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1. Ubersichtiiber verwendete
Abkiirzungen

Nachstehend sind die verwendeten Formelzeichen und Abkiirzun-
gen aufgefiihrt. Spezielle Zeichen, die nur wenig benutzt werden,
sind im Text erldutert.

CE Chip Enable (Chip-Freigabe)

CLK Clock (Takt)

CRC CyclicRedundancy Check
(Zyklische Blockpriifung)

CS Chip Select (Chip-Auswahl)

CTC Counter Timer Circuit (Zéhler-Zeitgeber-
Baustein)

DI Disable Interrupt (Sperren Interrupt)

DMA Direct Memory Access (Baustein fiir direkten Spei-
cherzugriff- Direkter Speicherkanal)

EI Enable Interrupt (Freigabe Interrupt)

HWT Hoherwertiger Teil von 2 Byte

IEI Interrupt Enable Input (Interruptfreigabeeingang)

IEO Interrupt Enable Output (Interruptfreigabe-
Weitergabesignal)

INT Interrupt (Programmunterbrechung)

NWT Niederwertiger Teil von 2 Byte

PIO Parallel Input/Output (Paralleler Ein-/Ausgabe-
Baustein)

RDY Ready (Bereitschaft)

RR Read Register (Statusregister im SIO)

Sgn (p) Sign (p) = Vorzeichenvonp (1, wennp positiv;
—1, wenn p negativ)

SIO Serial Input/Output (Serieller Ein-/Ausgabe-
Baustein)

STB Strobe (Torungsimpuls)

WR Write Register (Steuerregister im SIO)



2. Ein-/Ausgabe-Bausteine zum Prozessor
U880

2.1. Grundfunktion der E/A-Bausteine

Ein- und Ausgabe-Bausteine bilden das Interface zum Anschlu3
von peripheren Geréten an den Rechnerbus.

Bild2.1 zeigt das Prinzip des Anschlusses von einem Bedienpult,
eines Lochbandlesers, eines Magnetbandgerites und eines Loch-
bandstanzers an den Prozessor U 880. Auf die gleiche Weise lassen
sich auch AD-Wandler, DA-Wandler, Drucker sowie Bildschirm-
einheiten steuern.

Der Ein-/Ausgabe-Baustein erzeugt aus den Signalen des Rech-
nerbusses die Signale, die zur Steuerung peripherer Gerite erfor-
derlich sind. Das periphere Gerit sendet Fertigmeldung und Feh-
lermeldungen dem E/A-Baustein, in dem diese Meldungen gesam-
melt und an den Rechnerbus weitergegeben werden. Die CPU
kann solche Meldungen am peripheren Baustein abfragen (Pol-
ling). Eine zweite Moglichkeit besteht in der Bildung einer Inter-
ruptanforderung an die CPU. Zur Interruptbildung kénnen die E/
A-Bausteine der U 880-Familie Interruptketten bilden.

Tastatur
|
E/A-Baustein
. UBB0-Bus E—
$
E/A-Baustein E/A-Baustein E/A-Baustein
| l I
LBL LBS MB

Bild 2.1 AnschluB3 von Bedienpult, Lochbandleser, Lochbandstanzer und Magnetband-
gerit an den Prozessor U 880



Struktur einer Interruptkette

Jeder E/A-Baustein hat die Anschliisse IEI, IEO, INT. Wenn

IEI (interrupt enable input) H-Pegel fiihrt, so kann der Baustein

ein Interruptsignal bilden. IEO (interrupt enable output) ist

«High», wenn IEI auf H-Pegel liegt und keine Interruptanforde-

rung vom Baustein selbst kommt. Mit den beiden Signalen IEI und

IEO lassen sich die Bausteine in einer Kette nach Bild 2.2 zusam-

menstellen. Der dem Prozessor am ndchsten liegende Baustein hat

die hochste Prioritit.

Der folgende Interruptablauf (bezogen auf Bild2.2.) zeigt die Ar-

beitsweise der einzelnen Bausteine, damit die Interruptkette alle

Prioritatsfunktionen erfiillt.

— Baustein B3 bildet eine Interruptanforderung (die CPU istin der
Betriebsart IM2).

o INT wird aktiv (INT-Leitung = «Low»).

o IEO von Baustein BO wird «Low». Damit werden Interruptan-
forderungen von Baustein B4 und den weiter rechts liegenden
Bausteinen gesperrt.

o Ist der Interrupteingang der CPU offen, erfolgt Interruptan-
nahme. Die CPU fiihrt einen Interruptzyklus (mit IORQ und
M1) aus.

e Wihrend des Interruptzyklus kann Baustein B3 (wenn nicht vor-
her Bl oder B2 eine Interruptanforderung gebildet haben) sei-
nen Interruptvektor zur CPU geben. (Sonst gibt der Baustein
seinen Interruptvektor, der eine Interruptanforderung gestellt
hat und der CPU am néchsten liegt.)

o Mit der Aufnahme des Interruptvektors durch die CPU erfolgt
der Sprung in die zugehorige Behandlungsroutine und das Sper-
ren des Interrupteingangs der CPU.

SYSTEM-BUS
u8so 7T > EaS T
T
CPU L o o
INT INT INT NT
£l Eo—iel Eo—le Ed—=lEl E
B1 B2 B B4

+1

Bild 2.2 Zusammenschaltung von peripheren Bausteinen Bl bis B4 zu einer Interrupt-
priorititenkette



e Am Ende der Behandlungsroutine kommen im allgemeinen die
Befehle EI und RETI. Durch EI wird der CPU-Interruptein-
gang wieder frei. RETI wird vom Baustein B3 erkannt. B3 setzt
nun IEO wieder auf «High» und gibt damit den Rest der Kette
frei.

— Ein besonderer Fall tritt dann ein, wenn wihrend der Behand-
lungsroutine z. B. B2 eine Interruptanforderung stellt; IEO von
B2 wird «Low» und B3 wire gesperrt. Damit B3 den Abschluf3
RETI seiner Routine erkennt, setzt B2 mit dem 1. Byte von
RETI (RETI hat die Codierung ED 4D) sein IEO auf «High»
und B3 kann beide Bytes von RETI entschliisseln.

2.2. Paralleler Ein-/Ausgabe-Baustein U 855 D
2.2.1. Strukturdes U855D
Bild 2.3 zeigt die Grundstruktur des PIO-Bausteins. Der PIO-

Baustein hat die Aufgabe, das Rechnerinterface (Rechnerbus) in
ein Interface zur Steuerung peripherer Gerate mit paralleler Da-

Ap...Ay
+5V

= r—’_:> Kanal |¢ ASTB ©
Q
=] A ARDY ©
BIA | — c
- Q
g CiD %‘7, ‘g,
& n] o a
Q e : C
E o g interner PI0-BUS g
(] ] £
c RD = Bo..B7 5
I > &

@ —_
Doy :"> Kanal |, BSTB g
Q
~ 5 |ery

Interrupt -
|IEl —» logik —IEO
NT

Bild 2.3 Grundstruktur\des Bausteins U 855 D



teneingabe bzw. -ausgabe umzusetzen. Der Baustein verfiigt iiber

eine interne Steuerlogik, die mit Hilfe des Grundtaktes @ arbeitet,

sowie eine Interruptsteuerung mit der Moglichkeit zur Bildung von

Priorititsketten. Die Steuerlogik erzeugt aus den Signalen des

Rechnerbusses die zur Peripheriesteuerung notwendigen Signale.

Zur Peripheriesteuerung gibt es 2 Ein-/Ausgabe-Kanile A und B,

die im Hand-shake-Verfahren den Transfer zu einem peripheren

Geritrealisieren. Jeder Kanal hat

- 1 Eingaberegister (8 Bit),

— 1 Ausgaberegister (8 Bit),

— 1 Selektregister (Auswahlregister; 8 Bit),

— 1 Maskenregister (8 Bit),

— 1 Maskensteuerungsregister (2 Bit),

— 1Betriebsartenregister (2 Bit).

Bild 2.4 zeigt die logische Struktur eines Kanals. Ein Kanal kann in

folgenden Betriebsarten arbeiten:

— byteweise Ausgabe,

— byteweise Eingabe,

— byteweise bidirectional (iiber dieselbe Leitung konnen Informa-
tionen ein- bzw. ausgegeben werden),

- Einzelbitsteuerung.
Ein-/Ausgabe
wr- | [erebsoren sy
rregister|
Yy (2Bit)
] ﬂ Dui'eﬁt—E
interner Bus . E:> Sgls'g?er B
(8 Bit) 8 Bit
ripherer
Masken{ INT- | | petgn-oder
register |Bildung Steuerbus
L—] Daten-
eingabe-
register
gﬂtoskzen— Eingabe- (8Bit)
euer - daten
register ROY
(2Bit) Bedienungs-[—*
logik «Bedienung
T8

Bild 2.4 Logische Struktur eines Kanals des Bausteins U 855 D
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2.2.2. Beschreibung der Anschliisse des U 855 D

Dy...Dy Datenbus zum Prozessor U880 (bidirectional, tri-
state).

B/A - Kanalauswahl: legt fest, iiber welchen Kanal der Daten-
transfer zwischen U880 und PIO stattfindet (Eingabesignal):
«Low» = Tor A, «High» = Tor B.

C/D-Auswahl Steuerwort/Datenwort: legt fest, ob das von U880
kommende Wort ein Steuerwort oder ein Datenwort ist (Eingabe-
signal) «Low» = Datenwort, «High» = Steuerwort.

CE Chipauswahlsignal (Eingabesignal, aktiv «Low»).

M1 Signal fiir M1-Zyklus: entspricht dem Signal M1 des
Prozessors U880. Es dient zur Synchronisierung der
PIO-Logik (Eingabesignal, aktiv «Low»).

IORQ Ein-/Ausgabe-Anforderungssignal: entspricht dem
IORQ des Prozessors U880. Es dient der Ansteue-
rung des Bausteins bei einem Ein- und Ausgabebe-
fehl. Bei gleichzeitigem Erscheinen von IORQ und
M1 gibt das Interrupt erzeugende Tor automatisch
einen Interruptvektor an den Datenbus ab (Eingabe-
signal, aktiv «Low»).

RD Lesesignal: entspricht dem READ-Signal des Pro-
zessors U 880 (Eingabesignal, aktiv «Low»).
Der Weg der Daten oder Befehle bei der Ein- und
Ausgabe vom U 880 zum PIO wird durch die Signale
IORQ, RD, B/A, C/D, CE gesteuert.

IE1 Interruptfreigabesignal: dient zur Bildung von Inter-
ruptpriorititsschaltungen  (Eingabesignal, aktiv
«High»).

IEO Signal fiir die Weitergabe der Interruptfreigabe, es

ist das zu IEI gehorende Ausgangssignal.

Es ist «High», wenn IEI gleich «High» ist und keine
Interruptanforderung vom Baustein selbst kommt.
Im anderen Fall ist es «Low» (Ausgabesignal).

INT Interruptanforderungssignal; wenn das Signal
INT aktiv ist, fordert das PIO einen Interrupt im
Prozessor (Ausgabesignal, aktiv «Low»).

11



Ay... Ay Datenbuskanal A. Ay ... A;dient zur Ein- und Aus-
gabe der Information zwischen Kanal A und einem
peripheren Gerit, A, ist die niederwertigste Stelle.

ASTB Strobeimpuls (Torungsimpuls) fiir Kanal A (Ein-
gabesignal, aktiv «Low»).

ARDY Bereitschaftssignal fiir Tor A: Bei Ausgabe sagt die-
ses Signal aus, daB das Ausgaberegister Daten ent-
hélt. Bei Eingabe bedeutet dieses Signal, daB der In-
halt des Eingaberegisters abgeholt worden ist und
der Kanal bereit ist, neue Daten zuempfangen (Aus-
gabesignal, aktiv «High»).

By...B; Datenbuskanal B. By ... B; dient zur Ein- und Aus-
gabe der Information zwischen Kdnal B und einem
peripheren Gerit. B ist die niederwertigste Stelle.

BSTB Strobeimpuls (Torungsimpuls) fiir Kanal B (Ein-
gabesignal, aktiv «Low»).

BRDY Bereitschaftssignal fiir Tor B: Bei Ausgabe sagt die-
ses Signal aus, daB das Ausgaberegister Daten ent-
hilt. Bei Eingabe bedeutet dieses Signal, daB der In-
halt des Eingaberegisters abgeholt worden ist und
der Kanalbereitist, neue Daten zu empfangen (Aus-
gabesignal, aktiv «High»).

Ein spezielles Loschsignal (RESET) gibt es nicht. Das Loschen der

Register und der Flip-Flop des Bausteins geschieht entweder beim

Anlegen der Betriebsspannung oder durch M1, wenn nicht

gleichzeitig eines der Signale RD bzw. IORQ aktiv ist. Dieses

Loschenerzeugt folgenden Zustand:

— die Maskenregister sind gel6scht;

— beide Ausgaberegister sind geloscht;

— das Register zur Bereitstellung des Interruptvektors wird nicht
geloscht;

— Tor A und B werden hochohmig, die Hand-shake-Signale
ASTB, ARDY, BSTB, BRDY werden inaktiv.

Der RESET-Zustand bleibt so lange bestehen, bis das PIO ein

Steuerwort vom Prozessor erhilt.

12



2.2.3. Arbeitsweise des U855 D

Bevor eine Ein- bzw. Ausgabe zum peripheren Gerit vorgenom-
men werden kann, miissen der Arbeitsmodus und die Interruptlo-
gik eingestellt sein. Dazu werden eine Reihe Steuerworter in das
PIO gespeichert. (Das PIO wird initialisiert.) Zuerst mul vom Pro-
zessor ein Steuerwort zur Auswahl des Arbeitsmodus gegeben
werden. Das Steuerwort hat folgenden Aufbau:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO
M M X X 1 1 1 1

Die Stellen D4 und Ds sind ohne Bedeutung. Durch die Stellen Dg
und D; wird der Arbeitsmodus festgelegt.

D; Ds Arbeitsmodus

Modus0 0 0 Ausgabe
Modus 1 0 1 Eingabe

 Modus 2 1 0 bidirectional
Modus 3 1 1 Einzelbitsteuerung

Modus0 Ausgabe:

Nach dem Ubergeben des Steuerwortes konnen bei der Arbeit mit
Interrupt ein Interruptvektor und ein Interruptsteuerwort folgen.
Der Interruptvektor hat folgenden Aufbau:

D, D¢ Ds D D; D, Dy Dy
[ Ve [vs[ve]vfw]v]o]

Das Interruptsteuerwort hat folgenden Aufbau:
D; D¢ Ds Ds D3y D, Dy D
IM [ x [ x]|x[o]o|[1]|1

Ist D; gleich 1, so wird die Interruptbildung erlaubt (Bildung des
Signals INT). Ist D; gleich 0, dann wird die Interruptbildung ge-
sperrt. Nach Speicherung von Interruptsteuerwort und Interrupt-
vektor ist der PIO-Baustein programmiert bzw. initialisiert. Es
konnen die eigentlichen Ausgabebefehle zur Datenausgabe fol-
gen.

13



Durch den Ausgabebefehl vom Prozessor wird das Ausgaberegi-
ster gefiillt und das Signal RDY (entweder ARDY oder BRDY)
aktiv. Dieses Signal bleibt so lange aktiv, bis von einem peripheren
Gerit das Signal STB (ASTB, BSTB) kommt. Mit dem Signal
STBwerden gewohnlich die Daten vom Ausgaberegister in das pe-
riphere Gerit ibernommen. Ist die Bildung einer Interruptanfor-
derung erlaubt, dann wird durch STB das Signal INT erzeugt.
Das Signal INT fiihrt zu einer Programmunterbrechnung im Pro-
zessor. Bei Annahme des Interrupt werden gleichzeitig die Signale
MI und TORQ aktiv. Als Folge der SignaleM1 undIORQ gibt
das PIO den Interruptvektor auf den Datenbus. Mit Hilfe des In-
terruptvektors bestimmt der Prozessor die Startadresse des Inter-
ruptbedienprogramms.

Modus 1 Eingabe:

Nach dem Ubergeben des Steuerwortes kénnen beider Arbeit mit
Interrupt ein Interruptvektor und ein Interruptsteuerwort folgen.
Der Interruptvektor hat folgenden Aufbau:

D, D Ds D, D; D, Dy Dy
v [V [ Ve [V Vo [va|vifo]

Das Interruptsteuerwort hat folgenden Aufbau:

D, D¢ Ds D, D; D, D, Dy

(Ml s fxfxfofofr]r]

Ist D; gleich 1, so wird die Interruptbildung erlaubt (Bildung des
Signals INT). Ist D; gleich 0, dann wird die Interruptbildung ge-
sperrt. Nach Speicherung von Interruptvektor und Interruptsteu-
erwort kénnen Eingabebefehle zur Dateneingabe folgen.

Nach einem Eingabebefehl vom Prozessor ist das Eingaberegister
leer und das Signal RDY (ARDY, BRDY) aktiv. Dieses Signal
bleibt so lange aktiv, bis von einem peripheren Gerit das Signal
STB (ASTB oder BSTB) kommt. Mit der Vorderflanke des Si-
gnals STB kénnen die Daten vom peripheren Gerit in das Einga-
beregister iibernommen werden.

Ist die Bildung einer Interruptanforderung erlaubt, so wird durch
STB das Signal INT erzeugt. Das Signal INT fijhrt zu einer
Programmunterbrechnung im Prozessor. Bei Annahme des Inter-

14



rupt werden gleichzeitig die Signale M1 und IORQ aktiv. Als
Folge der Signale M1 und IORQ gibt das PIO den Interruptvek-
tor auf den Datenbus. Mit Hilfe des Interruptvektors bestimmt der
Prozessor die Startadresse des Interruptbedienprogramms.

Modus 2 bidirectional:

Eine bidirectionale Ein- und Ausgabe ist nur iiber Kanal A mog-
lich. Dabei werden die Hand-shake-Signale von Kanal A (ARDY,
ASTB) zur Ausgabe und die Signale von Kanal B (BRDY,
BSTB) zur Eingabe benutzt. Vor der Benutzung von Kanal A als
bidirectionaler Datenbus muf8 Kanal B in den Modus Einzelbit-
steuerung gebracht werden.

Nach dem Ubergeben des Steuerwortes konnen beider Arbeit mit
Interrupt ein Interruptvektor und ein Interruptsteuerwort folgen.
Der Interruptvektor hat folgenden Aufbau:

D, Dg Dis D, D; D, D, D,
(Vi Ve Vs Ve [vs[va]w]o]

Das Interruptsteuerwort hat wieder folgenden Aufbau:

D, D¢ Ds D D; D, D D

-|M|x x|x0011|

Ist Dy gleich 1, so wird die Interruptbildung erlaubt (Bildung des
Signals INT). Ist D, gleich 0, dann wird die Interruptbildung ge-
sperrt.

Nach der Ubergabe von Interruptsteuerwort und Interruptvektor
konnen die Ein- und Ausgabebefehle zum Datentransport gege-
ben werden. Nach einem Ausgabebefehl vom Prozessor ist das
Ausgaberegister gefiillt und das Signal ARDY zur Kennzeichnung
der Bereitschaft aktiv.

Eine Abnahme der Daten vom Ausgaberegister kann wiahrend der
Zeit geschehen, in der ASTB und ARDY aktiv sind. Mit der
Riickflanke von ASTB wird bei erlaubtem Interrupt das INT-
Signal gebildet. Nach einem Eingabebefehl ist das Signal BRDY
aktiv.

