALLGEMEINE MERKMALE:
162 1.0PERAND - DE
162 2.0PERAND - HL
164 ERGEBNIS - HL
165 BEI UNZULRESSIGER OPERATION: Cvi=1
166 i
167  :16-BIT-ADDITION
4ap9 19 168 ADDW ADD HL» DE
48DR 9 169 RET
40E1 170 ORG $+6
171 i
172  : 16~BIT-SUBTRAKTION
49E1  EB 172 SUBMW EX DE» HL
49EZ2 A7 174 AND A iCY:=8
49E2  EDS2 175 SBC . HLsDE
48ES 9 176 RET
49EC 177 ORG b5
178
179  ;16-BIT-MULTIPLIKATION
40EC 44 189 MULMW LD BeH
49ED 4D 181 LD CsL i FRKTOR NACH BC
40EE 210000 182 LD HL»@ i ANF . WERT PRODLIKT
40F1 78 182 MULW1 LD AsB
49F2 B1 184 OR C i A=0, WENN BC=9
49F2 8 185 RZ
49F4 9B 136 DEC BC  FRKTOR HERUNTERZAREHLEN
49FS 19 187 ADD HL » DE .
49F6 D8 188 RC LUEBERLALIF
49F7  18F8 189 JR MUL WA
49FF 158 ORG §+5
191 i
192  ;16-BIT-DIVISION
49FF EB 193 DIVMW EX DE»s HL
419@ 7R 194 LD AsD
4191 B3 195 OR E iA=B, WENN DIY. DURCH @
4192 280D 196 JRZ DIVIWE
4194  Q1FFFF 197 LD BCs OFFFFH ; ANF . WERT QUOTIENT
4197 @32 198 DIVWI  INC BC
4198 A7 199 AND A iCY:1=9
4198  EDS2 208 SBC HL» DE
418B  29FA 201 JRNC DIV
4100 &0 202 LD HsB _
419 69 203 LD LsC i QUDTIENT NACH HL
419F A7 204 AND A i Cy:=a
4118 C9 205 RET
8111 27 206 DIVWO SCF i CY1 =1, FEHLER
4112 C9 2a7 RET
4119 208 ORG [ 325
209
2198  ; EINGABE. REGISTERTRUSCH
4119 EB 211 EINGAB EX DE» HL
411A A7 212 AND A :CYi=9
4118 C9 212 * RET )
4122 214 ORG B+s
216  ; RESERVEFUNKT ION
4122 A7 219 FREI AND = iCy:i=9

4122 co 220 RET
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10.3.2. Der POLY~-COMPUTER macht Musik

1. Problemstellung

In diesem Abschnitt soll ein Programm entwickalt werden, das
die "Ausgabe"™ von Musik liber den MagnetbandanschluB ermdglicht.
Nach entsprechender Programmierung spielt der Rechner eine
vorher eingegebene Melodie.

Der MagnetbandanschluB ermbglicht bekanntlich die Abgabe von

Signalen, die in ihrer Amplitude diskret sind, d.h. sie kinnen

nur eine endliche Anzahl von Werten annehmen. (In diesem Fall

8ind es nur swei Werte : +100mV und -100mV). Damit laseen sich

im Prinzip nur Rechteckschwingungen erzeugen. Die Klangfarbe

eines Instruments i1si jedoch durch den Oberwellengehalt

(n-fache Prequenzen der Grundfrequenz fo (z.B.:440Hz), also

2fo, 3fo usw.) der abgegebenen Schwingungen bestimmt. Durch die

Einschriinkung, nur Rechteckschwingungen erzeugen 2zu kdnnen, ist

die Klangfarbe also bereits festgelegt. Weiterhin ist nur die

Erzeugnung monophoner Musik mdglich, d.h. am Ausgang ist fiir

die Dauer eines Tones nur eine Prequenz (sowie ihre Oberwellen)

vorhanden. Diese beiden Einschriinkungen k¥nnten durch die Aus-
gabe analoger Signale (jeder beliebige Amplitudenwert mglich)
umgangen werden:

- Es kUnnen beliebige Kurvenformen und damit entsprechende
Oberwellenanteile erzeugt werden. Die Nachbildung der Klang-
farbe eines bestimmten Instruments (2.B. EKonzertorgel) wire
mbglich.