Mit dem Signal BSTB konnen neue Daten von einem peripheren
Gerit in das Eingaberegister iibernommen werden. Anschliefend
wird das Signal BRDY inaktiv. Auch in diesem Fall bildet man mit

15



der Riickflanke von BSTB das Interruptsignal bei erlaubtem In-
terrupt.

Modus 3 Einzelbitsteuerung:

Bei der Einzelbitsteuerung werden die Datenleitungen der Kanile
A und B als einzelne Steuerleitungen verwendet. Die Hand-shake-
Signale haben in diesem Arbeitsmodus keine Bedeutung. Der Mo-
dus dient zur Aufnahme von Alarm- und Statussignalen sowie zur
Ausgabe von Steuersignalen. Nach der Ausgabe des Steuerwortes
mit dem Aufbau

D, Dy D D, D, D, D, D,
llxx11|1|1|

muB ein weiteres Byte folgen, das festlegt, welche Datenleitungen
des Kanals Ein- bzw. Ausgangsleitung sein sollen (Auswahlbyte).
Ist eine Bit-Stelle dieses Bytes 0, so ist die entsprechende Datenlei-
tung des Kanals Ausgangsleitung. Bei €iner 1 in der Bit-Stelle ist
die dazugehorige Datenleitung des Kanals eine Eingangsleitung.
Wenn z. B. dieses Auswahlbyte den Aufbau

D; D, Ds Dy D3 D, D; Dy
[ofJofuifofuijofo]r]
hat, so sind die Anschliisse 0, 3 und 5 Eingangsleitungen und die
Anschliisse 1, 2, 4, 6 und 7 Ausgangsleitungen.

‘An das Ein-/Ausgabe-Auswahlbyte kann sich bei der Arbeit mit
Interrupt ein Interruptvektor mit dem Aufbau

D, Dg Ds Dy, Dy D, D; D
[V Ve [V [Vvew|vawi]o]

anschlieBen. Nach dem Interruptvektor folgt das Interruptsteuer-
wort. Es hat den Aufbau:

D, D¢ Ds D, D; D, Dy Do

Interrupt |ODER| Tief |Maske | 0 1 1 1
erlaubt UND | Hoch | folgt
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— Ist D; = 1, so ist die Interruptbildung erlaubt.

— Bei D; = Oist die Interruptbildung gesperrt.

— Ist D¢ = 1, so entsteht im PIO das Signal INT, wenn alle als
Eingang festgelegten Leitungen das durch Ds definierte Poten-
tial haben (UND-Funktion).

— Bei Dg = 0 wird im PIO das Signal INT gebildet, wenn eine
der als Eingang gekennzeichneten Leitungen das durch Ds defi-
nierte Potential hat (ODER-Funktion).

- Ist Ds = 1, so fiihrt ein «<Hochpegel» an den Eingangsleitungen
zum Interrupt.

- Bei Ds = 0 fiihrt ein «Tiefpegel» an den Eingangsleitungen zum
Interrupt.

- Ist D4 = 1, so muB dem Steuerwort eine Interruptmaske folgen.

Interruptmaske

M; | Mg | Ms [ My | M3 | M; [ M} | M

Zur Interruptbildung werden in diesem Fall nur die Eingénge zuge-
lassen, deren Bit-Stellen in der Interruptmaske 0 sind.
— Bei D4 = 0 braucht keine Interruptmaske zu folgen.

2.2.4. Beispielzum U 855 D

An einem PIO Kanal A sollen 3 Steuerleitungen (Ausgabe) und 5
Sensorleitungen (Eingabe) angeschlossen werden.

Dazu werden die Leitungen Ay, A;,'A, als Ausgangsleitungen, die
Leitungen Aj bis A, als Eingangsleitungen festgelegt. Das Ein-/
Ausgabe-Auswahlbyte muB folgenden Aufbau haben:
Ein-/Ausgabe-Auswahlbyte: 11111000

Im Prozessor soll ein Interrupt entstehen, wenn die Sensorsignale
A4, Asund A; gleichzeitig «Hochpegel» aufweisen. Fiir diesen Fall
sieht das Interruptsteuerwort folgendermaBen aus: -

Interruptsteuerwort: I 11110111 |

Interruptmaske: l[o1001111 |

Das PIO sei nach Bild 2.5 mit dem Prozessor U 880 verbunden.
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U880
D706050403020100 INT RD IORQ M1 A7 A3 A2A140

{

0706 050403020100 INT RD IORG M CE C/D B/A

-

Kanal A ) Kanal B

AT A6 A5 AL A3A2 A1 A0
Status- und Steuerteitungen

Bild 2.5 Zusammenschaltung cines PIO-Schaltkreises mit dem U 880

— Wenn das AdreB-Bit Ay = 1 und die AdreB-Bits A; bis Ag gleich
0sind, wird dieses PIO angesteuert.

— Bei A; = 0 wird von diesem PIO Kanal A ausgewahit.

— Wenn A, = 1ist, wird iiber den Datenbus ein Steuerwort, wenn
A, = Oist, ein Datenwort transportiert.

Fiir die Steuer- und Datenworte nach Kanal A und B ergeben sich

aus dieser Festlegung folgende Adressen:

Steuerwort nach Kanal A Adresse 5
Datenwort von und nach Kanal A Adresse 1
Steuerwort nach Kanal B Adresse 7
Datenwort von und nach Kanal B Adresse 3

Fiir die Initialisierung des geforderten Zustands sind folgende Be-
fehle notwendig:
Befehl ~ Wort auf Datenleitung

Ausgabe des Steuerwortes
zur Festlegung von
Bit-Mode ouTs 11001111

18



Eingabe/Ausgabe

Auswahlbyte OuTs 1 1111000
Ausgabe Interruptvektor OuTs 0 0 0 01 0 0O
Ausgabe Interrupt-

steuerwort ourTs 1 1110111

Ausgabe Interruptmaske OuTs 0100111

Nach dieser Befehlsfolge wird im Prozessor ein Interrupt gefor-
dert, wenn die Leitungen A4, As, A, gleichzeitig «Hochpegel» auf-
weisen. Durch den Eingabebefehl IN 1 kann festgestellt werden,
welche Sensorleitungen Hoch- bzw. Tiefpegel haben. Das durch
den Befehl IN1 in den Prozessor U880 eingelesene Datenbyte
setzt sich zusammen aus den Bit-Stellen 3 bis 7 des Eingaberegi-
sters und den Bit-Stellen 0 bis 2 des Ausgaberegisters von Kanal A.
Weitere Bausteine fiir die parallele Eingabe sind die Schaltkreise
8255 und 8212. Der Baustein 8255 hat einen dem PIO &hnlichen
Aufbau und 148t sich in gleicher Weise einsetzen. Der Schaltkreis
8212 istin Teil 1 beschrieben.

2.3. Zeitgeberbaustein U857 D
2.3.1. Struktur des CTC-Bausteins

Bild 2.6 zeigt die logische Struktur des CTC (Counter-Timer-Cir-
cuit — Zdhler-Zeitgeber-Schaltkreis). Der Baustein CTC st ein pe-
ripherer Baustein zum Prozessor U 880. Er dient sowohl als Zahl-
wie auch als Zeitgeberbaustein. Mit ihm lassen sich auf 4 getrenn-
ten Kandlen Zahler- sowie Zeitgeberfunktionen realisieren. Rech-
nerseitig hat der Baustein das zum U880 passende Interface mit
dem 8-Bit-Datenbus und den Steuersignalen IORQ, RD, M1, Sy-
stemtakt @, RESET, CE, CS;, CS,. Zur Realisierung von Inter-
mketten verfiigt der Baustein iber die Signale IEI, IEO,
INT.

Bild2.7 zeigt den Aufbau ¢ines Kanals. Hauptbestandteil des Ka-
nals ist ein 8-Bit-Riickwartszihler, der tliber das Zeitkonstantenre-
gister eingestellt werden kann. Die Zihlimpulse kénnen iiber den
Takteingang CLK oder iiber einen Vorteiler kommen. Der Aus-
gang ZC/TO zeigt den Nulldurchgang des Zéhlers nach auen. Zur
Einstellung der Betriebsarten hat jeder Kanal ein Kanalsteuerregi-
ster.
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Kanal [*—CLK O
CSo ] 0 —=ZCIT0 0
CSy
CE
g . :> Kanal [*—CLK1
W IS ' ezemon
B, 8
o | & interner BUS
RESET, ] E :> Kanal f*—CLK2
c
£ 2
Do...Ds —ZCIT02
Kanal [*—CLK3
)
B—{ "N ek
Steuerung
INT

Bild 2.6 Grundstruktur des Bausteins U857 D

Kanalsteuer - itkonstanten-|

register 8 Bit register 8 Bit
L interner BUS L
§ ——=] Teiler 8Bit Ztihler riickwdrts CLK

durch160der256 8Bit ZCITO

Bild 2.7 Logische Struktur eines Kanals des Bausteins U857 D
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2.3.2. Beschreibung der Anschlisse des CTC-Bausteins

Im einzelnen haben die Anschlisse folgende Bedeutung:

Do...D7

Datenbus zum Prozessor (bidirectional).

Mi, IORQ, RD Steuersignale vom Prozessor (Eingang, aktiv

CE
CS,, CS;

INT

IEI

IEO

CLKO0-3

ZC/TO0-2

RESET

«Low»).
Chipauswahlsignal (Eingang, aktiv «<Low»).

Enthélt die Nummer des auszuwihlenden Kanals
(Eingang, aktiv «High»).

CS,; CSy Kanal-Nr.
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Interruptanforderung vom CTC an den Prozessor
(Ausgang, aktiv «<Low»).

Interruptfreigabesignal (Eingabe, aktiv «High»). Ist
IEI aktiv («High»), dann kann der Baustein eine In-
terruptanforderung bilden.

Interruptfreigabesignal fir den nachsten imder Kette
liegenden Ein-/Ausgabe-Baustein (Ausgabe, aktiv
«High»). Der Ausgang IEO hat nur dann Hochpo-
tential, wenn im Baustein keine Interruptanforde-
rung gebildet wird und IEI ebenfalls Hochpotential
hat. Das heiBt, existiert im Baustein und links vom
Baustein keine Interruptanforderung, dann werden
die Bausteine auf der rechten Seite der Kette freige-
geben.

Externer Zahleingang fir die Kanile 0 bis 3 (Ein-
gang, aktiv «<High»).

Zeigt den Nulldurchgang der Zahler der Kanale 0 bis
2 an (Ausgang, aktiv «High»).

Riicksetzsignal. Diéses Signal stellt die Zahler auf 0,
setzt die Interruptfreigabe-Bits zuriick (Eingang, ak-
tiv «Low»).
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2.3.3. Arbeitsweise des CTC-Bausteins

Jeder Kanal kann in der Betriebsart Zahler oder Zeitgeber arbei-
ten. In der Betriebsart Zédhler wird mit der steigenden Flanke des
Eingangs CLK der Zahler um 1 zuriickgezahlt. Der Zahler lauft
synchron mit dem Systemtakt @, d. h., das Riickwértszahlen nach
der steigenden Flanke von CLK erfolgt mit dem nachsten Takt. Bei
Nulldurchgang des Ziahlers wird eine Interruptanforderung gebil-
det und die Zeitkonstante in den Zihler geladen. In.der Betriebs-
art Zeitgeber wird der Riickwértszahler iiber einen Vorteiler mit
dem Systemtakt @ getaktet. Der Vorteiler 148t sich vom externen
Eingang CLK triggern. Der Triggerzeitpunkt wird durch Bit D3 im
Kanalsteuerwort bestimmt. Es gilt:

D; D, (Kanalsteuerwort)

0 0 Zeitmessung beginnt am Anfang des nichsten Ma-
schinenzyklus.

0 1 Zeitmessung beginnt am Anfang des ndchsten Ma-
schinenzyklus nach dem Laden der Zeitkonstante.

1 0 Zeitmessung beginnt am Anfang des nachsten Ma-

schinenzyklus, nachdem der Eingang CLK die vor-
gesehene Flanke durchléuft.

1 1 Zeitmessung beginnt am Anfang des nichsten Ma-
schinenzyklus, nachdem die Zeitkonstante geladen
ist und die vorgesehene Flanke CLK am Eingang er-
scheint.

Beim Nulldurchgang des Zihlers wird ein Interrupt gebildet, der

zur Realisierung eines Uhrenprogramms mit Hilfe des Mikropro-

zessors verwendet werden kann. Die Interruptperiode ¢ errechnet
sich nach

t=t-P-TK; ¢y
mit ¢, — Systemtaktperiode, P — Vorteiler (16 oder 256), TK — Zeit-
konstante.
Programmierung des CTC (Initialisierung)

a) Einschreiben des Interruptvektors
Der Interruptvektor hat folgendes Format:

D, D¢ Ds D, D; D, D D
(Vo ve v vafw]x]x]o]

22



Die Bit-Stellen D, und D, werden im Baustein bei Interruptanfor-
derung mit der betreffenden Kanalnummer belegt.

b) Einschreiben des Kanalsteuerwortes

Das Kanalsteuerwort hat folgenden Aufbau:

D,

INT Freigabe, 0 gesperrt, 1 frei

Dg

Betriebsart, 0 Zeitgeber, 1 Zahler

Ds

0 Teiler 16, 1 Teiler 256

D, nurinder Betriebsart

Oneg. Flanke, 1 pos. Flanke «Zeitgeber»

D;

Bestimmt Triggerzeitpunkt

D,

Zeitkonstante laden, 0 kein Laden, 1 das niachste Steuerwort fiir
den angewihlten Kanal wird als Zeitkonstante interpretiert. Wird
eine Zeitkonstante wihrend eines ZeitmeBvorgangs eingegeben,
so erfolgt die Ubernahme der Zeitkonstanten in den Zihler erst,
wenn der MeBBvorgang beendet ist.

D,

Riicksetzen; 0 Kanalzihler zihlt weiter, 1 Kanal unterbricht das
Zahlen, bis eine Zeitkonstante eingegeben wird.

ZC/TO = inaktiv; Interrupt ist gesperrt.

Do

1 Kanalsteuerwort, 0 Interruptvektor

c) Laden der Zeitkonstante

Ist im Kanalsteuerwort das Laden einer Zeitkonstanten gefordert,
so wird die Zeitkonstante nach dem Kanalsteuerwort eingeschrie-
ben. Die Zeitkonstante ist ein Dualwert zwischen 0 und 255.

d) Lesen des Riickwirtszéhlers

Der momentane Wert des Riickwartszihlers kann zu jedem belie-
bigen Zeitpunkt vom Prozessor aus, mit Hilfe eines Eingabebe-
fehls, gelesen werden. Der Wert représentiert die Anzahl der posi-
tiven Flanken vor der positiven Flanke von T2 des Lesezyklus.

Interruptbildung

Liegt im Baustein eine Bedingung zur Bildung einer Interruptan-
forderung vor (Nulldurchgang eines Zihlers), so wird der INT-
Ausgang aktiv, wenn die Interruptbildung erlaubt ist.
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2.4. Serieller Ein-/Ausgabe-Baustein U856 D
24.1. Strektur des U856 D

Bild 2.8 zeigt die Grundstruktur des SIO-Bausteins (Seriell Input/
Output). Der SIO-Baustein setzt das Rechnerinterface (Rechner-
bus) in ein Interface zur Steuerung peripherer Gerite mit serieller
Dateneingabe bzw. -ausgabe um. Der Baustein hat eine interne
Steuerlogik, die mit Hilfe des Grundtakts arbeitet, sowie eine In-
terruptsteuerung mit der Moglichkeit zur Bildung von Prioritéts-
ketten. Zur Peripheriesteuerung gibt es 2 Kanile. Uber jeden Ka-
nal konnen Informationen bitseriell gesendet und empfangen wer-
den.

o« WAITIREADY A
fe—»SYNCA
+5V ‘_TIXEDAI
GND— ol .
ESET—o ) E FRea
§— g i
"y —e -
RD—= < | intemer
CE— § -—.§YNCCB
£ @ i
-y =
_,\ L —=Ix
v E ::C‘a_
—> RT3
D...D,C:> —ohIR
—>WAIT/READY B
B—ef oTUPt- L o
ogik
WNT
Bild 2.8 Grundstruktur des B: ins U856 D




2.4.2. Beschreibung der Anschhisse des U856 D

Signale des Rechnerinterface:

B/A
Eingangssignal

C/D
Eingangssignal

CE
Eingangssignal

M1
Eingangssignal

RD
Eingangssignal

IORQ
Eingangssignal

IEI
Eingangssignal

IEO
Ausgangssignal

INT
Ausgangssignal

‘4
Eingangssignal

Datenbus zum Prozessor U 880.

Kanalauswahl; «Low» 2 Tor A; «High» 2
Tor B.

Auswahl Steuerwort/Datenwort: Dieses Si-
gnal legt fest, ob das vom Prozessor kom-
mende Wort ein Steuerwort («High») oder ein
Datenwort («<Low») ist.

Chipauswahlsignal (aktiv 2 «Low»).

Signal fiir M1-Zyklus: Dieses Signal entspricht
dem Signal M1 des Prozessors.

Lesesignal: Dieses Signal entspricht dem RD-
Signal des Prozessors (aktiv 2 «Low»).

Eingabe-/Ausgabe-Anforderung vom Pro-
zessor (aktiv = «Low«).

Interruptfreigabesignal: Dieses Signal dient
zur Bildung von Interruptpriorititsschaltun-
gen.

Signal fir die Weitergabe der Interruptfrei-
gabe: Bei diesem Signal handelt es sich um das
Ausgangssignal zu IEI. Es ist «High», wenn
IEI «High» ist und keine Interruptanforde-
rung vom SIO-Baustein kommt. Sonst ist es
«Lows».

Interruptanforderungssignal (aktiv 2 «Low»).

Systemtakt.



RESET Riicksetzen der Empféinger- und Senderlogik.
AusT X DAund T x DB entstehtdas Grund-
signal. Steuerregister sind geloscht. Alle Inter-
rupts sind gesperrt (aktiv 2 «Low»).

Signale der Kanidle A und B:
R xDA,RxDB Empfangsdaten (aktiv £ «High»).

Eingangssignale
Tx DA, TxDB Sendedaten (aktiv 2 «High»).

Ausgangssignale
R X CA, RxCRB*) Empfingertakt (aktiv £ «Low»).
Eingangssignale

Tx CA, Tx CB*) Sendertakt (aktiv 2 «Low»).
Eingangssignale

CTSA, CTSB Steuersignal fiir Datensender. Im Arbeits-

Eingangssignale  modus AUTOENABLE werden bei CTS =
«High» Daten nicht gesendet. In anderen Ar-
beitsmode konnen diese Anschliisse als Ein-
ginge anderweitig verwendet werden. Die
beiden Leitungen haben Schmirt-Trigger-Ein-
giange (aktiv 2 «Low»).

DCDA, DCDB  Steuersignal fiir Datenempfang. Das Signal

Eingangssignale ~ DCD arbeitet analogdem Signal CTS, jedoch
wird durch DCD der Empfinger des zugeho-
rigen Kanals gesperrt (aktiv 2 «Low»).

RTSA, RTSB Programmierbares Quittungssignal. Sobald

Ausgangssignale  das RTS-Bit eines Kanals gesetzt ist, geht der
zugehorige RTS-Ausgang in den «Low»-Zu-
stand. Wird das RTS-Bitim Asynchronmodus
riickgesetzt, geht der zugehorige RTS-Aus-
gang in den «High»-Zustand, sobald das Sen-
deregister leer ist. Im Synchronmodus folgt
der AnschluB dem RTS-Bit (aktiv 2 «Low»).
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DTRA, DTRB*) Programmierbares Quittungssignal. Der Aus-
Ausgangssignale  gang folgt dem Wert des DTR-Bit (aktiv £
«Low»).