- Die Addition der Signale zweier Prequenzen (z.B.: Terz,
Quinte) ergibt wiederum ein analogee Signasl, das ausgegeben
werden kann.Damit kann polyphone Musik erzeugt werden.

Die Erzeugung analoger Signale unter Benutzung der Hardware des
Magnetbandanschlusses ist durch Anwendung des Verfahrens der
Pulsdauermodulation denkbar. In Bild 10.6. wird dies Prinsip
erléutert.

Signal am ||”|||| || || ||]”|||||||| || ||||’|H]|||

Magnetbandausgang
Signal nach Durch-

laufen eines Tief- ’/—\_/\f
passes:

Bild 10.6. Pulsdauermodulation
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Dabei wird das diskrete Ausgangssignal lber einen Tiefpas
(Integration der Signalamplituden) "gemittelt™. Die dabei ent-
stehende Ausgangsspannung ergibt sich aus der Differens der Zeiten
von "Hoch®™ und "Tief". Da diese Differens beliebige Werte (analoge)
annehmen kann, ist such die Erseugung beliebiger Amplitudenwerte
nach dem Tiefpaf miglich. Als TiefpaB kann bereits das im POLY-
COMPUTER vorhandene RC=(lied van 1o nF und 1 kObm sm Magnetband-
ausgang verwendet werden.

Weitere Porderungen an das su erstellende Programm sind:

Der Tenempfang sollte etwa } Oktavem betragen. Die Tondauer sollte
von 11»5 bis su einer gansen Note variierbar sein. Es sollten auch
Pausen miglioh sein.

Damit sind die Crundprobleme der Aufgabenstellung umrissen.

2. Problemsnalyse 3

2.1. Grundfrequensen der Tine

Es ist bekannt, daB eine Oktave sus 12 Halbtinschritten besteht.
Eine Tonleiter wird durch Auswahl von 8 Tinen sus den 12 miglichen
gedbildet (2 Halbtonsshritte, 6 GCanstonschritte). Die FPregquensen
der 12 Halbtomschritte bilden eine gecmetriseche Reihe, d.h. die
Prequens eines Tomes ergibt sich sus der Prequens des darunter—
liegénden Tones durch Multiplikation mit dem Paktor |2
(wohltemperiertes Klavier). Als Hikherumg wird hier verwendet:

U 2 x1,05946. Weiterhin ist bekannt, da8 der Kammerton a einer
Prequens von 440 Hs entespriocht. Mir die Implementiorung ist nioht
80 sehr die Prequens, sondern die Periodendsuer einer Schwingung
von Bedeutung. Als Zeitbasis findet im POLY-COMPUTER der Naschinem«
takt mit der Prequens von 921,60 kHs Verwendung. Dessen Periodem-
deuer betriigt 1,08507 us. Sinnvollerweise werden deshalb die
Periodendauern der einselnen TUne durch die Ansahl der Naschinen-
takte ausgedriickt.

Dabei entsteht folgendes Resultat:

1398

Ton T/2 in Msschinen- Prequens
takten
a 2094 220 Hs
ais 1977
h 1866
c 1761
ois 16“.‘
d 1569
d?.l
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Ton /2 in Maschinen- Prequens
_takten

.' 1“7'3 440 Hs
ais’ 988,5

1-1' _ 933,0
gls® 554,6 880 Hs
a* _ 523,6
ais®™ 4“.3

|\ 466,5

" 40,3

a™ 261,8 1760 Hs

Es ist such bekamnt, daB der tatslichlich erseugte Tom in seimer
Prequens nicht mehr als ein Promille vom theoretischen Wert ab-
weichen darf, damit die Verstimmung in ertriiglichem Gremsem bleil
Aus den obem gefundenen Werteam flir die esimselnen Tine wird er-
sichtlich, dad sich diese Perderung bei Nutmmg des Maschinem+
taktes des POLY-COMPUTER als Zeitbasis mur etws bis sum Tom a"
einhalten 1iB8t. Dariiber kemm der Pshler > 1%°/00 werdem. Es ist
also su fordern, daS des su erstellende Programm die Erseugung
von Halbschwingungen am Magnetbandsusgsmg erm¥glicht, die sich
in ihrer Deuer exakt auf die emtsprechende Ansehl vem Naschinesm-
takten einstellen lassen.