SYNCA, SYNCB Synchronisationssignal (aktiv £ «Low»). Bei

interner Synchronisation: «Ausgang». Das Si-
gnal istin dem Takt aktiv, in dem ein Synchro-
nisationszeichen erkannt wird.
Bei externer Synchronisation: «Eingang».
Der Aufbau eines Zeichens beginnt mit der
nach SYNC folgenden steigenden Flanke von
R x C. Zwischen 2 aktiven SYNC-Signalen
miissen mindestens 3 Takte liegen. Im Asyn-
chronmodus sind diese Anschlisse direkte
Eingénge fiir das HUNT SYNC-Bit im Status-
register BRO.

2.4.3. Aufbau eines Kanals des U856 D

Bild2.9 zeigt den Aufbau eines Kanals. Zu einem Kanal gehoren
folgende Register:

Verschieberegister fiir den Empfang,

Verschieberegister fiir das Senden,

drei Empfangspufferregister,

Sendepufferregister,

Register fiir die Speicherung des SYNC-Zeichens,

acht Register fiir Steuerinformationen (WR, bis WR;),

drei Register fiir Statusinformationen (RRy bis RR;).

Senden von seriellen Daten:

Die zu sendende Information gelangt zuerst in den Sendepuffer,
anschlieBend kommt sie in das Verschieberegister und wird von da
aus seriell iiber den Ausgang T X D gesendet. Die Sende-Bits er-
scheinen mit der fallenden Flanke von T X C, wobei durch den
«Taktzdhler Senden» eine Untersetzung programmierbar ist.

* Aus Griinden begrenzter Pin-Anzahl stehen fiir T X CB, R x CB und DTRB nur
2 Pins zur Verfiigung.
Standardversion: T X CB und R x CB gleich 1 Pin R X T x CB.
Sonderversion: T x CB, R x CB 2Pins, DTRB fehit.
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Empfang von seriellen Daten:

Die Daten kommen iiber den Eingang R X D ins Verschieberegi-
ster und von da aus in die 3 Empfangerpuffer. Die Eingangsdaten
werden mit der steigenden Flanke von R X C abgetastet. Durch
den «Taktziahler Empfang» 148t sich eine Untersetzung des Emp-
fangstaktes programmieren.

Programmierung des SIO:

Die Initialisierung des SIO geschieht mit Hilfe von Steuerbytes
(C/D-Pin = «High»). Das 1. Steuerbyte nach RESET geht in das
Register WR,. Das 2. Steuerbyte wird in einem WR-Register ge-
speichert, dessen Nummer in den Bit-Stellen D,, D, Do von WR,
steht. Das nachste Steuerbyte geht wieder nach WRy, dann wieder
in das durch die Bit-Stellen D, Dy, Dy angezeigte Register und so
fort. Beim Lesen der RR-Register muB3 nach RESET zunichst ein
Steuerbyte in das Register WR, gebracht werden, in dem die Num-
mer des zu lesenden RR-Registers angegeben ist.

2.4.4. Arbeitsweise des SIO-Bausteins

Asynchronmodus
Sendeformat
Nullinie Start Do D; D, ... D, Parity STOP
5,6,7,8 Program- 1,12
Bit/Zeichen mierbar oder
ja/mein  2Bit
gerade/
ungerade
Senden

— Senden beginnt mit TRANSMIT ENABLE,
— bei AUTOENABLE muB8 CTS «Low» sein;
— bein < 8 Bit miissen vordere Bit 0 sein.

Empfang

— Empfang beginnt mit RECEIVER ENABLE,

— bei AUTOENABLE muB DCD «Low» sein.

Die empfangenen Bit werden in der Mitte einer Bit-Zeit abgeta-
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stet. Ist 1/2-Bit-Zeit nach der fallenden Flanke des Eingangssignals

noch Tiefpegel, so wird das als Start-Bit erkannt, und die folgen-

den Bit werden empfangen.

— BREAK kann durch Setzen eines Bit in einem WR-Register ge-
sendet werden. Es entsteht «Low»-Pegel, solange das Bit gesetzt
ist (Nullinie ist «High»-Pegel).

Synchronmodus

Im Synchronmodus beginnt der Empfang erst nach Erkennen der
Synchronisation. Vom Sender kommt entweder ein SYNC-Signal
(externe Synchronisation) oder ein Synchronisationszeichen im
Text (interne Synchronisation). Im Synchronmodus existiert nach
RESET und RECEIVER ENABLE der HUNTMODE. In die-
sem Zustand werden keine Daten empfangen. Der HUNTMODE
wird beendet, wenn Synchronisation eingetreten ist. Danach be-
ginnt der Datentransfer. Ist die Synchronisation verlorengegan-
gen, so kann der HUNTMODE gesetzt werden.

Monosynchronisation

Der Empfang beginnt, wenn das SYNC-Zeichen (8 Bit) erkannt
ist. Das Vergleichszeichen stehtin WR;. Bei Erkennen des SYNC-
Zeichens wird der SYNC-PIN aktiv (bis zum Ende des Taktzyklus,
in dem das SYNC-Zeichen erkannt wurde).

Monosynchr.
SYNC Datenfeld CRC | cRe
Zeichen N 1 2
Bisynchr. -
synC | svne N CRC CRC
Zeichen 1| Zeichen 2 Dqte‘?feld 1 5

Externe §ynchr.

Datenfeld CRC cRC
o 1 2
SOLC/HDLC R
Flag | Adresse - CRC CRC Flag
om0 | 8Bit Datenfeld 1 2 |omo

Bild 2.10 Datenformate im Synchronmodus des Bausteins U 856 D
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Bisynchronisation

Der Empfang beginnt, wenn ein 16-Bit-SYNC-Wort (2 aufeinan-
derfolgende Zeichen) erkannt ist. Die Vergleichszeichen stehen in
WR¢ und WR;. Bei Erkennen der SYNC-Zeichen wird der
SYNC-PIN aktiv (vom Erkennen bis zum Ende des Taktzyklus,
in dem sie erkannt wurden).

Externe Synchronisation

DerEmpfang beginnt mit der 1. steigenden Flanke R X C, nach-
dem, SYNC (SYNC-PIN) aktiv geworden ist.

Bild2.10 zeigt die Datenformate fiir die Betriebsarten des Syn-
chronmodus.

Synchronmodus (Zusammenfassung)

Sender

— Mit der fallenden Flanke von T x C wird ein Bit gesendet.

— Grundzustand (nachRESET) ist Markierungslinie.

— Nach Modusauswahl und TRANSMIT ENABLE ist Grundzu-
stand «Senden von Synchronisationszeichen».

— BREAK ergibt Grundpegel («Low»-Pegel)

Empfianger

— Mit der steigenden Flanke von R X C wird die Information ab-
getastet.

— Der Empfinger ist nach RESET im HUNTMODE. Er beginnt
mit RECEIVER ENABLE.

— Nach Synchronisation beginnt die Dateniibernahme.

— Synchronisation liegt vor, wenn

e bei Monosynchronisation das Zeichen WR; erkannt ist;

e bei Bisynchronisation das 16-Bit-Wort in WRs und WR; erkannt
ist;

e bei externer Synchronisation der SYNC-PIN von au3en «Low»
gesetzt ist.

— Abbruch des Empfangs erfolgt, wenn:

o RESET erscheint;

o Bit RECEIVER ENABLE riickgesetzt wird;

e im AUTOENABLE-Zustand DCD «High» wird;

o der HUNTMODE gesetzt wird.
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CRC-Bildung

— CRC-Berechnung beginnt 8-Bit-Zeiten, nachdem das Wort im
Empfangerpuffer ist.

— CRC Codes: x"®+x"+x*+1 bzw.

x®+x2+x*+1 bei SDLC.

— CRC-Berechnung 148t sich sperren und freigeben durch das Bit
TRANSMIT CRC ENABLE.

— Wihrend CRC-Sendung ist das CRC/SYNC-Bit gesetzt. Das
TRANSMIT-BUFFER-EMPTY-Bit ist gesetzt.

— SYNC-Zeichen gehen nicht in CRC ein.

2.4.5 Interruptbildung und Statusbildung

Es gibt 4 Hauptinterruptursachen:

1. Es kommt zum Interrupt, wenn der Sendepuffer keine Daten
mehr zum ‘Senden hat. Dieser Interrupt kann durch Nullsetzen
des Bit TRANS INTERRUPT ENABLE im Steuerregister
WR, gesperrt werden.

2. Externer Interrupt bzw. Interrupt tritt auf bei Statuswechsel.
Hierzu gehoren 5 Ursachen, die im Statusregister RRodurch die
entsprechenden Bit angezeigt werden:

— Zustandswechsel («<Low»-«High» oder umgekehrt) am CTS-
Eingang.

— Zustandswechsel am DCD-Eingang.

- Zustandswechsel am SYNC-Eingang (Asynchronmodus und
Synchronmodus mit externer Synchronisation) bzw. am
SYNC-Ausgang (Monosyncmodus und Bisyncmodus).

— BREAK oder eine Abbruch-Bit-Folge ist erkannt worden.

— Beginn des Sendens des CRC-Wortes.

Dieser Interrupt kann durch Nullsetzen des Bit EXT INTER-

RUPT ENABLE im Steuerregister WR, gesperrt werden.

3. Je nach eingestelltem Interruptmodaus tritt ein Interrupt dann
auf, wenn entweder das 1. Zeichen nach Einstellung des Inter-
ruptmodus in den Empféngerpuffer gelangt ist oder wenn min-
destens 1 Zeichen im Empfingerpuffer zur Verfiigung steht.
Durch Nullsetzen der Bit D; und D, im Steuerregister WR;
kann dieser Interrupt gesperrt werden.
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4. Zum Interrupt kommt es bei einer besonderen Empfangsbedin-
gung. Hierzu gehoren 4 Ursachen, die im Statusregister RR,
durch die entsprechenden Bit angezeigt werden:

— Parititsfehler,

— Empfiangerpufferiiberlauf,
— Formatfehler,

— Blockende (nur SDLC).

Wann diese Interrupt zugelassen oder gesperrt sind, hingt vom

eingestellten Interruptmodus ab.

Nach jedem Interrupt wird die Hauptinterruptursache in den In-

terruptvektor (Steuerregister WR;) Bit 1 und 2 eingetragen, sofern

das Bit STATUS AFFECTS VECTOR im Steuerregister WR; ge-
setzt ist.

Interruptbildung Senden

— TRANSMIT BUFFER EMPTY (bei ASYNC):

Interrupt tritt auf, wenn der Sendepuffer gerade leer geworden ist,
d. h., wenn keine zu sendenden Daten mehr im Sendepuffer sind.
— CTS (bei ASYNC und SYNC):

Es kommt zum externen Interrupt, wenn ein Zustandswechsel
(«Low»~«High» oder umgekehrt) am CTS-Eingang aufgetretenist.
— CRC/SYNC (bei SYNC):

Waihrend des Sendens des CRC-Wortes ist das Bit TRANSMIT
BUFFER EMPTY noch nicht gesetzt. Nachdem das CRC-Wort
gesendet ist, wird das Bit TRANSMIT BUFFER EMPTY gesetzt,
das wiederum einen Int€rrupterzeugt. Wenn das CRC-Senden be-
ginnt, wird das Bit SENDING CRC/SYNC gesetzt und ein Status-
interrupt erzeugt.

— TRANSMIT BUFFER EMPTY (bei SYNC):

Wenn der CRC-Generator nicht arbeitet, kommt es zum Inter-
rupt, wenn der Sendepuffer leer geworden und das 1. SYNC-Zei-
chen in den Sendepuffer geladen ist. Es beginnt das automatische
Senden von SYNC-Zeichen (Monosynchronmodus, Bisynchron-
modus).

Interrupt tritt auf, wenn der CRC-Generator arbeitet und wenn
der Sendepuffer leer geworden sowie das CRC-Wort gesendet
worden ist. Dann beginnt das automatische Senden von SYNC-
Zeichen.
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Interruptbildung Empfang

Interruptmodus 1

— RECEIVE CHARACTER AVAILABLE (bei ASYNC und
SYNC):

Interrupt tritt auf, wenn das 1. Zeichen eines zu iibertragenden
Blockes, d. h. das 1. Zeichen nach Einstellen des Interruptmodus,
im Empféngerpuffer angekommen ist.

— SYNC/HUNT (bei SYNC):

Es kommt zum externen Interrupt bei einem Zustandswechsel am
SYNC-Ausgang vom Zustand «Zeichensynchronisation erreicht»
in den Zustand «Herst€llen Zeichensynchronisation» und umge-
kehrt.

— SYNC/HUNT (bei ASYNC):

Es kommt zum Statusinterrupt, wenn ein Zustandswechsel am
SYNC-Eingang aufgetreten ist.

- BREAK/ABORT (bei ASYNC):

Ein Statusinterrupt tritt auf, wenn ein Break erkannt worden ist.
- DCD (bei ASYNC und SYNC):

Es kommt Zum externen Interrupt, wenn ein Zustandswechsel am
DCD-Eingang aufgetreten ist.

— Besondere Empfangsbedingung:

Interrupt tritt auf bei

o Empfangerpufferiiberlauf (bei ASYNC und SYNC),

o Formatfehler (bei ASYNC).

Paritdtsfehler fiihren nicht zum Interrupt.

Interruptmodus 2

- RECEIVE CHARACTER AVAILABLE (bei ASYNC und
SYNC):

Interrupt tritt auf, wenn mindestens 1 Zeichen im Empfangerpuf-

fer verfiigbar ist. Dieser Interrupt kommt bei jedem Zeichen.

- DCD:

wie Interruptmodus 1

- SYNC/HUNT:

wie Interruptmodus 1

— Besondere Empfangsbedingung:

Interrupt bei Parititsfehler (bei ASYNC und SYNC).

Der Paritétsfehlerinterrupt ist mit einer Eintragung im Interrupt-

vektor verbunden.
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Interruptmodus 3
Wie Interruptmodus 2, jedoch verursacht der Paritatsfehlerinter-
rupt keine Eintragung im Interruptvektor.

Statusbildung Senden

- TRANSMIT BUFFER EMPTY (bei ASYNC):

Das Bit wird gesetzt, wenn der Sendepuffer leer geworden ist. Es
bleibt gesetzt, solange der Sendepuffer leer ist.

— TRANSMIT BUFFER EMPTY (bei SYNC):

Bei nicht arbeitendem CRC-Generator wird das Bit gesetzt, wenn
der Sendepuffer leer geworden ist, d. h., wenn keine zu sendenden
Zeichen mehr im Sendepuffer sind. Es wird mit dem automati-
schen Senden von SYNC-Zecichen begonnen (Monosyncmodus,
Bisyncmodus). Das Bitist gesetzt, solange der Sendepuffer leer ist,
d. h., solange er keine Daten zum Senden hat.

Bei arbeitendem CRC-Generator wird das Bit gesetzt, wenn der
Sendepuffer leer geworden und das CRC-Wort gesendet worden
ist. Es beginnt das automatische Senden von SYNC-Zeichen.

— (Monosyncmodus, Bisyncmodus). Wenn man den CRC-Gene-
rator nicht abschaltet, so wird tliber die SYNC-Zeichen ein neues
Wort berechnet. Das Bit bleibt so lange gesetzt, bis der Sendepuf-
fer leer ist, d. h., solange er keine Daten zum Senden hat.

— CTS (bei ASYNC und SYNC):

Das Bit wird gesetzt entsprechend dem Zustand des CTS-Eingangs
zum Zeitpunkt des letzten Wechsels eines der 5 Status DCD, CTS,
SYNC/HUNT, BREAK/ABORT oder SENDING CRC/SYNC.
— ALL SENT (bei ASYNC):

Das Bit wird gesetzt, wenn alle Bit des Schieberegisters den Sender
verlassen haben. Es verursacht keinen Interrupt.

— CRC/SYNC (bei SYNC):

Das Bit wird gesetzt, wenn, nachdem der Sendepuffer leer gewor-
den ist, mit dem Senden des CRC-Wortes begonnen wird. Nach
dem Senden des CRC-Wortes wird das Bit TRANSMIT BUFFER
EMRTY gesetzt und mit dem Senden von SYNC-Zeichen begon-
nen (Monosyncmodus, Bisyncmodus). Das Bit bleibt so lange ge-
setzt, bis es durch das Kommando «RESET CRC/SYNGC», «RE-
SET EXTERNAL/STATUS INTERRUPT» oder «CHANNEL
RESET» zuriickgesetzt wird. Voraussetzung fiir diese Statusan-
zeige ist, dal der CRC-Generator arbeitet.
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Bit CRC/SYNC gesetzt und

Bit TRANSMIT BUFFER CRC-Wort wird gesendet
EMPTY nicht gesetzt

BitCRC/SYNCgesetzt und

Bit TRANSMIT BUFFER SYNC-Zeichen werden gesendet
EMPTY gesetzt

Statusbildung Empfang

- RECEIVER CHARACTER AVAILABLE (ASYNC und
SYNC):

Das Bit ist so lange gesetzt, wie mindestens 1 Zeichen im Empfén-

gerpuffer verfiigbar ist.

— DCD (ASYNC und SYNC):

Das Bit wird entsprechend dem Zustand des DCD-Signals zum

Zeitpunkt des letzten Wechsels eines der 5 Status DCD, CTS,

SYNC/HUNT, BREAK/ABORT oder CSC/SYNC gesetzt.

- SYNC/Hunt (ASYNC):

Das Bit wird entsprechend dem Zustand im SYNC-Eingang zum

Zeitpunkt des letzten Wechsels eines der 5 Status DCD, CTS,

SYNC/HUNT, BREAK/ABORT oder CRC/SYNC gesetzt.

— SYNC/HUNT (SYNC):

Das Bit wird gesetzt, wenn durch Setzen des Bit ENTER HUNT-

MODE der Zustand «Herstellen Zeichensynchronisation» einge-

stellt wird. Es wird riickgesetzt, wenn die Zeichensynchronisation

erreichtist, und bleibt riickgesetzt, auch wenn die Zeichensynchro-

nisation abbricht, bis zum erneuten Setzen des Bit ENTER

HUNTMODE. Bei abgeschaltetem Empfanger oder nach einem

CHANNEL-RESET-Kommando ist dieses Bit gesetzt.

— INTERRUPT PENDING (ASYNC und SYNC):

Dieses Bit wird gesetzt, wenn irgendeine Interruptbedingung im

gesamten SIO vorhanden ist. Es existiert nur im Kanal A.

- Besondere Empfangsbedingungen:

o Empfingeriiberlauf (ASYNC und SYNC): Das Bit ist gesetzt

bei Empfingerpufferiiberlauf. Danach bleibt es so lange gesetzt,

bis es:durch das Kommando ERROR RESET riickgesetzt wird.

e Format- oder CRC-Fehler (SYNC): Das Bit zeigt das Ver-

gleichsergebnis der CRC-Priifung an.

o Format- oder CRC-Fehler (ASYNC): Das Bit wird gesetzt,

wenn ein Formatfehler aufgetreten ist. Es wird nicht blockiert

(bleibt fiir das Zeichen gesetzt, das den Fehler ausgelost hat).
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o Parititsfehler (ASYNC und SYNC): Dieses Bit wird gesetzt,
wenn ein Paritdtsfehler aufgetreten ist. Danach bleibt es so lange
gesetzt, bis das Kommando ERROR RESET dieses Bit wieder
riicksetzt.

— BREAK/ABORT (ASYNC):

Das Bit wird gesetzt, wenn ein Break erkannt worden ist. Erst
wenn dieser BREAK-Zustand nicht mehr besteht, kann dieses Bit
durch das Kommando RESET EXTERNAL/STATUS INTER-
RUPT riickgesetzt werden.

2.4.6. Beschreibung der Bit-Stellen der Steuerregister WR, bis
WR; und der Statusregister RR, bis RR; (s. Bild 2.11)

WRy:

Dy...D; Nr. des nichsten zu ladenden oder zu lesenden Regi-
sters.

D;...Ds RESET-Kommandos
SEND ABORT (nur SDLC). Es wird efne Folge von
8 bis 13 «1» gesendet.
RESET EXT STATUS INT Iéscht die im RR, bei
Statusinterrupt eingetragenen Bit.
CHANNEL RESET fiihrt zum Riicksetzen eines
Kanals. Alle Steuer- und Statusregister sind ge-
l6scht. RESET R x INT ON FIRST CHAR. Nach
Erscheinen eines Interrupt im Interruptmodus 1
muB durch RESET R x INT ON FIRST CHAR der
Kanal fiir weitere Interrupt freigegeben werden.
RESET T x INT PENDING. Im Interruptmodus 2
erscheint bei leerem Sendepuffer ein Interrupt. Die-
ses Kommando verhindert, daB dieser Interrupt
mehrmals kommt. Nach dem Kommando tritt so
lange kein Interrupt auf, bis wieder ein Zeichen in
den Sendepuffer gekommen ist. ERROR RESET
veranlaBt das Riicksetzen der Fehler-Bit (Paritit
und Empfingeriiberlauf) in RR;.
RETURN FROM INT erzeugt einen RETI-Befehl
auf dem Datenbus.

Dg¢...D; setzt die CRC-Logik zuriick.
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WRO WR1

[D7ID6[D5]D4D3[D2[D1 D0 [b7Ipslbsbalp3D2[D1D
= BEGHGED EXT.INTERRUPT
Register-Nr. E'&,\%E
STATUS AFFECTS
VECTOR (nur B]
0 O Empfdnger -Interrupt
esperrt
0 1 Interruptmodus
1 0 Interruptmodus?2
8 8 EI)SEND ABORT (SDLC) ' l_mnterrujtmOdUS3
0 1 0RESETEXT swusint | L—— LAl ng‘gﬁi‘,‘g
0 1 1 CHANNEL RESET L WATREADY-
7 0 ORESET RwINT ONFIRST CHAR. WAIT s
1 0 1 RESET TxINT PENDING
1 1 OERRORRESET
5 0 1 1 1RETURNFROM INT (hur Kanal A)
0 1 RESET RxCRC
1 0 RESET T»CRC
1 1 RESET CRC/SYNC
WR 2 WR 3
[D7[DsD5DD3D2D11D0) D7[06l05D4ID3D2[D 1D
; Vo 7ibeIn5in<ID3iDe (D1l E'RECEIVER
v ko STNC
“ {p] -
—*—% Zeichen laden
Vi AdreR-Such-
ve RECEIVER
v CRC-ENABLE
HUNTMODE
AUTO ENABLE
00 5
) %]»Bn/zachen bei Empfang
11 8
WR4 WR5
D7bsbsp4b3bzb1pg Einfigen  R7DED5D4D3D2I1 bolTRANSMW
L Paritatsbit L CRC ENABLE
1 Paritdt gerade RTS
OParitdit ungerade L—— CRC/SDLC
0 0 SYNC MODE L TRANSMIT-ENABLE
0 1 1STOP-BIT L BREAK
i ]
1 -
0 0 MONOSYNC 9 1§ LBiT/zeichen bei Senden
0 1 BISYNC 1 1 BJ
1 0 SDLC DTR
1 1 externe SYNC
00 X1
01 X®
10 X3
11 X64
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WR6

WR7

D7D6DSDAD302]D11D0) 7DeD5D4D3D2ID1D
T Lsyncairs
SYNC BIT? ‘ 8
2 10
3 1
4 °
5 . B
6 14
7 15
RRO
[D7IDeD5D4D3D2]D1]00]
[ = RECEIVER CHARACTER AVALABLE
INTERRUPT PENDING (NUR KANAL A)
L TDFé%NSMIT BUFFER EMPTY
L———— SYNC/HUNT
L — TS
CRC/SYNC
BREAK / ABORT
RR 1
D7]D6ID5[DAD3D2[D1]D0
T ALL SENT

Blockende
RR 2 Interruptvector

D7]D6|D5[D4[D3[D2]|D1 D0}

V7 V6 V5 V4 0

kein

emp

NN e Y=Y 1=)
S22 00—- =200
SO0 0O=0

zeigt Restbit im SDLC-Mode
L Paritétsfehler
Empfdngerpufferiberlauf
Format oder CRC-Fehler

Sendepuffer leer

externer Statuswechsel Kandl B

empfangenes Zeichen verfiigbar| " C
Interrupt

Sendepuffer leer
externer Statuswechsel

fangenes Zeichen verngbqr]‘Kﬂnol A

spez. Empfangsbedingung

Bild 2.11 Bedeutung der Bitstellen der Steuerregister WR, bis WR; und der Statusregi-
ster RRq bis RR; im Baustein U856 D
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WR[Z

Do

D,

D,

D;..

Ds

Ds

WRzl

.Dy

EXT INTERRUPT ENABLE. Gestattet Interrupt
bei Wechsel von DCD, CTS, SYNC,-bei BREAK,
bei Sendebeginn von CRC oder SYNC-Zeichen.
TRANS INTERRUPT ENABLE. Erlaubt INT,
wenn der Sendepuffer leer ist. '
STATUS AFFECTS VECTOR (nur Kanal B). Ist
dieser Modus ausgewihlt, so wird der Interruptvek-
tor in WR; wie folgt modifiziert:

ViV, v,

0 0 0 Sendepufferleer

0 0 1 externerStatuswechsel Ka-
0 1 0 empfangenesZeichen verfiigbar { nalB
0 1 1 spezielle Empfangsbedingung*)

1 0 0 Sendepufferleer

1 0 1 externerStatuswechsel Ka-

1 1 0 empfangenesZeichen verfiigbar { nalA
1 1 1 spezielle Empfangsbedingung*)

Durch D; und D4 werden spezielle Interruptbil-

dungsmoglichkeiten fiir Empfénger eingestellt.

Ds =1 Der WAIT-/READY-Ausgang wird ak-
tiv, wenn der Empfanger leer ist.

Ds =0 Der WAIT-/READY-Ausgang wird ak-

' tiv, wenn der Sendepuffer voll ist.

D¢ = 0 WAIT-/READY-Ausgang arbeitet als
WAIT (Ausgang).

D¢ =1 WAIT-/READY-Ausgang arbeitet als
READY (Ausgang).

WAIT-Funktion: Das SIO kann keine Daten auf-

nehmen oder abgeben.

READY-Funktion: Das SIO ist-zur Arbeit bereit.

Freigabe des WAIT-/READY-Ausgangs.

Dieses Register enthélt den Interruptvektor. Er exi-

stiert nur im Kanal B. Bei STATUS AFFECTS

VECTOR werden die Bit-Stellen V, bis V; entspre-

chend der Interrupterzeugung eingetragen.

*) spezielle Empfangsbedingung: Paritéitsfehler, Empféngeriiberlauf, CRC-/Format-
Fehler, Blockende (SDLC)
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WR3Z
Do

D,

D;
D4

Ds

D¢/D
WR,:
Dy

D,
Dy/D;s
D4/Ds
D¢/D~

WR5Z

D,

D,

D,

Erlaubt Empfangsfunktion.

Bei D, = 1 werden die SYNC-Zeichen nicht in die
Empfangspufferregister geladen. CRC erfolgt nor-
mal.

D, = 1 verhindert im SDLC-Modus Interrupt, wenn
keine Ubereinstimmung zwischen empfangener und
programmierter Adresse oder wenn keine Global-
adresse (11111111) vorliegt.

Mit D; = 1 beginnt die CRC-Konrolle beim Start des
letzten Zeichens vom Empfangsregister zum Puffer.
HUNTMODE. Die Ubertragung wird abgebro-
chen, bis ein neues SYNC-Zeichen kommt.
AUTOENABLE. Bei Ds = 1 arbeiten die DCD-
und CTS-Einginge als Empfangs- und Sendesteue-

rung.
Bei D5 = 0 wirken DCD und CTS nur auf ihre Bit im
Statusregister.

Bestimmt empfangene Bit/Zeichen.

Dy =1, SIO arbeitet mit Paritéts-Bit,

D, = 0, Paritit gerade,

D, = 1, Paritat ungerade.

Bestimmt die Anzahl der Stop-Bit bei Senden.
Bestimmt die Art des Synchronmodus.
Bestimmung des Multiplikationsfaktors zwischen
Takt und Ubertragungsrate.

TRANSMIT CRC-ENABLE. CRC-Freigabe bei
Senden.
D, = 1, RTS geht auf 0.
D, = 0, RTS geht auf 1, wenn der Sender leer ist.
CRC/SDLC
D, = 0, CRC-Kontrolle mit SDLC-Polynom
O+ x2+x5+1.
D, = 1, CRC-Kontrolle mit Polynom
x4+ xB+x2+1.
TRANSMIT ENABLE.
Sendeerlaubnis. Bei Riicksetzen wird das letzte Zei-
chen noch voll ausgegeben.
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D,
Ds/Dg

D;
WR,

WR,

RR()Z

D,

D,

D,

Ds

D;

RR]Z
Dy

Dy/D,/Ds
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BREAK. Bewirkt Aussenden von «0» auf T X D.
Bestimmt auszugebende Bit/Zeichen.
Bei weniger als 5 Bit/Zeichen gilt:

1 111 0 0 0 D sendetlBit
1 1100 0 D D sendet2Bit
1 1 0 0 0 DD D sendet3Bit
1 00 0 DD D D sendetd4Bit
0 0 0 DD D D D sendet5Bit
DTR

D; = 1 bewirkt DTR = 0 (aktiv).

SYNC-Zeichen bei Monosynchronisation, die ersten
8 Bit bei Bisynchronisation.

2. Zeichen bei Bisynchronisation oder das Synchron-
zeichen bei Monosynchronisation. Bei SDLC muf3
WR; = 01111110 sein.

RECEIVE CHARACTER AVAILABLE; gesetzt,
wenn mindestens 1 Zeichen im Puffer.
INTERRUPT PENDING; wird bei jeder INT-An-
meldung gesetzt (nur Kanal A).

TRANSMIT BUFFER EMPTY; gesetzt, wenn der
Sendepuffer leer ist (auBer bei CRC).

DCD; zeigt Zustand DCD.

SYNC/HUNT

D, = 0, Zeichensynchronisation erreicht,

D, = 1, keine Synchronisation.

CTS; zeigt Zustand CTS.

BREAK/ABORT; wird gesetzt, wenn mit dem Sen-
den von CRC-Worten begonnen wird, nachdem der
Sendepuffer leer gewordenist.

CRC/S¥NC

D; = 1 bei Erkennen von BREAK (bei ASYNC).
Im SDLC-Format bei Erkennen einer Abbruchfolge
(7 oder mehr Einsen).

ALL SENT wird gesetzt, wenn alle Zeichen im
Asynchronmode gesendet sind.

Falls bei Empfang im SDLC-Modus die Anzahl der
Bit/Zeichen nicht aufgehen, zeigt D,/D,/D; die rest-
lichen Bit an.



D, Parititsfehler,

Ds Empfangeriiberlauf,
D¢ Formatfehler im Asynchronmode,
CRC-Fehler im Synchronmode.
D, Blockende bei SDLC mit giiltigem CRC erkannt.
RR;: Enthalt Interruptvektor. Die Bit sind entsprechend

STATUS AFFECTS VECTOR veréndert.

2.5. DMA-Steuerbaustein U880 -DMA
2.5.1. Funktion und Struktur des DMA -Bausteins

Der DMA-Baustein dient zur Steuerung der Ubertragung von Da-
ten von einer Funktionseinheit des Mikrorechners zu einer ande-
ren. Als Funktionseinheiten konnen dabei periphere Einheiten
oder der Arbeitsspeicher auftreten. Damit ist es moglich, mit Hilfe
des DMA folgende Dateniibertragungen durchzufiihren:

- voneiner peripheren Einheit zu einer anderen,

— voneinem Bereich im Arbeitsspeicher zu einem anderen,

— von einer peripheren Einheit zum Arbeitsspeicher,

— vom Arbeitsspeicher zu einer peripheren Einheit.

Die Ubertragung geschieht blockweise. Die Ubertragungsge-
schwindigkeit betragt bis zu 1,25 Megabyte/s.

Bild2.12 zeigt die Grundstruktur des DMA-Bausteins. Der Bau-
stein hat folgende Funktionseinheiten, die iiber einen internen Bus
gekoppelt sind:

— 1Interface mit Steuerung zum Systembus des Mikrorechners,

— 2 Tore; sie werden mit A und B gekennzeichnet.

Jedes dieser Tore kann die Steuerung einer Funktionseinheit (peri-
phere Einheit oder Arbeitsspeicher) iibernehmen. Es kann zum
Lesen und zum Einschreiben benutzt werden.

— 1 Steuerlogik mit einem Registersatz,

— 1Interrupt- und Bussteuerung.

Der DMA-Baustein hat folgende Register:

Steuerregister

Dieses Register enthilt die notwendigen Steuerinformationen.
Zeitablaufregister

In diesem Register ist die Steuerinformation fiir die Art und Weise
der Zyklensteuerung enthalten.



* pdrefizihier Steuer-
EBE —S_%lrttg%:"_ register .
MREQ| U 880 register Zeitablauf-
= A register
RD | system; NT-
WR_| BUS | vektor  [%oy
ks , | SBiockiangen)
ADBQrInterf interner BUS § register
: Q
: 5| Byte- [
ADRTS zdhler [ g/
] RIS NT-und BUS- | | Mergieicher| WATT
0. register Steuerung register
) i Puls -
DL_, Pu”iieI:Er Statusregister register
BUSRQ_BAD el
BAI WNT [EO

Bild 2.12 Grundstruktur des Baustcins U880 - DMA

Interruptvektorregister

Dieses Register enthilt den Interruptvektor.

Blockldngenregister

Dieses Register enthilt die gesamte zu suchende oder zu iibertra-
gende Blocklénge.

Bytezihler

Die gelesenen Bytes werden im Bytezihler gezihlt. Bei Uberein-
stimmung'mit dem Blocklingenregister wird ein Bit im Statusregi-
ster gesetzt.

Vergleichsregister

Es enthilt ein Byte, nach dem beim Suchvorgang gesucht wird.
Maskenregister

Dieses Register enthélt eine Maske. Ein Vergleich eines Bit zwi-
schen gelesenem Byte und Vergleichsbyte findet statt, wenn im
Maskenregister an der entsprechenden Stelle eine «0» steht.
StartadreBregister fiir Tor A und B

Sie enthalten die Startadressen (16 Bit) fiir die beiden Tore. Bei E/
A-Operationen sind es nur 8 Bit.

AdreBzihler fiir Tor Aund B

Diese Zahler enthalten die laufenden Adressen der beiden Tore
(16 Bit).
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Pulssteuerregister

Sobald die im Pulssteuerregister angegebene Anzahl Byte. abge-
arbeitet ist, wird am Ausgang INT ein Impuls ausgegeben. Die
CPU reagiert nicht, da durch BUSRQ der DMA aktiviert ist.
Statusregister

Dieses Register enthilt die gesammelte Statusinformation.

2.5.2. Beschreibung der Anschliisse des DMA-Bausteins

Ap...Ajs  AdreBbus (Tri-state-Ausgang, aktiv «High»).

Dy...D5 Datenbus (Tri-state, bidirectional, aktiv «High»).

M1 Signal fiir M1-Zyklus (Eingabesignal, aktiv «Low»).

IORQ Eingabe-/Ausgabe-Anforderung (Ein- bzw. Aus-
gabesignal aktiv «Low»).

MREQ Speicheranforderung (Ein- bzw. Ausgang, aktiv

«Lown»).
RD Lesen (Ein- bzw. Ausgang, aktiv «Low»).
WR Schreiben (Ein- bzw. Ausgang, aktiv «Low»).

CE/WAIT (Eingang, aktiv «Low»); dient als Bausteinfrei-
gabesignal. Es kann, wenn BAI = «Low» ist, auch
als «\WAIT» verwendet werden. Die Auswahl erfolgt
durch Programm.

BUSRQ Busanforderung (Ein-/Ausgang, aktiv «Low»);
Signal zur Anforderung einer DMA-Funktion.

BAI Busanforderungsbestitigung ~ (Eingang,  aktiv
«Low»); zeigt an, daB die Buskontrolle an den
DMA-Baustein iibergeben wurde.

BAO Weitergabe BAI (Ausgang, aktiv «Low»); gibt
BAI-Signal an den nichsten Baustein weiter.

INT Interruptanforderung (Ausgang, aktiv «Low»).

IEI Interruptfreigabe (Eingang, aktiv «High»).

IEO Weitergabe Interruptfreigabe (Ausgang, aktiv
«High»).

RDY Quittung (Eingang aktiv «High» oder «Low», je

nach Programmierung). RDY teilt dem DMA mit,
ob die periphere Einheit zum Lesen oder Schreiben
bereit ist.
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2.5.3. Arbeitsweise des DMA -Bausteins

Busanforderung

Wenn RDY aktiv ist, erzeugt die DMA das Signal BUSRQ. Die
CPU aktiviert danach BUSAK. Mit BUSAK muB BAI aktiv wer-
den. Nach BAI beginnt mit der ndchsten Taktflanke von T1 ein
DMA-Zyklus. Nach der Busanforderung lauft die eingestellte Be-
triebsart ab.

Betriebsarten

Alle Betriebsarten konnen in den Funktionsarten Ubertragung,

Suchen, Ubertragung und Suchen laufen. Es gibt folgende Be-
.triebsarten:

Blockweise Die Ubertragung ist abgeschlossen, wenn der Block
. ibertragen oder das gesuchte Byte gefunden ist (unabhéngig von

RDY).

Andauernd (burst) Die Blockiibertragung arbeitet nur, wenn

RDY aktivist.

Transparent Die DMA-Operation wird wihrend der Refresh-

Zyklen ausgefiihrt.

Byteweise Die CPU iibernimmt die Buskontrolle nach jeder Ein-

zelbyteoperation.

Blockiibertragung

Bei Speicherzugriff steuert die DMA einen Speicherlesezyklus und
speichert das Byte im Lesetor. Danach erfolgen bei «Ubertragung»
die Ubergabe zum Schreibtor und ein Speicherschreibzyklus. Bei
«Suchen» kommt es zum Vergleich mit dem Byte im Vergleicher-
register, und bei Gleichheit wird ein Status-Bit gesetzt. Adre3- und
Bytezahler werden dabei erhoht. Bei Ein-/Ausgabe laufen Ein-
bzw. Ausgabezyklen ab. Die Zyklenldnge 1aBt sich programmie-
ren, jedoch muB die Mindestldnge analog den CPU-Zyklen einge-
halten werden. Durch die Verldngerung spart man eine zusétzliche
WAIT-Logik. Nach RESET arbeiten die Zyklen analog den CPU-
Zyklen.

Die Busfreigabe geschieht bei «(Jbertragung» nur am Blockende,
bei «Suchen» bei Gleichheit oder am Blockende. Bei Gleichheit
wird vor der Busfreigabe noch eine Byte-Operation ausgefiihrt.



Andauernde Ubertragung

Der Ablauf in dieser Betriebsart unterscheidet sich von der
«Blockiibertragung» dadurch, dal es wiahrend RDY = «0»zu einer
Busfreigabe kommt.