20 1
Zur Erseugung snaloger Signale mittels Pulsdsuermedulatiem ist
die Ausgabe eimer Grundschwingung orfordorli.h. die mindestens
tber dem HSrfrequensbereich (=15 Hs bis 'ﬂ17 kHis) liegt. Die
halbe Pericdendader einer 17 kiis-Prequems betrigt jedoch mur
27 Maschimentakte. Das entspricht etwa J Befehlen! Damit ist die
Berechmung der Zeitdsuer, sowie die erforderliche Ausgabe (Bade
der Halbschwingungen) villig ummbglich. Es ist deshald mur die
Erseugnung ven Rechteckschwingungen einer Frequeas (Momeshemie)
mbglich (im Rabmen disses Lsungssnsatses).

‘Wie bereits unter 2.1. festgestellt wurde, muf die TomhFhenerw
seugung so erfolgen, da8 sich praktisch jede migliche Amsahl vom
Maschinentaktem ftir eine Halbschwingung eimstellem 1lESt (immer-
halb bestimmter Grensen).
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Bine sinnvolle LUsung, wilre der Einsats eines programmierbaren
Teilers, der n NMaschinentakte absihlt und anschlieBend ein ge-
esignetes Signal (Ende der Halbperiode) abgibt. n ist dabei die
Ansahl der Maschinentakte pro Halbperiode und kanm prograsmiert
werden. Der im POLY-COMPUTER vorhandene CTC ist hierflir unge~-
eignet, da er nicht in der Lage ist, einselne Maschinentakte su
sihlen (Vorteiler bsw. 0 £ Zihlfrequens £ Maschinentaktfre~
quens/2). Das Problem liSt sich jedooh prinsipiell auch durch ein
Programm lUsen. Der entsprechende Programmsblasufplan ist im

Bild 10.7.dargestellt.

Zur Erseugung der Zeit fur 1/2 werden 2 Zeitschleifen verwendet,
die jeweils eine Verstigerung von n x Schleifenkonstante (A oder B)
bewirken.

R:=ZK1

i

DEC R

_,Lalf:df :ZK1x A

Ja

EERN

FaNn
¢ {_7-
\ \

R:=ZK2

’

NOP

L Laufzeit : ZK2 <8

| O —

_— S e i

Bild 10.7. Erseugung von 1/2
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Die Laufseiten A und B sind so su wihlen, daB A und (A - B) keine
gemeinsaemen Primfaktoren enthalten. Denn 18t sich durch ge-
eignete Kombination von ZK1 und ZK2 jede belisbige Taktemsahl
einstellen, die griSer als (A x B) + C ist. C ist dabel die
Laufzeit der Routinen flir die Ausgabe bei Ende der Halbperiode,
Sprung sum Schleifenanfang und fiir das Laden der Zeitkonstanten.

2.4. Erze v efiniert Dauer

Mit der Schleife an Bild 10.7. ldBt sich ein Ton bestimmter
(wihlbarer) HShe erzeugen. Nach einer durch die Note (1%. é. i-

etc.) vorgeschriebenen Zeit ist jedoch der Ubergang sum Ton der

néchsten Note erforderlich, d.h. im Programm muf irgendwie die

seit Beginn der Erseugung des entsprechenden Tomes vergangene

Zeit erkemmbar seimn. Dasu wiirde sich prinsipiell folgendes Ver-

fahren anbieten: Die Ansahl der ausgegebenen Halbperioden wird

geséhlt und bei Erreichen eines bestimmten Wertes erfolgt der

Ubergang zur néichsten Note. Die auftretende Schwierigkeit ist

offensichtlich die, daB die Ansahl der abzuwartenden Halbperiodem

von der TonhShe abhiingt. Demit wiire bei jeder Hote erst¢ eine

Berechnung der ZéhlgrtBSe erforderlich. Um diese Bereshnung

mSglichst einfach su halten, miiSte eine Tabelle mit mt-proohud-'

Konstanten fiir die einselnen Tonhthen vorhanden sein.