Byteweise Ubertragung

Die Busfreigabe ist unabhidngig von RDY nach jedem Lesezyklus
bei «Suchen» und nach jedem Schreibzyklus bei «Ubertragen».
Nachdem BUSRAQ inaktiv ist, kann ein erneutes BUSRQ erst
kommen, wenn vorher BAI inaktiv geworden ist.

Programmierung des DMA (Initialisierung)

Das Einstellen der Funktion des DMA geschieht durch eine Reihe
Steuerbytes, mit deren Hilfe die einzelnen Register gefiillt werden.
Die unterschiedlichen Steuerbytes sind durch die Bit-Stellen Dy,
D; und D; gekennzeichnet. Die Steuerbytes werden in Steuerregi-
ster gespeichert. Sie werden 1A, 1B, 2A, 2B, 2C, 2D genannt.

Kennzeichnung der Steuerbytes:
D;, D; Dy

1A 0 *0 =0
1B 0 0 0
2A 1 0 0
2B 1 0 1
2C 1 1 0
2D 1 1 1

Ubersicht iiber die Steuerbytes
Steuerbyte 1A

D, 0

D¢  Blocklinge, «Highs-Byte folgt
Ds  Blockliange, «Low»-Byte folgt
D,  Adresse A, «High»Byte folgt
D3 Adresse A, «Low»-Byte folgt
D, 0B—> A; 1A-B

D, 0) _ 0 1 ;) Y Ducher
D, . } =5 } Transfer; 0 } Suche; 1 }Transfer
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Steuerbyte 1B

D, 0

D¢  Zeitablaufbyte folgt

Ds  Toradresse ist fest

D, 0 Toradresse wird decrementiert
1 Toradresse wird incrementiert

Dy O _ . .0 _ . 1 _ .

D, 0} B = Speicher; 1} A = Speicher; 0} B=E/A;
i} A=E/A

D, 0

Dy O

Zeitablaufbyte

D; 0= WR-Ende !/ Zyklus friiher

Ds 0 = RD-Ende 2 Zyklus friiher

Ds  frei

D, frei

D; 0 = MREQ-Ende !/2 Zyklus friiher

D, 0 = IORQ-Ende!/2Zyklusfrither

D, 0} Zykluslinge 0} Zykluslinge 1} Zykluslinge
D, 0J =4 1) =3 0J =2

Bei «Ubertragung» muB das Zeitablaufbyte zweimal folgen, erst
fir Tor A, dann fiir Tor B.

Steuerbyte 2A

D, 1

D¢ DMA-Freigabe

Ds Interruptfreigabe
D, Vergleichsbytefolgt
D;  Maskenbyte folgt
D,  Stopbei Vergleich

D, 0
D, 0
Steuerbyte 2B
D, 1

D\ Be- 0 byte- 0\ block- 1\ . 1} _
Ds triebsart; 0J weise; 1J weise; 0 u 1
D; Interruptsteuerbyte folgt
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D;  Adresse B, «<High»-Byte folgt
D,  Adresse B, «<Low»-Byte folgt
D] 0
Dy 1
Interruptsteuerbyte
D, frei
D¢  Interruptvor BUSRQ
Ds Statusverdndert Interruptvektor
D,  Interruptvektorfolgt
D3 Pulszihlerbyte folgt
D, Pulse werden erzeugt
D, Interrupt bei Blockende
Dy Interrupt bei Gleichheit
Interruptvektor
D; V;
D(, V6
D5 V5
D4 V4
D; V3
D, 0 bei 0) bei 1) bei 1) bei
Interrupt Interrupt Interrupt Interrupt
auf 1( auf 0 2 auf 1 \ auf
D; 0 RDY; Gleich- Block- Gleichheit
heit; ende; oder
Blockende
Dy 0
Steuerregister 2C
D, 1
Dg frei
Ds 0 Stop beiBlockende; 1 wiederholen bei Blockende
D, 0 CE nur; 1 CE/WAIT
D; 0 RDY aktiv «Low»; 1 RDY aktiv «High»
D, frei
D, frei
D, O
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Steuerregister 2D

ID7ID6ID5|D4ID31D2ID1 |D0|

1 0 0 0 O Chipzuriicksetzen;

1 0 0 0 1 gleichtZeitverhalten DMA-Tor A an CPU
an;

1 0 0 1 O gleichtZeitverhalten DMA-Tor B an CPU
an;

0 0 1 10— Bytezihler,laden Startadressen*);

1 0 1 0 O Ausfiihrungwird bei momentanem Adref3-

stand und voller Blocklédnge begonnen

(Restart);

Interruptfreigabe;

Interrupt sperren;

alle Interrupt werden zuriickgesetzt;

Chipfreigabe, Operationen werden

freigegeben;

Chipsperre, Operationen werden blockiert;

0 Lesemaske folgt;

0 1 0 0 1 daserste Register, das durch Lesemaske frei
ist, wird als ndchstes gelesen;

0 1 1 1 1 alsnidchstesRegister wirddasStatusregister
gelesen

0 1 1 0 O erzwungenes RDY, eswirdinternein RDY
erzeugt;

0 1 1 0 1 vomDMA kommt keine Busanforderung,
solange das RETI nicht kommt;

0 0 0 1 O Riicksetzen Vergleichs-Bit und Blockende-

o o (=Nl
—_— o O =
=] (=R iR )
=] OO = =

(=} _—0 = O

Bitim Statusregister.
Statusregister
D, frei
D¢  frei

Ds Blockende-Bit, 0 = Blockende
D, Vergleichs-Bit, 0 = Vergleich
D;  OINT-Pending

* Bekommt der betreffende Kanal eine Festadresse, so ist das Laden der Startadresse
(fir Festadresse) nur moglich, wenn dieser Kanal als Eingabekanal definiert ist.
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D, frei

D, 0RDY = aktiv

Dy 0DMA-Zyklusnichterschienen
1 DMA-Zyklus ist erschienen

Lesen der D MA-Register

Folgende DMA-Register konnen sequentiell in der aufgezéhlten
Reihenfolge gelesen werden:

Statusregister,

Bytezihler niederwertiger Teil,

Bytezdhler hoherwertiger Teil,

Adresse A niederwertiger Teil,

Adresse A hoherwertiger Teil,

Adresse B niederwertiger Teil,

Adresse B hoherwertiger Teil.

Das Weiterschalten von Register zu Register geschieht intern. Soll
ein Register nicht gelesen werden, so kann es durch Setzen von «0»
an der entsprechenden Stelle der Lesemaske iibersprungen wer-
den. Nach RESET und Lesen Statusregister weist der interne Zei-
ger immer auf das Statusregister.

Lesemaske:

D,

Dg Adresse BHWT

Ds Adresse BNWT

D, Adresse AHWT
D;  Adresss ANWT
D,  Bytezdhler HWT
D, Bytezédhler NWT
D,  Statusregister

2.5.4. Beispiel zum DMA-Baustein

Ein DMA-Baustein soll die Ausgabe eines Datenblocks aus dem
Speicher auf einen iiber ein PIO angeschlossenen Drucker steuern.
Bild2.13 zeigt die notwendigen Verbindungen zwischen U880,
PIO und DMA. Der Drucker ist am Kanal A des PIO angeschlos-
sen und arbeitet im Hand-shake-Betrieb mit den Signalen ARDY
und ASTB, Kanal A des PIO wird in die Betriebsart «Ausgabe» in-
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RAM

U880 [ﬁ
| AdreNbus refibus
Daten usl I | I Datenbus
171 TH T e
o u m )
u —IORQ
Wy u m
H H F—sisma
— —BUSAK
_1
PIO DMA

| Drucker I

Bild 2.13 AnschluB cines DMA-Bausteins an dén Systembus U 880

itialisiert. Interrupts werden gesperrt. Der DMA wird in die Be-
triebsart «Byteweise» und in die Funktionsart «Ubertragung» in-
itialisiert. Kanal A soll den Speicher, Kanal B das PIO steuern. So-
lange am PIO das Signal ARDY aktiv ist (Daten sind nicht vom
Drucker abgeholt), soll der DMA den Bus freigeben. Dazu wird
ARDY mit RDY des DMA verbunden und fiir RDY aktiv «Low»
festgelegt. Durch den AdreBdecoder sollen folgende Adressen

festgelegt werden:

PIO Datenwort Kanal A Adresse 00H
Steuerwort Kanal A Adresse 40H
Datenwort Kanal B Adresse 80H
Steuerwort Kanal B Adresse C2H

DMA Bausteinauswahl Adresse 30H
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Zur Initialisierung der Ubertragung vom Speicher zum Drucker
miissen folgende Bit-Muster von der CPU U 880 ausgegeben wer-

den:

Ausgabe Steuerwort zur
Festlegung der Betriebsart
«Ausgabe» im PIO Kanal A
Interruptsperre fiir
PIOKanal A

Steuerbyte 1A fiir DMA
Ubertragung B — A

Da Kanal B mit einer festen
Adresse versehen wird, muf
ererst als Eingabekanal
definiert werden.
Steuerbyte 1B fiir

DMA Kanal B

Kanal B zur Peripherie-
steuerung mit fester Adresse
Steuerbyte 2B

Byteweise Ubertragung
Festlegen Adresse fiir
Kanal B

Adresse PIO Datenkanal A
zum DMA Kanal B
Steuerbyte 2D

Laden Toradresse B
Steuerbyte 1A fiir DMA
Ubertragung A —B

Kanal A «Low»-Byte

Kanal A «High»-Byte
Blocklinge «Low»-Byte
Blocklinge «High»-Byte
Steuerbyte IB fiir
DMA-Kanal A

Kanal steuert Speicher,
Adresse wird incrementiert,
kein Zeitsteuerbyte

Befehl Wort

auf Datenbus
OUT40H 00001111
OUT40H 00000011
OUT30H 00000001
OUT30H 00101000
OUT30H 10000101
OUT30H PIO-Adresse
OUT30H 11001111
OUT30H 01111101
OUT30H «Low»-Byte
OUT30H «High»-Byte
OUT30H «Low»-Byte
OUT30H «High»-Byte
OUT30H 00010100
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Steuerbyte 2C OUT30H
RDY aktiv «Low»

kein WAIT-Status

Steuerbyte 2D OUT30H
Laden Toradresse A

Loschen Blockzéhler

Steuerbyte 2D OUT30H
Starten DMA-Operation

10000010

11001111

10000111

2.6. Serieller Ein-/Ausgabeschaltkreis 8251

2.6.1. Funktionen des 8251

Ein neben dem SIO hiufig verwendeter Baus
von paralleler in serielle Information und umge
kreis 8251 (USART = Universal Synchron A
Transmitter). Er hat nicht so viele Maglichkeite
stein, ist aber fiir viele Anwendungsfille ausre
den Anschlul peripherer Gerite iiber serielle
dem 8251 lassen sich folgende Betriebsarten re

Asynchron

e 5bis 8 Zeichen

o Taktuntersetzung X1, X16 oder x64
e Erzeugung BREAK

e 1, 12 oder 2 Stopbits

Synchron

e 5bis 8 Zeichen

e 1 oder 2 Synchronisationszeichen

e externe Synchronisation

(jedoch kein SDLC und keine CRC-Priifung)

Nullzustand Datenbits
(Pause) 4 4

Pause

| |
Startbit Paritdtsbit
18yte

N
\ Stopbits

Bild 2.14 Asynchrones Datenprotokoll

54



\

( Pause

SYN SYN
Zeichen1- | Zeichen2 Datenblock Pause

) [

- Es sind ein- oder zwei Synchronisationszeichen maglich
— In der Pause werden die Synchronisationszeichen dbertragen
— &s existfert nur 1Kanal fir serielle Sende- und Empfangsdaten

Bild 2.15 Synchrones Datenprotokoll

2.6.2. AnschluBbelegung

Beschreibung der Anschliisse

Do—Dy
C/D
RD
WR

[
CLK
RESET

TxRDY

TxE

RxXRDY

DTR

Datenbus (Bidirektional).

Unterscheidung Steuerwort — Datenwort
1 = Steuerwort, 0 = Datenwort.

aus dem Baustein Daten lesen (aktiv «Low»).
in den Baustein Daten schreiben (aktiv «Low»).
Bausteinfreigabe (aktiv «Low»).

Takteingang.

Riicksetzen der Betriebsarteneinstellung (aktiv
«High»).

Sender ist zur Aufnahme eines Bytes bereit, wird
beim Laden eines Zeichens zuriickgesetzt (aktiv
«High»).

kein Zeichen zum Senden im Baustein (Sender leer),
wird beim Empfang eines Zeichens vom Prozessor
zuriickgesetzt (aktiv «High»).

Baustein hatein Zeichen empfangen, wird beim Le-
sen des Zeichens zuriickgesetzt (aktiv «High»).

(Data Terminal Ready).
DTR ist Ausgangssignal und 148t sich durch Pro-
gramm einstellen (aktiv «Low»).
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Systembus Ausgang
—c/h Dlﬁ =
— 1/ ’iﬁ I
—WR TxC —
e ol PE RxC}—
—CLk SR —
—{RESET s b—
—{TxR0Y SYNDET——
—TxE RxDf——
—— RxRDY Tx0p—
—1 D0
— 01
—p3
— D4
— D5 Bild 2.16
— 06 GNO }—— Anschlu8belegung
—p7 vee b— des 8251
RTS (Request To Send).
RTS ist Ausgangssignal und 148t sich durch Pro-
gramm einstellen (aktiv «Low»).
CTS (Cleart To Send).
CTS ist Eingangssignal und 148t sich vom Pro-
gramm testen (aktiv «Low»).
DSR (Data Set Ready).
DSR ist Eingangssignal und 148t sich vom Pro-
gramm testen (aktiv «<Low»).
TxC Sendetakt.
RxC Empfangstakt.
SYNDET  (Synchronisation Detekt)
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SYNDET laBt sich als Ausgang oder Eingang pro-
grammieren, es ist bei externer Synchronisation
«Eingang» und erklirt die Giiltigkeit der empfange-
nen Information;
der High-Pegel kann nach 1-2 Taktperioden abge-
schaltet werden;



bei interner Synchronisation ist es Ausgang, nach
Erkennen des Synchronisationszeichens wird SYN-
DET «High» und nach Zustandslesen «Low» (aktiv

«High») 5
RxD Empfangseingang.
TxD Sendeausgang.

2.6.3. Logische Struktur des Bausteines 8251

RxC
|
Taktzahler
Empfang
——|
oo D Verschiebe-
RD register | .
WR %i; Empfangs- | | Empfang RxD
= T face register Q
T [ L
LIk SYNC ; Zeichen
LS Register SYNOET
RESET. 1 [ [
Sende-
“ register
Steuerlogik Verschiebe-
Betriebsart- g%’;efi" [~
register |
Kommando - -
register lgzl;lg?rz;n/er
SYNC- Zeichen 1 T
SYNC- Zeichen 2 7xC
Zustandsregister
L ‘ ]
rrrrrrr
) Q< Wy
KRSREI XS
5 =0«

Bild 2.17 Logische Struktur des 8251
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TAKT
Sendebits

Abtastzeit :

N__
o]
-
i
)

Bild 2.18 Senden und Empfangen von Bits im 82571

2.6.4. Arbeitsweise

Das Senden eines Bits erfolgt mit der H/L-Flanke von TXD. Mit
der L/H-Flanke von R XC werden Empfangsleitungen getestet.
Fir KurzschluBbetrieb (Sender mit Empfanger verbunden und
TxC mit RXC verbunden) wiirde sich Bild 2.18 zum Senden und
Empfangen eines Bit-Musters ergeben.

Im Asynchronbetrieb wird ein Datenprotokoll nach Bild2.14 er-
zeugt. Zum Senden und Empfangen laBt sich eine Untersetzung
X16 oder xX64 programmieren. Damit wird nur jeder 16. oder 64.
Takt zur Ubertragung ausgewertet.

Im Synchronbetrieb wird ein Datenprotokoll nach Bild2.15 er-
zeugt. Eine Untersetzung des Taktes TXC oder RXC ist nicht
moglich. In der Betriebsart interne Synchronisation werden in der
Pause SYNC-Zeichen gesendet. Werden die. SYNC-Zeichen im
Empfanger erkannt, wird das Signal SYNDET eingeschaltet. Bei
externer Synchronisation erfolgt die Synchronisation mit SYN-
DET. Ein Eingangsimpuls an SYNDET gibt den Beginn der Uber-
tragung an.

2.6.5. Programmierung

Zur Programmierung des 8251 ist diese Reihenfolge einzuhalten:
1. Einstellen der Betriebsart.

2. Eingabe der SYNC-Zeichen, wenn die entsprechende SYNC-
Betriebsart eingestellt ist. Es werden nur die SYNC-Zeichen ange-
nommen, die von der eingestellten Betriebsart verlangt werden.
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Asynchron Synchron

LITTTTT]] HENEGE

0 0 SYNC l I
0 1 x1 0 0 58it
1 0 x16 0 1 68it
1 1 x64 1 0 78it
1 1 688it
0 0 56it
0 1 686t Faritatsfreigabe
1 0-76it
1 1 86it 0 gerade Faritat
! ungerade Paritét
Faritatsfreigabe
0 interne SYNC
0 geraae Faritat 1 externe SYNC
1 ungerade Faritat
0 zwei SYNC- Zeichen

- 1 ein SYNC- Zeichen
1 Stopbit

1Y> Stopbit

2 Stopbit

Bild 2.19 Einstellung der Betriebsarten des 825/

[ X~
-0 -0

3. Alle nun folgenden Steuerworte sind Kommandos. Jede neue
Eingabe in den 8251 édndert das Kommando. Eine Riickkehr zum
Anfang erfolgt nur mit dem Riicksetzbit im Kommando. Kom-
mandos (C/D = 1) und Datenworte (C/D = 0) konnen sich ab-
wechseln.
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3. Assemblersprache MAPS K 1520

3.1. Format einer Assembleranweisung

Marke TZ CQperator TZ Operanden TZ Kommentar Zeilen-

abschiufl
1-§ Zeichen 2-4 Zeichen mehrere
12Zeichen Operanden ML, CR
Buchstabe lurch Komma oderLF,

getrennt

Bild 3.1 Aufbau einer Quellzeile

Quellzeile = 71 Zeichen ohne Zeilenabschluf

— Marke: frei wahlbarer Name / 1-5 Zeichen/ 1. Zeichen = Buch-
stabe

— Trennzeichen (TZ) zwischen Marke und Operator: (Doppel-
punkt)

— Operator: Festgelegte Bezeichnung fiir einen Befehl

— Trennzeichen zwischen Operator und Operanden: Leerzeichen
oder Tabulator

— Operanden:
Darstellung Erlduterung
(Beispiele)
1. Zahlen: Dezimal 14
Oktal 140 oder 14Q
Hexadezimal  (dieerste Ziffer darf
kein Buchstabe A-F
sein)
25H,0A3H
Binir 1011B
2. Symbolische Entspricht Marke oder definiertem
GroBen Symbol
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3. aktueller # Das Zeichen # ent-

Stand des spricht der Adresse in
Speicherplatz- derdas 1. Byte des
zihlers: Operationscodes steht
4. Zeichen ’A’oder’AX’  statt A bzw. X wird der
im SIF-1000-Code: entsprechende SIF-
1000-Code abge-
speichert
5. Registernamen: einfache A,B,C,usw.
Register
Doppelregister DE, HL, IX, usw.
6. Ausdriicke: Zulassige Ope-
rationen + —

Satz: Die Anzahl der positiven minus der Anzahl der negativen
verschiebbaren Symbole (Namen und #) darf nur 0 oder 1 sein.