In diesem Beispiel wird eine andere LUsung gewdhlt. Es wird eine

gsweite unabhiingige Zeitbasis in Porm eines CTC-Kanals eingefirt.

Dasu wird der CTC-Kanal 1 als Timer (Zeitgeber) programmiert.

Durch die Wahl der Zeitkonstanten liefert der Timer einem Takt

mit einer Periode von ptwa 17 Millisekunden. Die Wutsung dieser

Basis sur Realisierung der richtigen Tondsuer kamn auf sweil

verschiedens Weisen erfolgen:

1. Der Timer erseugt Unterbrechungen und bewirkt den Ubergang sur
nichsten Note. Hierbei tritt jedoch folgemder Hachteil asufs
Durch die Unterbrechungen ist nicht mehr gewiihrleistet, da8
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 nlichsten Note
stattfindea wiirde. Das ist jedoch nicht gegeben, da sich die
erforderlichen Tondauern micht direkt durch Programmierung des
CTC erreichen lassen. Die Zihlkapasitlit des CTC muB also in
der Software erweitert werden. Demit bewirkt dann aber nicht
jede CTC-Unterbrechung einen Ubergang sur jeweils nlichsten
Note, so daB der beschriebens Effekt su erwartem ist.
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2. Der Timer wird su bestimmten Zeitpunktem sbgefragt (s.B. mach

einer Halbperiode des Tomes) und es werdem Bulldurchgiinge

durch Vergleich mit abgespeicherten Werten erkammt. Das Er-
kennen dieser FNulldurchgiinge stellt praktisch einem unab-

hiingigen Takt dar, der sur Ermittlung der Tomdsuer verwendet
werden kann. Die dabei auftretenden unterschiedlichen Lauf-
Seiten in den einselnen Zweigen (Nulldurchgsng erkemnt oder
nicht) lassen sich durch Zeitschleifen kempensieren, so da8
die seitliche Tramsparens voll erhaltem bleibt (Bild 10.8.).

Aus den genanmten Grilnden und wegen der einfacherem Realisierung

wurde der 2. Variamte der Vorsug gegeben. Es soll nicht ver-

schwiegen werden, daB die Nachteile der 1. Variante gegenstand e~

los werden, wenn swei CTC-Ksmlile in Reihe geschaltet werdem
(1. Kanal als Zeitgeber ohme Unterbrechung, 2. Kanasl sls Zihler
der Ausgangsimpulse des 1. Kanals mit Unterbrechungen).

Ja

IZEI/TSCHLEIFE AKTION

Bild 10.8. Erhaltung der Zeittransparengz durch gleiche
Laufseiten in allen Zweigen

2:5. Darstellung von Noten im Rechper

Eine Note enthélt Informationen Uber

= TonhShe und

- Tondsuer.

Der Somderfall "Pasuse" kann als spesielle Tonhthe aufgefalt
werden.
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Analog ist eine Kodierung als zZndezeichen zu vereinbaren, wenn
nicht die Lédnge der Melodie am Anfang (als Kopfinformation) er-
scheinen soll, was szber unpraktischer wire.

Ls ist festzustellen, daB 5 Tondauern (ganze, % % % 1%) und
37 Tonhthen (30xtaven) zu kodieren sind.

Damit ist eine Kodierung in einem Byte nicht mglich. 2 Byte sind
dagegen flr eine Note ausreichend. ZweckméBigerweise wird 1 Byte
fir die Tondauer und 1 Byte fiir die Tonhthe reserviert. Im
Speicher wird fiir die 2 Bytes einer Note willkiirlich folgende
Reihenfolge festgelegt:

1. Tondauer

2. Tonhthe

Darauf kann die néchste Note folgen. Pir die Kodierung der Ton-
dauer bietet sich folgende einfache Losung an: Das Byte enthélt
direkt die Anzahl der CTC-Takte fiir die Tondauer (siehe 2.4.).
Dabei ergibt sich folgende Zuordnung:

ganze Note : COH

% Note : 60H
.4‘. Note : 30H
g, Note : 18H
1

18 Note : OCH
1

37 Note : O6H

Zusdtzlich wird festgelegt, daB der Kode OOH dem 3chluBzeichen
entspricht. _

Fur die Kodierung der TonhShe widre snalog eine direkte Inter-
pretation des 2. Bytes uls Zdhlwert filir die Zeitschleife denkbar.
©8 zeipt sich jedoch, daB sich die beiden erforderlichen Zeit-
schlcifenwerte nicht in einem Byte unterbringen lassen. :in .uswer
wédre die Verwendung von 2 Bytes fiir die Kodierung der TonhGhe.

In diesem Programmierbeispiel wurde eine andere LOsung gewiihlt:
=8 wird eine relativ willlkirliche Zuordnung der Tonﬁﬁhenzu Kodes
durchgefiihrt, wobei gilt, duB sich cder Kode des nichsthitheren
Tones aus dem des tieferen Tones durch .ddition von 2 ergibt. Pir
die Implementierung ist dumit cder ‘ufbau einer Tabelle erforder-
lich, die fir jede TonhGhe die 2 wWerte flir die Zeitschleifen ent-
halt.
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Polgende Kodierungen wurden flir die Tonh¥he gewiihlt:

Y :+ OOH
ais 1 0O2H
h 1 O4H
c' 1 O6H
cis' 1 OBH
d' 1 OAH
dis' : OCH
e' 3 OEH
£f' 1 10H
fis' + 12H
. 8' 1+ 14H
gle' 1 16H
a' 1 18H
als' 3 1AH
gis" 1 46H
.lﬂ P m
Pause : FFH

Die Tabelle mit den Zeitschleifenwerten ist natiirlich simmvoller-
weise so aufsubauen, daB eine Adressierung mit den angegebenen
Kodes direkt miglich ist. Plir jede Note sind 2 Byte als Zeit-
schleifenwerte erforderlich. Die Tabelle beginnt also mit dem
Werten fUr die Note a und endet mit den Wertem filir die Note a” .
Die direkte Adressierung dieser Tabelle ist miglich, da fiir die
Kodes der Tonh®hen nur gerade Zahlem verwendet werden, so daB mit
jedem Kode 2 sufeinanderfolgende Bytes adressierbar sind. Die Zeit
schleifenwerte sind dem angefiigten Programm ab Adresse 4080H
(Werte fiir A) su entnehmen.
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P amm " 1k*”

Der Programmablsufplan ist in Bild 10.9. dargestellt.

Initialisierung des
CTC K1

l

Anfangswert fir den
Notenleseseiger (HL)

@ 'lus1

Lesen der Tondauer
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Lesen des 1. Zeit-
schleifenwertes

'

1. Zeitschleife
(Wert x 13 Takte)

:

Lesen des 2. Zeit-
schleifenwertes

g

2. Zeitschleife
(Wert x 17 Takte)

;

Knderung der Leitungs-

polaritét am
Magnetbandanschluf

MUS3

Zeitkompensation N2

Tondauer-Zikhler
dekrementieren

Zeitkompen-
sation N1

Zéhler = 0TN\J®

Notenlesezeiger
inkrementieren

Bild 10.9. Programmablesufplen flr Programm Muwik
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Die dabei angefilhrten symbolischen Marken sind mit denen im an-
gefligten Programm "Musik" identisch. Die Abspeicherung der Noten
beginnt suf der Adresse 4100H (durch Initialisierung flir Lese-
zeiger HL festgelegt). Die verwendeten Kodierungen entsprechen
genau den oben vereinbarten (1. Byte: Tondsuer, 2. Byte: Ton-
héhe). Es ist zu bemerken, daB durch die Zeitkompensationen N1
und N2 fir alle Alternativen im Programm gleiche Laufzeiten er-
reicht wurden. Eine Ausnahme wird nur bel Erkennung einer Pause
gemacht, wo ja die Zeittransparenz night erforderlich ist, da
ohnehin kein Ton erzeugt wird. Es ist zu empfehlen, wenigstens
fir eine Noté die entsprechende Anzahl von Maschinentakten flr
eine Halbperiode zu errechnen und mit der unter 2.1. angegebenen
Anzahl 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 Rechnung tragend wurde

als Beispiel die Melodie "Pop corn" ausgewdhlt (Ausschnitte
daraus), deren Notenzeile nachfolgend aufgefiihrt ist.

b Crilest I A W linigeesy
%ltm r‘f D.'"” [f_[f r'f U]F) 5 IGL.}UI

Punktierte Noten sind staccato ("abgehackt") zu splelen, 80 daB
im Gegensatz zur obigen Notation folgendes programmiert werden
mulB:

&z F; F-!'?HZF‘?' F g usw

D.h. zwischen zwel 1% Noten ist eine 1% Pause einzufligen.