Beispiele: A +5 erlaubt (Anzahl =1)
A+ # —C erlaubt (Anzahl = 1)
A+ # nicht erlaubt (Anzahl =2)

7. externe Adressen: Beispiel P1. MA
! l

Programm- Zieladresse im
name Programm P1
— Trennzeichen zwischen mehreren Operanden , (Komma)
- Trennzeichen zwischen Operanden und Kommentar ; (Semiko-
lon)

— Kommentar: beliebiger Text, der nicht mit verarbeitet wird
— Zeilenabschlu: Neue Zeile (NL)

Wagenriicklauf (CR)

Zeilenvorschub (LF)

3.2. Pseudoanweisung der Sprache MAPS K 1520
Pseudoanweisungen sind Anweisungen der Assemblersprache, die
sofort bei der Ubersetzung ausgefiihrt werden. Das Ergebnis wird

in das Maschinencodeprogramm eingefiigt. Die Pseudoanweisun-
gen sind nicht in der Maschinensprache enthalten.
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Zahlen- und Textdefinitionen

Bytedefinition:

DBn Die Zahl n (8 Bit) wird ins Programm eingefiigt.

Adressendefinition:

DAnn Die Zahl nn (16 Bit) wird ins Programm einge-
fiigt, niederwertiger Teil zuerst.

Textdefinition:

DB 'TEXT Die Zeichenkette TEXT wird in der Reihenfolge
von links nach rechts ins Programm eingefiigt.

Bereitstellung von RAM-Speicher im Programm:

MA:BERnn Im Programm werden nn Zellen unter der
Adresse MA bereitgestellt.

Programmorganisation

PN name Anfang eines Programms
Vom Programmnamen sind nur 2 Zeichen signifi-
kant.

END Ende des Programms

ORGnn Der Speicherplatzzéhler wird auf die Adresse nn
gestellt. Die nichste Anweisung kommt in die
Zelle nn.

SYMB: EQU nn Dem Namen SYMB wird die Zahl nn zugeord-
net. (Symboldefinition)
Diese Zuordnung gilt fir das gesamte Pro-
gramm.

SYMB: DEFnn Wie EQU wirddem SYMB die Zahl nn zugeord-
net. Die Zuordnung gilt aber nur bis zur niachsten
DEF-Anweisung

Ubersetzungssteuerung
IFA Die Anweisung 1 bis n wird iibersetzt, wenn
A=*0.

Anweisung 1 Wenn A = 0, werden die Anweisungen beim
Ubersetzen weggelassen

Anweisung n

ENIF

TITL'TEXTKETTE’ Die Textkette erscheint als Uberschrift in
der Programmliste.
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EJEC Der Drucker fiir die Programmliste macht einen
Formularvorschub.

3.3. Makroorganisation

Ein MAKRO ist eine Befehlsfolge, die der Assembler bei der
Ubersetzung in das Programm einsetzt.

Makrodefinition

Ein MAKRO wird definiert durch:

NAME: MACR Liste der formalen Parameter
Anweisung 1

Anweisungn

ENDM
Die formalen Parameter kdnnen in den Anweisungen 1 bis n belie-
big auftreten. In der Spalte «Marke» steht der Name des MAKRO.
Er ist unter gleichen Bedingungen wie eine Marke frei wéhlbar. In
der Spalte «Operator» steht der Pseudobefehl MACR. Er sagt aus,
daB die folgenden Anweisungen 1 bis n zu dem MAKRO mit die-
sem definierten Namen gehoren. Die formalen Parameter sind
Zeichenkettenparameter, die innerhalb des Makros verwendet
werden kénnen.
Beispiel:
Dezimale Addition der Zelleninhalte A1und A2. Es soll durch das
MAKRO mit Namen «DEZA» der Inhalt der Zellen Al und A2
addiert und in Zelle Al gespeichert werden.
(A1) + (A2) > (A1)

Das MAKRO hat folgendes Aussehen:
DEZA: MACRZ1,72; Definitionszeile, Z1 und Z2 sind

formale Parameter
LD A, (Z21)
LDHL,Z2
ADC (HL) Makrokorper
DAA
LD (Z1),A
ENDM; Ende des MAKRO
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Makroaufruf:

Der Aufruf erfolgt durch den Namen des MAKRO als Pseudobe-
fehl und der folgenden Liste der aktuellen Parameter. Soll zum
Beispiel der Inhalt der Zellen 30H und 31H addiert werden, so ge-
schieht dies durch den Aufruf DEZA 30H, 31H.

Durch den Aufruf wird an die Stelle im Programm, an der der Auf-
ruf steht, ein Programmstiick (Makroerweiterung genannt) einge-
setzt, in dem die formalen Parameter Z1 und Z2 durch die aktuel-
len Zeichenketten 30H und 31H ersetzt werden. Das Programm-
stiick hat daher dieses Aussehen:

LD A, (30H)

LD HL, 31H

ADC (HL)

DAA

LD (30H), A

Sétze:

- Bei der Ubersetzung wird statt des Makroaufrufes ein Pro-
grammteil eingesetzt, in dem die formellen Parameter der Makro-
definition durch die aktuellen Parameter in der gleichen Reihen-
folge ersetzt werden. Den Programmteil nennt man Makroerwei-
terung. Sind beim Aufruf mehr aktuelle Parameter als formelle
vorhanden, werden die iiberfliissigen weggelassen. Sind beim Auf-
ruf weniger aktuelle Parameter alsformelle vorhanden, werden die
fehlenden mit «0» belegt.

— Makrobefehle miissen vor ihrem Aufruf definiert sein. Es ist
moglich, eine Makrobibliothek anzulegen. Dann geniigt es, vor
dem Aufruf das Makro aus der Bibliothek ins Programm zu holen.

3.4. Gegeniiberstellung der Schreibweisen
von Befehlen und Pseudobefehlen
UDOS/MAPS K 1520

Tabelle 3.1. UDOS/MAPS K 1520

UDOS MAPSK 1520"
Transportoperationen

LDr, (HL) LDr,M

LD (HL),r LD M,r (statt (HL);M)
LD (HL),n LDM,n

EXAF, AF EXAF
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UDOS MAPSK 1520"

Rechenoperationen

OPA,r OPr
OPA,n OPn

CPs CMPs
Spriinge

JPADR JMP ADR
JPNZ, ADR JPNZ ADR
JPZ,ADR JPZADR
usw. usw.
CALLNZ,ADR CANZ ADR
CALLZ,ADR CAZADR
usw. usw.
RETNZ RNZ
RETZ RZ

usw. usw.

Relative Spriinge

JRC,MARKE JRCMARKE - #
JRC,$+5 JRC#+5
E/A-Befehle

INA,(n) INn

INT, (C) INr

OUT (n), A OUTn
OUT(C),r OUTr

Pseudooperationen

ORGnn ORGnn
EQUnn EQUnn
DEFLnn DEF nn
DEFBn DBn
DEFWnh DAnn
DEFM'TEXT* TITL ' TEXT
DEFSnn BERnn
IFnn IFnn

ENDIF ENIF
MARCRu# POu# P1 MACRPO,P1
ENDM ENDM

END END

) Die Schreibweise der Befehle eines Rechners ist nur vom Ubersetzerprogramm, nicht
vom Rechner selbst abhingig.
Ubersetzerprogramme sind meistens Betriebssystemen zugeordnet. UDOS ist das Be-
triebssystem der Biirocomputer A 5110- A 5130, MAPS - K 1520, die Assemblerspra-
che zum Betriebssystem MEOS fiir den MRES 20.
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4.

Programmaufbereitungssysteme

4.1. Schritte der Programmaufbereitung

Hat man ein Programm geschrieben, wird es vor der Verarbeitung
durch einen Rechner zunéchst auf einen Datentrédger (Lochband,
Lochkarte, Magnetband usw.) gebracht. Dasso erfal3te Programm
ist als Text auf dem Datentréger und heiBt Quellcode (QC). Wenn
das Programm arbeiten soll, muf} es in einer arbeitsfdhigen Form
im Arbeitsspeicher stehen. Diese Form hei3t Maschinencode
(MC). Zwischen QC und MC gibt es noch Zwischenformen, so

>

——

u.a.:
Erfassungsgerat QC-Programm
oder Rechner erfassen
|
=
Rechner Qc-Frogramm
mit Editor korrigieren
|
Rechner
; QC-Programm
mit Assembler ———{ >
oder von Hand ubersetzen
— Syntaxfehler ?
Ja -
nein
Binder 0C bzw. MC-Progr:
(lader) ———™ In Verbindung mirt
) weiteren Program-
Bibliotheks~ L men in Maschine
programme laden
I
Rechner ; p
mit Simulator ————e= STUtatioN und
und Debugger ustes

T

logische Fehler 2

Programm ist fertig

QC-Datentrager

QC-Datentrager

QC oder MC
Datentrager

Programmiiste
mit Syntaxfehler-
ausschrift

Rechenfahiges
MC-Programm

Bild 4.1 Ubersicht der Schritte tir die Programmautbercitung und der dazu notwendi-
gen Gerite und Systemprogramme
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Objectcode (OC)

Dieser Code des Programms kann an beliebiger Stelle des Spei-
chers geladen werden. Die Adressen dndern sich entsprechend der
Anfangsladeadresse (Leitadresse des Programms).
Bibliothekscode

Dieser Code ist durch Merkmale versehen, die zur Einordnung in
eine Bibliothek benotigt werden.

4.2. Systemprogramme zur Programmaufbereitung

Editor

Der Editor ist ein Programm mit dem man einen Quellcode, d. h.
einen Text, korrigieren kann. Das Programm enthélt Kommandos
zum Streichen, Auswechseln und Hinzufiigen von Zeichen, Wor-
ten und Zeilen. Als Ergebnis entsteht ein neuer Quellcode.

Assembler

Der Assembler ist ein Programm mit dem der Quellcode in den
Objektcode oder Maschinencode umgewandelt wird. Zusétzlich
entsteht u. a. eine Programmliste.

Binder (Linker, Taskbildner)

Der Binder ist ein Programm mit dem man mehrere Programme
(Hauptprogramm, Unterprogramme und Programme aus der Bi-
bliothek) zu einem rechenfidhigen Programm zusammenstellen
kann.

Debugger

Der Debugger ist ein Programm zum Korrigieren des Maschinen-
code. Er enthélt Kommandos fiir das Lesen und Beschreiben von
Speicherzellen zur Uberpriifung von Programmteilen.

Simulator

Der Simulator ist ein Programm mit dem man ein Maschinenpro-
gramm rechnen lassen kann. Wéhrend der Rechnung kann man
den Verlauf im Rechner protokollieren.

Bibliothekar
Der Bibliothekar ist ein Programm zur Verwaltung einer Pro-
grammbibliothek.
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Fileprozessor

Der Fileprozessor ist ein Programm zur Verwaltung und zum
Transfer von Filestrukturen. Mit ihm lassen sich Files 16schen, ko-
pieren, verdndern und hinzufiigen.

Dienstprogramme

Dienstprogramme sind kleine Systemprogramme, mit deren Hilfe

man spezielle Funktionen ausfiihren kann;

z.B.

— Doppeln von Lochbédndern, Lochkarten, Magnetbéndern, Ma-
gnetplatten.

— Initialisieren von Magnetplatten.

— Kopieren von Band nach Platte, Speicher nach Platte usw.

— Drucken von Verzeichnissen.

Monitor

Der Monitor ist der Steuerteil des Betriebssystems. Er verwaltet
sowohl die einzelnen Systemprogramme und Nutzerprogramme
als auch die Ressourcen der Maschine wie Speicher, Ein-/Ausgabe-
gerite und externe Speicher.

68



5. Basiskonfiguration
eines Mikrorechners

5.1. Ubersicht

Ein Mikrorechner dient im Gegensatz zum universellen Klein-

oder GroBrechnér zur Realisierung einer speziellen Aufgabe.

Diese Aufgabe kann eine Geritesteuerung, MeBwerterfassung,

ProzeBsteuerung, Konstruktionsplatzunterstiitzung oder spezielle

Numeriklosung sein. Je nach Aufgabenstellung wird eine spezielle

Konfiguration zusammengestellt, fiir die die Software aufgestellt

werden muB. Da ein solcher Mikrorechner nicht die universellen

Maoglichkeiten zur Programmentwicklung hat, wird diese meistens

auf einem speziellen Programmentwicklungsrechner (Mikrorech-

nerentwicklungssystem) oder einem Klein- oder GroBrechner

(Wirtsrechner, Crossrechner) durchgefiihrt.

Auf der Mikrorechnerkonfiguration erfolgt dann zum Schluf3 die

Inbetriebnahme der Software und das Suchen der letzten logischen

Fehler. Fiir diesen Zweck mu3 der Mikrorechner mindestens fol-

gende Funktionen ausfiihren kénnen:

— Eingabe von Maschinencode-Programmen;

— Eingabe und Ausgabe von Hex-Zahlen in Register und Spei-
cher;

— Starten von Programmen;

— Setzen von Haltepunkten (ein Haltepunkt ist eine Adresse, an
der der Programmlauf anhilt);

— Einzelschrittbetrieb (Anhalten\nach Abarbeitung eines Befehls
oder nach einem Maschinenzyklus);

— Simulationsbetrieb (Anzeige der Registerinhalte bei jedem Halt
oder Ausdrucken der Registerinhalte bei Halt oder nach be-
stimmten Befehlen).

Zur Realisierung der Grundfunktion eines Mikrorechners benétigt

man zunichst eine Minimalkonfiguration. Sie ist unbedingt not-

wendig, um mit dem Mikroprozessor einfache Aufgaben 16sen zu
koénnen.

Zu dieser Minimalkonfiguration gehoren (Bild 5.1)

— der Mikroprozessor mit Stromversorgung, Ansteuerung und
Taktgenerator;
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PROM RAM-

|| |

Prozessor , Prozef3-
UZI&D Mikrorechnerbus peripherie
L1 |
| fastaturl Bildschirm
oder andere

Anzeige

Bild 5.1 Basiskonfiguration eines Mikrorechners

— ein Speicher, bestehend aus ROM- und RAM-Bereich;

— ein Anzeigefeld (hexadezimal oder dual);

- eine Eingabetastatur.

Im folgenden Teil sollen einige Beispiele zum Aufbau der Mini-
malkonfiguration sowie einige Anwendungsbeispiele dieser Konfi-
guration beschrieben werden.

5.2. Steuerung des Prozessors

Ausgehend vom Prozessor legt man zunichst fest, welche Signale
zum Systembus gehdren sollen. Dazu zédhlen die AdreBsignale,
die Datensignaie und die Steuersignale des Prozessors. Bei Mini-
malkonfigurationen kann man dabei einige Signale, die nicht be-
notigt werden, weglassen (z. B. RFSH, wenn ohne dynamische
Speicher gearbeitet wird, BUSRQ und BUSAK, wenn kein
DMA-Betrieb vorgesehen ist). Weitere Leitungen konnen spe-
zielle Funktionen iibernehmen, die.im Prozessor nicht benétigt
werden (z. B. andere Betriebsspannungen, Sperrsignale fiir den
Speicher).

Alle an den Systembus anzuschlieBenden Funktionseinheiten miis-
sen so aufgebaut sein, daB sie sich mit den Signalen des Systembus-
ses vollstandig steuern lassen.

Zur Steuerung des Prozessors benétigt man auBer der Betriebsspan-
nung und dem Taktgenerator eine Logik, mit der ein Programm zy-
klusweise oder befehlsweise abgearbeitet werden kann. Kommen
keine dynamischen Speicher zur Anwendung, so 148t sich das sehr
einfach iiber die WAIT-Leitung realisieren. (Bild 5.2) Die Schal-
tung TG soll als Eintaktgenerator arbeiten. Am Ausgang TG
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+5V(Ucg) 1CE_
gf s

T Rl p—

+5V(Ucc)

Bild 5.2 Erzeugung des WAIT-Signals zur Realisierung einer taktweisen und befehls-
weisen Abarbeitung

wird, wenn CE Tiefpegel hat, der erste Takt @, nachdem der Ein-
gang EIN Hochpegel erhilt, durchgelassen. Die Schaltung
«AdreBvergleich» muB so arbeiten, daB am Ausgang A Hochpegel
liegt, wenn die eingestellte Adresse mit der an A, bis A;s liegenden
Adresse tibereinstimmt. Mit Hilfe des Schalters S kann man wéh-
len, ob das Programm in jedem Zyklus (Stellung S3), nach jedem
Befehl (Stellung S2) oder bei einem Befehl mit eingestellter
Adresse (Stellung S1) anhilt. In Stellung S3 erzeugt die Schaltung
mit jedem MREQ oder IORQ ein WAIT-Signal, d. h., der Prozes-
sor unterbricht bei jedem Speicherzugriffs- und E/A-Zyklus. In
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Stellung S2 hiélt der Prozessor nach dem Erscheinen eines M1
und in Stellung S1 nach dem Erscheinen eines M1, wenn gleich-
zeitig die eingestellte Adresse mit der Busadresse iibereinstimmt,
an.

5.3. Bedienelemente

Die Bedienelemente dienen zum Anzeigen der Register der CPU,
Fillen von Speicherplitzen des RAM und Starten eines Pro-
gramms. Angezeigt bzw. verdndert werden kénnen unmittelbar
zundchst nur die Informationen auf dem Systembus. Inhalte von
Registern oder Speicherzellen miissen zur Anzeige erst auf den Sy-
stembus gebracht werden bzw. zur Eingabe vom Systembus geholt

Adre- [f—A?
decoder |N— y
A7
R1|R3|R2
[—‘ 2 10RQ
e r
Taste1—=TAQ 052 DSt 0s2 DS1
Taste2—=TA1 Decodter Register Register | | &
L
i Nos |08 Ve
—0/3 v :> ——J\> kg
—1 012 g
Taste 16 —=TA1S. —0/1
J__ 010 8212 8212
L[
1 DS2 D0S1 -
N
Reg;sfer 2
kY
S §
L] g g
ﬁ 8212
>

Bild 5.3 Logische Prinzipschaltbild zur Realisierung von Tastenfunktionen am Mikro-
rechner

72



werden. Dazu gibt es die Befehle zur Ein- bzw. Ausgabe von Bit-
Mustern. Um die oben genannten Funktionen zu realisieren, miis-
sen kleine Programme fiir diese Funktionen in einem speziellen
Speicherbereich (ROM) stehen. Der Zugang zu diesen Program-
men ist z. B. iiber den nichtmaskierten Interrupt oder RESET
moglich.

Beispiel

Jeder Funktion (z. B. Anzeige Register A, Fiillen Register-A) ist
ein Programm zugeordnet, das liber eine Taste angesprungen wird.
Durch das Driicken der Taste wird ein NMI ausgelost und gleich-
zeitig die Nummer der Taste in einem Register gespeichert (z. B.
8212). Mit Hilfe der Nummer 148t sich das zur Taste gehorende
Programm finden. Bild 5.3 zeigt das logische Prinzipschaltbild fiir
16 Tastenfunktionen. Beim Driicken einer Taste entsteht eines der
Tastensignale TAO bis TA15. Am Ausgang des «Decoders 16— 4»
entsteht die Nummer der Taste. Sie wird ins Register 1 gebracht.
Gleichzeitig entsteht das Signal NMI, das einen Interrupt im Pro-
zessor erzeugt und damit einen Sprung in das Bedienprogramm
zum nichtmaskierten Interrupt auslost. Das Bedienprogramm liest
Register 1 und geht damit zum Programm «Anzeige Register A»
iiber. Dieses Programm bringt den Inhalt von Register A zum Re-
gister 2 und von da aus zur Anzeige. Je nach Art der Anzeige (dual
oder hexadezimal) erfolgt die Auswertung des Inhalts von Regi-
ster 2. Bei hexadezimaler Anzeige kann der Hexadezimalcode in
die beiden Register (Register 2 und Register 3) gebracht werden
und von dort liber Anzeigeverstirker zu den LED-Elementen.
Die folgende Befehlsliste zeigt den Aufbau des Bedienprogramms
und des Programms «Anzeige Register A», wenn der Inhalt von
Register 2 dual (z. B. durch Leuchtdioden) angezeigt wird.