Die sb Adresse 4100H einzutragende Notentabelle sieht demnach
folgendermaBen aus: (bei der Eingabe kann aufgrund der Wieder-
holungen das -Kommendo sinnvoll genutzt werden).
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Inhalt (hex)
( ?

4100
4102
4104
4106
4108
410A
410C
410E
4110
4112
4114
4116
4118
4114
411C

411E
4120
4122
4124
4126
4128
412A
412Cc
412E
4130
4132
4134
4136
4138
413A
413C
413E
4140
4142
4144
4146
4148
414A
414C
414E
4150
4152
4154
4156
4158
4154
415C
415E
4160
4162
4164
4166
4168
416A
416C

4174
417C
417E
4180
4182
4184
4186
4188
418A
418C
418E
4190
4192
4194
4196

4198
4194
419¢c
419E
4140
4142
414
4146
4148
41AA
41AC
41AE
41B0
4182
41B4
41B6
4188
41BA
41BC
41BE
4100
a1c2
41c4
41C6
41c8
41CA
41CC
41CE
41D0
41D2
4104
41D6
4108
41DA
41DC
41DE
41E0
41E2
41E4
41E6

0c, 30
oc, PP
0c,2¢c
oC,PP
0c, 30
oC, PP
0C,26
oc, PP
0C,1E
oc, PP
0C,26
oc, PP
oc, 18
oC, PP
18,77
0c, 30
oC,PP
0C,34
oc,PP
0C,36
oc,PP
0C, 34
oc,PP
oc,36
oC, PP
0C,30
oc,PP
0C,34
oc,PP
0c,30
oc,PP
0c, 34
oc, PP
0c,2¢
oc, PP
0c,30
oC, PP
0c,2¢c
oc,FP
0c, 30
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Adressen (hex) Inhalt (hex)
er the
416E 41E8 oc, PP
4170 41EA oc,26
4172 41EC oC,FPF
4174 41EE 0oc, 30
4176 41P0 oc, PP
4178 41P2 18,FP

41P4 0c,30
41P6 oc, PP
4178 0c,2C
41PA oc,¥P

41FC 0C,30
41FE 54 ,FP
4200 oc,18
4202 54,FF
4204 90,00

4206 00
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« SchluBfolge en

Es konnte gezeigt werden, daB die Aufgabenstellung prinzipiell
18sbar ist. Dsbei muBten allerdings einige Einschrénkungen
gemacht werden (griBere Toleranzen bei h&heren T6nen, monophone
Musik, reine Rechleckschwingung).

Der Rechner wurde mit der Erzeugung der Ausgangssignale am
MagnetbandanschluB voll ausgelastet. Es war nicht mehr mbglich,
Unterbrechungen zu gestatten, da diese die T6ne zu stark ver-
filscht hétten.

Die "Intelligenz" des Rechners wurde kaum genutzt. Die Inter-
pretation des Speicherinhaltes wire auch durch eine einfache
Folgesteuerung méglich gewesen (bei griBerer Genauigkeit).

Die Programmierung war recht kompliziert, da die Laufzeiten ganz
genau berechnet werden muBten. Insbesondere muBte dieser Prozef
bei jeder geringfligigen Anderung erneut durchgeflihrt werden.
AbschlieBend wird deshalb festgestellt, daB die eigentliche Ton-
érzeugung besser durch spezielle programmierbare Teiler ausge-
flhrt werden sollte. Der Oberwellengehalt kdnnte durch (pro=-
grammierbare) Piltér geeignet beeinfluBt werden. Der Rechner
selbst wiirde die Steuerung des Teilers libernehmen. AuBerdem
wlre der Rechner dann zeitlich 80 weit entlastet, daB er gleich-
zeitig eine gr¥Bere Anzahl von Teilern bedienen kbnnte, so daB
auch polyphone Musik mglich wird.
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