Zur Aufstellung des Programms sei festgelegt:

Adresse von Register 1:  20H

Adresse von Register 2: 21H

Adresse von Register 3: 22H

Bedienprogramm NMI

PNAW ; Bedienprogramm NMI

ORG 66H ; Startadresse fiir NMI-Programm
EXAF ; Retten der alten Registerinhalte in den
EXX ; Registern A’ bis H'

IN20H ; Tastennummer in Register DE
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LD HL, TTARP ; Die Anfangsadresse der Tabelle der
Adressen fiir die einzelnen Tastenprogramme
kommt nach HL

ADDHL,DE ;InHL steht die Adresse, in der die Startadresse
des Tastenprogramms steht, in unserem Beispiel
die Adresse fiir «Anzeige Register A»

LDE,M

INCHL

LDD,M ; In DE steht jetzt die Startadresse von «Anzeige
Register A»

EXDE, HL

JMPM ; Sprung ins Programm «Anzeige Register A»;

TTAPR: DA ATAO ;Startadresse fiir Tastenprogramm Taste 1
DA ATA1 ;Startadresse fiir Tastenprogramm Taste 2

DA ATAL1S ; Startadresse fiir Tastenprogramm

Taste 16

Programm «Anzeige Register A»

ATAO:OUT21H ; Inhalt Register A nach Register 2

WS: NOP ; Warteschleife auf die nichste Tasten-
funktion

JRWS — #

END

5.4. Anzeige mit LED-Elementen

Lichtemitteranzeigen mit LED dienen dazu, die im Rechner ge-
speicherten Zahlen anzuzeigen. Dazu werden in den meisten Fil-
len 7-Segment-Elemente verwendet. Bild 5.4 zeigt den Anschlu8
von 6 LED-Anzeigen an den Systembus eines Mikrorechners. Der
Systembus erhilt die Bussignale eines Prozessors (AdreB-, Daten-
und Steuerbus). Zu den einzelnen Anzeigen fithren Ausgabetore,
iiber die die Information vom Datenbus zur LED-Anzeige gelangt.
Die Ausgabe 1aBt sich im einfachsten Fall iiber eine Torschaltung
realisieren. Besser ist es jedoch, wenn das zur LED-Anzeige erfor-
derliche Bit-Muster in einem Register zwischengespeichert wird.
Dazu eignet sich z. B. der Baustein 8212. Fiir die Anzeige ist es
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nicht notwendig, daB die ausgegebenen Ziffern iiber einen BCD-
zu-7-Segment-Decoder umgewandelt werden. Statt dessen werden
die zur Ansteuerung eines Anzeigeelements notwendigen Bit-Mu-
ster vom Prozessor direkt ausgegeben. Die Umwandlung vom
BCD-Code in das notwendige Bit-Muster a8t sich dann durch ein
Programm erreichen. Bild 5.5 zeigt, wie den einzelnen Segmentefl
die Bits eines Bytes zugeordnet werden konnen. Daraus ergibt sich
folgende Bit-Muster-Tabelle fiir die Hexadezimalziffern 0 bis F:

Zeichen Bit-Muster (dual)

hexadezimal

0 01011111
1 00000110
2 00111011
3 00101110
4 01100110
5 01101101
6 01111101
7 00000111
8 01111111
9 01101111
A 01110111
B 01111100
C 01011001
D 00111110
E 01111001
F 01110001
DO

SF
06
3B
2E
66
6D
7D
07
7F
6F
77
7C
59
3E
79
71

DG, D5 ,m [07 |o6]os{04[p3o2{p1[po]

DA’ D2 frei

D3

Bild 5.5 Zuordnung der Bit-Stellen eines Bytes zu den Segmenten einer LED-Anzeige
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5.5. Programm zur LED-Anzeige ohne Konvertierung

und Zwischenspeicher

Die zur Anzeige kommenden Daten stehen im LED-Puffer. Fiir
jede LED gibt es eine Zelle des LED-Puffers. Jedem Balken einer
LED ist ein Bit dieser Zelle (nach Bild 5.6) zugeordnet. Ist dieses

Bit «1», leuchtet der Balken.

Das folgende Programm realisiert die Anzeige des LED-Puffer-
inhalts auf n-LED-Elementen durch stindige Wiederholung der
Datenausgabe (ohne Zwischenpufferung in einem Register).

Dazu sei in HL die LED-Pufferadresse, in IY die Tortabellen-

adresse und in B die Anzahl der LED-Elemente.

Fiir das Programm gilt:
a— Struktogramm

Dauernd

Adresse LED- Puffer —s HL
Adresse Tortabelle —= 1Y
Anzahl LED-Elemente —=p

solange 8> 0

Toradresse —=C
LED-~Code —= A
Ausgabe LED-Code

HL+ 1 —e HL
X +1—=/

B-1—=8

b — Assembler-Programm

ABS. MACKDASSEMBLER K1520 +1 MEOS 1521 V4.2

Loc OBJ.CODE  STMT SOURCE PROGRAM
0001 FN CS
2002

08/152=200] ax==xzcxaa

08082 ; PROGRAMM LEB-QNZEIGE UHNE KONUERTIERUNG UND ZWISCHENSPEICHER
HL

09084 ; ADRESSE LED-FPUFFI

0005 ;ADRESSE TORTQBELLE IN 1%

00086 ; ANZARHL LED-ELEMENTE IN B
0908 FD ES 8007 LEDAT FUSH IV

0002 ES 0008 PUSH HL
0982 CS 0089 PUSH BC
9004 FD 4E @@ 0010 2K LD Cr(I\:
2007 0011 LD AsCHLS
9008 ED 49 2012 ouT C
000 22 0013 INC HL
0008 FD 22 0014 INC_ IV
eeed 10 FS 0015 DJNZ 2VK-#
000F  Ci 291 FOP  EC
ee1e E1 0017 POP HL
@211 FD E 0018 FOF IV
0012 1& EE 0019 JR_ LEDA-#
0015 28z

z@ END
FROGRAM CONTAINS @088 ERROR(S:



Datenbus 00

|07]06[05 | 0c |03 0201 | 00| g m
05
04 02
Zuordnung Datenbusleitungen
2zu den LED- Balken D3
LED-Puffer 1 Bitmuster
Adresse ] tir LED]T LEDn LEDT

LED~- Anordnung

=1 Bitmuster
fur LEDn
LED-Puffer
Tortabellen- ___| + Toradresse LEDT

adresse

Tortabelle
Tabelle der Toradressen
der LED- Elernente

~+ loradresse LEDn

Bild 5.6 Schema zur Programmierung einer LED-Anzeige

Puffer Hex- Code LED-Code
(HeX'Code) LED- LED-
Puffer- Puffer- Puffer-
0 |01 D1
ad'resse b2 [ o1 adresse adrE;
—_— : e —
Ent- | Unwanad- Aus-
packen lurg gabe
On {0n-1 0 | On

Bild 5.7 Schritte zur hexadezimalen Anzeige eines Puffers aut LED-Elementen
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Um den Inhalt eines Speicherpuffers auf LED-Elementen hexade-
zimal anzuzeigen, miissen die Daten folgende Schritte durchlau-
fen. (Bild5.7)

Das Programm zum Entpacken der Daten hat mit

Pufferadresse in HL

LED-Pufferadresse in DE und

Anzahl Pufferzellenin B

folgende Form:

a — Struktogramm

solange 8>0

NWT Puffer —=LED- Puffer
DE+1—=DE

HWT Puffer —s LED- Puffer

DE +1—=DE
HL+1—=HL

g-1—=8

b — Assembler-Programm

; Entpacken von HEX-Zahlen

; Pufferadresse in HL

; LED-Pufferadresse in DE

; Anzahl Pufferzellenin B

ENTP: XORA

ZYK: RRD ; NWT Puffer - A
LD (DE), A
INCDE
RRD ;HWTPuffer— A
LD (DE), A
RRD ; Pufferinhalt wiederherstellen
INCDE
INCHL
DINZZYK — #
RET

Die Umwandlung von HEX-Code in den LED-Code kann im
LED-Puffer erfolgen. Dazu bendtigen wir eine Tabelle, in der der
LED-Code fiir die 16-HEX-Ziffern 0-F der Reihe nach gespei-
chert ist. Die Anfangsadresse dieser Tabelle habe den Namen
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LEDCT. Steht die Anzahl der LED-Elemente in B und die
Adresse des LED-Puffers in IX, so gilt:
a—Struktogramm

Solange 8 >0
LEDCT —= HL
HEX-Code —= DE

HEX-Code + LEDCT —=HL
(=Adresse LED-Code)

LED- Code —= LED-Puffer
W+l —=1IX
B-1—=8

b - Assembler-Programm

ABS. MACROASSEMELER K1529 ~1 MEOS 1521 V4.2

Loc 0BJ.CODE ~ STMT SOURCE FROGRAM
98/15===PP | ==========
2001 FN ce
0002
0092 ;LED-AUFBEREITUNG FUER NEX ZQHLEN
0084  ;UMWANDLUNG HEX--CODE IN LI
0085 ;ADRESSE DATENFUFFER IN IX
00806 ;QNZQHL DER ELEMENTE IN B
0800 21 00 00 0087 UHL LD  HL,LEDCT STABELLE LED CODE
9002 FD SE 00 000g LD Es<IVY
0006 16 00 0089 LD D8
0008 19 0010 ADD  HL,DE
0009 eet1 LD As CHL>
080A DD 77 @9 2012 Lll CIX3A
060D FD 23 0013 IV
000F 10 EF 0814 DJNZ UHL-#
eet1 C9 0815
0016  LEDCT: EQU 5 ADRESSE FUER LED-CODE TABELLE

0017 ; DIE QDRESSE IST ANZUGEBEN

0012 00818 END
FROGRAM CONTAINS 0888 ERRUR(S>

Eine einfache Moglichkeit eine Dualzahl auf einer LED-Anzeige
darzustellen, ergibt sich durch spezielle Auswahl der Balken. (in
Bild 5.8stark gezeichnet)

Soll z. B. der Inhalt von Register A auf dieser LED-Anzeige ange-
zeigt werden, ist der LED-Puffer mit 4 Bit-Mustern so aufzuberei-
ten, daB die Bit-Stellen fiir die zu leuchtenden Balken «1» gesetzt
sind.

—_—
p—

Bild 5.8

Auswahl von Balken einer
4stelligen LED-Anzeige

zur Darstellung einer Dualzahl

—_—
p—

—
— |
—
—
——
—
—
—



Losung:
a — Struktogramm

4 —= Zdhler

ADRESSE LED- Puffer —eHL
Solange Zahler > 0

0 —Zelle mit Aar. HL
Verschiebe A1 Stelle rechts ins CY

wenn CY=1,dann Bit 2 In
LED-Pufferzelle setzen

Verschiebe A1 Stelle rechts ins CY

wenn CY=1, dann Bité in
LED- Pufferzelle setzen

HL+1—=HL
Zahler - 1 —s=Zahler

b — Assembler-Programm

ABS:. MACRUS\"ENBLER Ki5z@ ~1 MEOS 1521 V4.2

Loc 0B.J. CODE TN SOURCE  FROGRAM
§4/088/15===081
aaal FN g
aaaz

i
@332 ;LED--AUFEBERE ITUNG

@034 SEITMUSTER UON REGISTER A WIRD AUF SLED-ELEMENTEN ANGEZEIOT
2@as ElTHU‘TER IN REGISTER A

Baac SSE LED-PUFFER IN HL

LD

208 e B4 Es 4
eaaz 26 60 CHL: @
a3aq  1F KR

@eas 2@ oz a JRNC Mi-#
daa7  CE D SET  2sCHL?
@993 1F : RRA

BaBA 2@ a2 2912 JRNC MZ-#
@30C CE E€ 2914 SET 4, CHLS
BgE 23 @a15  Mz: INC  HL
2aaF 19 F1 aa1e DJNZ Z\k-#
@al1 C9 @917 RET

aa1z aa1g

END
FROGRAM CONTAINS @20@ ERROR(S:

Nach Setzen der Bitstellen im LED-Puffer muB zur Anzeige das
Programm «LED-Anzeige ohne Konvertierung» aufgerufen wer-
den.
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6. Programmbeispiele

6.1. Numerische Programme und Programme
zur Zahlenumwandlung

Die Darstellung der Zahlen im Mikrorechner wird durch den An-
wendungsfall bestimmt. Sie wird durch das betreffende Programm
definiert. Dabei treten oft rein duale Darstellungen in Verbindung
mit BCD-Darstellungen oder Textdarstellungen (ASCII-Code)
auf. Zur Realisierung einheitlicher Verarbeitung sind Umwand-
lungen von einer in die andere Darstellung unumgénglich. Im fol-
genden werden einige solcher Umwandlungen und Operationen.
fiir die betreffenden Zahlendarstellungen gezeigt.

Umwandlung BCD-DUAL
Bei der Umwandlung BCD (Dezimal) - DUAL unterscheidet man
u. a. die Verfahren fiir den ganzen Teil und den gebrochenen Teil
der Zahl. Daher erfolgt die Umsetzung von ganzem und gebroche-
nem Teil meistens getrennt.

Beispiel 1

Umwandlung einer ganzen BCD-Zahl (4 Stellen ohne Vorzeichen)
in eine Dualzahl

Eingangsparameter: BCD-Zahl in HL

Ausgangsparameter: DUAL-Zahlin HL

Verfahren:

Schreibt man die Dezimalzahl mit den Ziffern ds d; d; dy in der
Form

b=d;-10°+d,- 10+ d;-10' + dg =
=(((0-10 +d3)- 10 + dy) - 10 + dy) - 10 + do )

so erkennt man folgenden Algorithmus:
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&L — Zdhler

0—=b (Dualwert)

Solange Zdhler >0

b- 10 + Ziffer —= b

Zdhler - 1 — Zdhler

Dabei ist mit der hochstwertigen Ziffer (d;) zu beginnen. Vor dem
Abarbeiten des Algorithmus sind die Ziffern von der Zahl abzu-

trennen.

AES, MQCROQSSEMBLER K1520 ~1 MEOS 1521 V4.2

Loc 08J.CODE  STM

SOURCE PROGRAM

87/26===001

Al
2892 ,UNI.IQNDLUNO BCD-DUAL

0002 ;UMWANDLUNG EINER INTEGER | BCD ~ZAHL (4 STELLEN UNSIGNIERT>

0004 IN EINE DUALZAHL (1€ BIT

02005

weee ES 0006 DBIZ2: PU“H HL
0001 21 00 00 0007 HL,@
aa8s 3 0008 M)D HL, SP
005 22 0009 INC HL

6 AF 0010 XOR A
@287 ED €7 0011 RRD
2029 FS 0812 PUSH AF
000A ED €7 0012
8eec FS5 0014 PUSH AF
008D 23 2015 INC HL
@@0E ED €7 0016 RRD
8018 FS 0017 PUSH AF
2011 ED €7 ea1se
2012 FS 0019 USH AF

0020 ;ALGORI THHU“

0014 21 00 00 2021 H,0
9017 06 04 2022 LD Bré
00819 SD 9923  2VK: D EsL
001 54 8024 D DH
ee1e 29 0025 ADD  HL,HL
ee1c 29 002¢ ADD  HL,HL
801D 19 eez7 ADD HL,DE
B801E 29 0028 ADD  HL,HL
aetF D1 2829 POP DE
eeze SA 0020 Lb  ED
2021 16 08 2831 LD D,0
8023 19 2ez2 ADD  HL,DE
0824 10 F2 00322 DUNZ 2YK-#
0a32¢ D1 020824 POF  DE
8027 C9 00825 RET
0828 00

Beispiel 2

26 END
PROGRAM CONTAINS

0000 ERROR(S>

JHL ZEIGT AUF BCD-ZAHL

SABLEGEN DER ZIFFERN D2,D2 Di. D@
5 IN DEN STACK

J2IFFER DO IN DEN STACK

;ZIFFER D1 IN DEN STACK

FZIFFER D2 IN DEN STACK
JZIFFER D2 IN DEN STACK

iB=8
;ZAEHLER =4

JMULTIPLIKATION MIT 18

J2IFFER HOLEN

;ZIFFER ADDIEREN

Umwandlung einer gebrochenen BCD-Zahl (2 Stellen ohne Vor-

zeichen) in eine Dualzahl mit 8 Stellen.

Eingangsparameter: BCD-Zahl in Register A
Ausgangsparameter: Dual-Zahl in Register A

Verfahren:

Durch Multiplikation mit 2 erscheinen die Dualziffern der Reihe

nach vor dem Komma.

Fiir 8 Dualstellen ergibt sich folgender Algorithmus:
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8 —e Zahler
Solange Zdhler > 0
BCD-Zanl x 2 —= BCO-Zahl

Bitstelle vor dem Komma
abnehmen

Zahier - 1 —s= Zdhler

Durch (BCD-Zahl - 2 = BCD-Zahl + BCD-Zahl) wird die Bit-
Stelle vor dem Komma in das CY-Bit gebracht. Diese Stellen brau-
chen nur noch in ein freies Register (z. B. Register C) der Reihe
nach von rechts nach links eingeschoben werden.

ABS, MACROASSEMELER K152@ /1 MEOS 1521 V4.2
Loc OBJ, CODE ~ STMT SOURCE FROGRAM

0001
0002 UHUQNDLUNG EINER ECD-ZAHL <2/<1 (2 STELLEN UNSIGNIERT:
0083 ;IN EINE DUALZAHL <€ EIT>

O7/26==20@ | s=s=======

0000 06 0 0085 DBIt: LD Es€ i ZAELER=g

090z €7 0006 MA1: ADD A JWERT#Z

eeaz 27 00087 DAR

8094 CB 11 00eee RL [

0006 108 FA 0009 DUNZ MAL-# JRUECKSPRUNG SOLANGE ZAELER>®
0eeg 79 0010 LD AC ;RESULTAT NACH A

0009 C9 eo11 RET

008A

0012 END
PROGRAM CONTAINS 0800 ERROR(S}

Umwandlung DUAL-BCD
Auch hier wird i. a. der ganze und der gebrochene Teil einer Zahl
getrennt behandelt.

Beispiel 3

Umwandlung einer ganzen Dualzahl (16 Bit) in eine BCD-Zahl mit
5 Stellen.

Eingangsparameter: Dualzahlen in HL

Ausgangsparameter: BCD-(Dezimal-)Zahl in AHL

Verfahren:

Schreibt mandie Dualzahl mitden Ziffern b;s bys bys ... by bg

in der Form

D=b15'215+b14'214+...b1'21+b()
=(..((0:24+bys)-2+by)-2+...b)-2+by, (3)

so erkennt man folgenden Algorithmus:
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16 —= Zahler

0 —=D (Dezimalwert)

Solange Zahler > 0

0 -2 + Dualziffer —=0

Zahler- 1 —= Zahler

Die Dualziffern miissen mit der hochstwertigen beginnen. Durch
Dualwert + Dualwert (HL + HL) kommen die Dualziffern der
Reihe nach in das CY-Flag, das nur noch zu 2D addiert zu werden

braucht.

BS. MACROASSEMELER K1528 /1 MEOS 1521 V4.2
SOURCE FROGRAM

ABS,
Loc OEJ.CODE  STHT

FN

8082  ; DUAL-BCD

87/26¢===881
A3

R DUALZAMU(INTEGER 1€BIT UNSIGNIERT>

3 UMWANDL
8805 ;IN EINE BCD~ZM ¢S STELLEN>
©085 ;DUALZAHL IN HL
@686 .BC]!-Z“I. IN AHL

8eu?
6008 AF 8a8s  EDIZ:
eeal 57 8989
Buez  vE 18 eo10
boas =9 8911  2vK:
@ees &F ee1z
baee 7 ee12
0087 SF 814
e8ag  7a 8815
8009  &F 0016
27 @017
600 57 6018
ewoC CE 11 0019
7B 6620
@9er 18 F3 0821
9011 EE 82z
eeiz 79 eez2
o812 C9 26
ee14

Beispiel 4

XOR

A

DA
Esl€
HLs HL
A

6825 END
FROGRAM CONTAINS @888 ERROR(S>

Umwandlung einer gebrochenen Dualzahl mit 8 Bit ohne Vorzei-
chen in eine BCD-Zahl mit 2 Stellen.

Eingangsparameter: Dualzahlin Register A
Ausgangsparameter: BCD-Zahl in Register A

2 —eZahler

Solange Zébhler > 0

Zahl x 10 —eZahl

Abnahme des Teils
vor dem Komma

Zahler-1 —s Zdhler




Verfahren: Multipliziert man den gebrochenen Teil einer Zahl mit
10, so.tritt die vorderste Dezimalziffer vor das Komma.

ABS. MACROASSEMELER K1528 -1 MEOS 1521 U4.2
Loc 0B.). CODE STMT SOURCE PROGRAM

07/ 2€===861

N A4
0002 ;UMWANDLUNG EINER DUALZAHL ECHT GEBROCHEN 2 BIT
8003 5IN EINE_DEZIMALZAHL 2 STELLEN

804 ;DEZIMALZAHL UND DUALZAHL IN A
8005
eees 57 000¢ UDEE1: LD DA ;DUALZAHL IN D
0001 67 eeer LD H,A sDUALZAHL IN H
eeez 2E 80 0805 LD L,@
0004 1E 00 8009 LD E-8
0006  AF ee1e XOR A
0007 8¢ 02 8011 LD B2 i ZAEHLER=2
0009 29 8812 Z\k: ADD  HL,HL MTIPLIKQTIGN KIT 10
000n  &F 2012 ADC A
8B9E 29 eo14 ADD  HL,HL
eaac  of 0015 ADC A
oead 19 00816 ADD HL,DE
@A0E CE 08 0017 ADC
eaia 29 0013 ADD HL,HL
ee11 &F 8019 ADC A
2012 @S 0029 DEC B
8812 ce eez1 Rz
@814 17 0822 RLA i1 ZIFFER IN VORDERE 4 STELLEN VUGN W
8015 18 F2 8823 JR VK%
0017 END
F‘ROGRQH CONTAINS 9888 ERROR(S>
Beispiel 5

Umwandlung einer echt gebrochenen Dualzahl mit 16 Bit ohne
Vorzeichen in eine BCD-Zahl mit 4 Stellen.

Eingangsparameter: Dualzahlin HL

Ausgangsparameter: BCD-Zahlin HL

Das Programm lauft nach dem gleichen Verfahren wie Beispiel 4,
nur wird der Zahler am Anfangauf4 gestellt.

ABS. MQCROQ“SCHBLER K1528 -1 MEOS 1521 V4.2

Loc 0BJ.CODE ~ STMT OURCE FROGRAM
/87/321===081
eeel PN RS
0002 ; UMWANDLUNG DUAL NACH ECD
0002 ;16 BIT DURLZAHL UNSIGNIERT ERGIET 4-STELLIGE ECD-ZAHL(ECHTGEERUCHEN>
0004 ;DUALZAHL IN HL
0085 ECD-ZAHL IN HL
0006
¢ 84 0007 EDE2: LD B4 FUER ¢ BCD-STELLEN
0002 AF 0008 XOR A
0002  4F 0009 LD CA ; JISCHENSFEICHER UON 2BCD-STELLEN
0004 SD 0010 23Kz LD 6L sMATIPLIKATION MIT 10
0005 5S4 0011 LD DH
eeec 29 ea12 ADD HL,HL
ewery 17 0012 RLA SREGISTER A UND C UEBERHEMMEN
0014 ;DIE DEZIMALSTELLEN
000t CE 11 0015 RL C
000A 19 0016 ADD HL,DE
a 17 0017 RLA
@eec Ce 11 0018 RL C
@20E 19 0019 ADD HL,DE
000F CE @0 0020 ADC @
eet1 29 ee21 ADD HL-HL
ea1z 1?7 0022 RLA
ee1z Ce 11 0023 c
ee1s @5 0024 DEC B
@16 28 @6 20825 JRZ MO-+
8018 CE 27 882 SLA R E_SCHON ERRECHNETEN STELLEN WERDEN
0027 ,lN DIE RICHTIGE STELLUNG GEERACHT
ee1n Ce 11 0028 RL c
@91C 18 E€ 0029 JR VK€
@01E €F 0020 MO: LD LA SERGEENIS NACH HL
@a1F €1 08zt LD  HC
9920 (9 9832 RET

END
F‘ROGRRM CONTAINS 9008 ERROR(S>



Beispiel 6
Zur Ausgabe einer Zahl auf Bildschirm oder Drucker muf die
Zahl im ASCII-Code vorliegen.
Loésung:

Umwanadlung DUAL-BCOD

und Abspeichern i der
auszugebenden Reihenfolge

BCD- Ziffer + 30H —= ASCII - Ziffer

Speichern in Ausgabepuffer

AES. MACRORSSEMELER K1528 -1 MEOS 1521 Vs.2
LOC 0BJ.CODE  STMT SOURCE FROGRAN

2081 PN A
888z
8602 ;UMUANDLUNG EINER 6ANZEN FOSITIVEN DUALZAHL
8894 ; IN DIE ASCII--DUALSTELLUNG
0885 EINGREEFARANETER: DUALZAHL IN HL ADRESSE ASCII -
8806 ;PUFFER IN DE
8687 ,ws&aer_mchm ASCII-ZAHL IM FUFFER
980 IS 808c DAS2: FUSH
P62 }GGPR\TSRMCWITT 156
8010 ; DUAL-EBCD
LD

eee1 3E 89 8811 A0
0992 57 80812 [ . ]
0694 0c 10 8813 LD Er1€
29 @814 Z\K:  ADD HL,HL
8007 oF 315 ADC A
27 8816 DRA
8809 SF 81?7 LD EsR
00a 7R 0818 LD AD
eese  &F 0819 ADC A
889
@9ec 27 eaz1 DAA
880D 57 6822 LD D,A
B868E CE 11 0az3 RL C
00186 7B 8824 LD AE
8811 168 F3 8825 DUNZ DNK-+
8813 79 2826 Lll Fb C
8814 EE eaz?

8028 WCMXTT P
0029 i UMMANDLUNG BCD ASCIT

8e15 DD El eaze FOP 3PUFFERADRESSE IN IX
@817 Ce 20 0831 ADD ?’BN

8819 DD 77 @8 8822 LD IX3,A 31 STELLE-FUFFER
@31C 66 04 eezz 2ze: LD Erq iFUER 4BCD-STELLEN
@alE DD 23 984  Zi: INC IX

@820 AF 8875 XOR A

B8zl Bt 84 8026 LD G4 FUERSCHIEBUNG SSTELLEN
@922 29 8837 ADD  HL,HL 3 AHL

eazd  oF [:0x] ADC A

@925 oD 6829 DEC_ C

ez 2@ Fe 6648 JRNZ Z1-%

908 Ce 2@ 8041 ADD  ZeH

002A DD 77 80 eas LD (IX:,A

@9zD 18 ED 08432 2 Zo-#

eazF  C9 8844 RET

2020 08845

END
FROGRAN CONTAINS 0888 ERROR(S>

6.2. Rechenprogramme

Im Befehlsschliissel des U 880 sind keine Multiplikation und Divi-
sion enthalten. Diese Operationen miissen durch Programme rea-
lisiert werden. Das betreffende Programm héngt natiirlich von der
Darstellung der Zahlen ab.
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Beispiel 7
Multiplikation von 2 ganzen Dualzahlen (16 Bit) ohne Vorzeichen.
Das Ergebnis ist 32 Bit lang.
Eingangsparameter: Multiplikand in DE
Multiplikator in BC
Ausgangsparameter: Produktin HL BC
Verfahren:
Schreiben wir den Multiplikator (MR) in dualer Darstellung

MR=b|5'215+b14‘214+...bl'bl+b0, (4)
so erkennen wir aus
MD - MR = MD (bys- 2" + byg- 2" + ... b; - 2' + by)
=2Yb;sMD + 2% b, MD + ...
...2'byMD + byMD )

daB wir zur Produktbildung MD mit einer Verschiebung 2 zum
Teilprodukt addieren miissen, wenn die Stelle b; = 1 ist. Statt einer
Verschiebung von MD nach links (x2') konnen wir auch das Pro-
dukt nach rechts verschieben. Die Multiplikation lauft damit nach
Schema (Bild6.1) ab.

Der Ablauf 148t sich wie folgt darstellen:

16 —= Zdhler
(fdr 1% Stellen)

0 —=HL (Produkt)
Solange Zaler > 0
Abfrage letzte Multiplikator-
.ielle bg

by=1
Jja nein
HL + DE —= HL

Produkt + MD
—= Produkt

Verschiebung Produkt (HL)
und Multiplikator (8C)
um 1 Stelle nach rechts

Da sich die Abfrage der letzten Stelle des Multiplikators by leichter
iiber das CY-Bitrealisieren 1a8t, kann man vor Beginn des Verfah-
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‘Multiplikant

T Bild 6.1
I Produkt HMult/p(/katar Funktionsprinzip
(HL) (8C) fiir die Multiplikation

rens den Multiplikator so um eine Stelle nach rechts schieben, daB
die letzte Stelle ins CY-Bit kommt. Dadurch entsteht der als FluB-
bild (Bild 6.2) dargestellte Ablauf.

Zur Multiplikation wird der Multiplikator eine Stelle nach rechts
geschoben. Dabei gelangt das niederwertigste Bit in das C-Bit. Ist
dieses Bit 1, wird der Inhalt von DE zu HL addiert, ist es 0, erfolgt
keine Addition von DE zu HL. AnschlieBend wird der Inhalt von
HL mit BC gemeinsam um eine Stelle nach rechts verschoben. Da-
bei kdinmt das nichste Bit des Multiplikators ins CY-Bit. Dieser
Vorgang wird insgesamt 16inal wiederholt, da der Multiplikator 16
Stellen umfaBt.

K1

K2

K3

K4

K5

K6 (Hece - 06— |
[
K7 [ AL 1stetie nach rechts |

Bild 6.2 FluBdiagramm fiir die Multiplikation von 2 16stelligen Dualzahlen
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Weil am Anfang einmal BC nach rechts verschoben werden muB,
um die 1. Stelle ins CY-Bit zu bringen, wird der Zahler auf 17 ge-
stellt.
AES. MACROASSEMBLER K1520 /1 MEOS 1521 V4.2
Mt SOURCE FROGRAM

Loc Oe.LCODE ST
97/27===0@]==========

PN Bl
0002  ;BASISPROGRAMM FUER MULTIPLIKATION
@002 ;1€ X 1€ BIT -- MULTIPLIKATION, UNSIGNIERT,ERGEEMNIS 32 EIT
0004 MULTIFLIKANT IN
@aas  ;MULTIPLIKATOR IN BC

eea7 MUL2: LD HL,8

aaag LD Ar 17 3 ZAEHLER
0009 K3: RR B

ee1a RR C

ae11 DEC A

ea1z RZ

2812 JRNC K7-&

2014 ADD  HR-DE

2015 K7: H

aale RR L

0017 JROOK3-#

aa1e END
PROGRAM CONTAINS 0688 ERROR(S>

Division

Die Division ist die Umkehrung der Multiplikation. Essoll eine Di-
vision mit einem Dividenden (DV) von 32 Bit und einem Divisor
(DR) von 16 Bit betrachtet werden. Der Quotient (Q) moge 16 Bit
sein.

Dann gilt

DV : DR = Q Rest R

DV R
odler —=Q +

DR Sk (6)

Bringt man die Gleichung aufdie Form
R=DV-Q-DR (7
und schreibt den Quotienten Q als Dualzahl
Q=0Q;5-2"+Qus-2"+...Q;-2'+ Qo, (8)
so kann man unser Verfahren aus der Gleichung
R=DV-25Q;sDR-2"Q,4DR~-...2'Q;DR - Q;DR
)
ableiten.
Man probiert, ob 2" - DR vom Dividenden DV abzuzichen geht.
Wenn «ja», ist Q;s = 1, und es werden 2. DR abgezogen; wenn
«nein», ist Q;s = 0, und 2'* - DR wird nicht abgezogen. Danach ver-

fahrt man ebenso mit 2'* - DR bis 2° - DR. Fiir die Division ergibt
sich damit folgendes Blockschema (Bild 6.3).
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Divisor

(= Divisor - 2 %)

[ et ] auotient Quotienten-  gild 6.3

@ stellen Funktionsprinzip

Div?dent fiir die Division

1. Bildung von Dividend — Divisor

Ist das Ergebnis negativ, so wird der Divisor wieder zum Ergebnis
dazugezihlt (Riickstellung des Restes) und in die letzte Stelle des
Quotienten eine 0 eingetragen.

Ist das Ergebnis positiv, so wird keine Riickstellung des Restes vor-
genommen. In die letzte Quotientenstelle tragt man eine 1 ein.

2. Quotient und Dividend werden gemeinsam 1 Stelle nach links
verschoben.

3. 1. und 2. werden so oft wiederholt, wie der Quotient Stellen ha-
ben soll.

Am Ende steht der Quotient im Quotientenregister und im Divi-
dendenregister der Rest.

Da im Divisorregister der Divisor - 2'® steht und wir mit einem 16-
Bit-Divisor arbeiten, miissen Punkt 1 und 2 einmal zusitzlich
durchlaufen und die nach der ersten Linksverschiebung aus dem
Restregister austretende vorderste Stelle in einem weiteren Regi-
ster aufgefangen werden.

Beispiel 8
Division einer ganzen Zahl (32 Bit) durch eine ganze Zahl (16 Bit).
Der Quotient soll 16 Bit Datenbreite haben.
Eingangsparameter: Dividend in HL BC

Divisor in DE
Ausgangsparameter: Quotient in BC
Bild 6.4 zeigt das Divisionsschema, wenn wir dem Dividenden,
dem Divisor und dem Quotienten bestimmte Register zuweisen.
Als zusitzliches Register zum Auffangen der vordersten Dividen-
denstelle nehmen wir Register A’. Im Flag entsteht beim Addieren
oder Subtrahieren das Vorzeichen des Restes. Ist'dieses Vorzei-
chen 1, ist die Quotientenstelle 0 und umgekehrt. Daher kénnen
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Quotientenstellen

Al——! = !<—/—C—Y

Divident

Bild 6.4 Blockschema fir Division 32 Bit: 16 Bit — 16 Bit ohne Vorzeichen mit U 880

0—=A' 0—+=CY

17— A (Zéhler)

Solange A >0

A'HL - DE — A'HL

A’HL negativ
ja nein

A'HL+DE->A'HL |

CY AH L BC 15telle
Zyklisch links

A-1—+A

Bild 6.5
Struktogramm fiir die Division

wir CY als Quotientenstelle benutzen. Bild 6.5 zeigt den Ablauf
als Struktogramm.

AES. MACRDACCEMELER K152@. -1 MEOS 1521 V4.2
0E-).CODE  STHT SOURCE FROGRAN

Loc
07/27===001
2991 PN EZ;
9002 ;32 EIT: 1€ BIT DIVISION,UNSIGNIERT,ERGEENIS 1€ EIT
98682 ;DIVIDENT 32 BIT IN HL,EBC
@08¢ :DIVISOR 16 EIT IN DE
9005 QUOTIENT 16 BIT IN BC
2000 AF 8066 DIV:  XOR A
0081 6c 0067 EXAF iA=0
9882 ZE 11 eees LD A 17 iZAEHLER=17
[ 0089 K3:  EXAF
8885 ED S52 8010 SBC HLsDE  SUBTRAKTION
e11 3A HL— DE-A HL
0007 DE 00 w012 SEC 8
99 38 8z 0013 JRNC KE-#
e0E 19 0814 ADD HL,DE SADDITION WENN ERGEENIS NEGATIV
@eaC CE 88 8015 ADC
PABE  IF @016 K6 CCF SOV - CV
@eoF CE 11 0917 RL C ;VERSCHIEBUNG
9@11 CE 10 ea1e RL B
@12 (B 15 8919 RL L
0815 CE 14 20 RLH
ea17 17 0621 RLA
0015 8e [ EXAF
ea19 2D 0823 DEC_ A iA-1-A
1A 20 E6 0024 JRNZ KZ-8
@a1C 9 8825 RET
291D

8806 END
FROGRAN CONTAINS 8800 ERROR(S>



[ av-0e—nm |

I
{ A'HL =negativ 2 >
[
[ AHL+DE—a"HL |
|
[ AL BC Y 15telle tinks |

Bild 6.6
FluBdiagramm zur Division

In Bild 6.6 ist der Ablauf als FluBbild gegeniibergestellt. Zur Be-
schreibung von Programmabldufen wird sowohl das FluBbild als
auch die Darstellung als Struktogramm verwendet. Die FluBbild-
darstellung ist fiir den Anfanger leichter verstindlich. Man sollte
jedoch die Struktogrammdarstellung anstreben, da diese schérfer
den Algorithmus wiedergibt und auBerdem zu tbersichtlicheren
Beschreibungen und Programmen fiihrt.

Das zusitzliche Register A’ wird nicht bendtigt, wenn wir statt 16-
Bit-Divisor nur einen 15-Bit-Divisor und statt einem 32-Bit-Divi-
denden einen 30-Bit-Dividenden nehmen.

Beispiel 9
Division einer ganzen Zahl 30 Bit durch eine ganze Zahl 15 Bit.
Der Quotient ist 15 Bit.
Eingangsparameter: Dividend in HL BC
Divisor in DE
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Ausgangsparameter: Quotientin BC
Das Divisionsschema bleibt wie in Bild 6.4.

ABS. MACROASSEMELER K1520 #1 MEOS 1521 V4.2
Lac 0B.J.CODE  STMT SOURCE FROGRAM

0001 FN B2

0002 ;DIVISION, GANZE ZAHLEN 28 BIT: 1S BIT GIBT 15 BIT
0024 ;DIVIDENT IN HL BC

0005 ;DIVISOR IN DE

@ea€  ;QUOTIENT IN BC

@7/27===001==

@ee7 DIV2: LD Ar 17 3ZAEHLER
aeas OR. A ;C\'=0
@089 2\K:  SBC HL»DE
ea1a JRNC KRUE-# iBEI C\'=@ KEINE RUECKSTELLUNG
ee11 ADD  HL,»DE ;RESTRUECKSTELLUNG
@912  KRUE: CCF
9012 c s UERSCHIEBUNG DIVIDENT
ea1s B
aa1s QDD HLvHL
2016 DEC
ea17 JRNZ Z\'K #*
ea1s RET
a1

2319 END
PROGRAM CONTAINS  @@da ERROR(S:

Da der Divisor gegeniiber dem Dividenden um 16 statt um 14 Stel-
len nach links verschoben ist, bewirkt, daB3 der Ziahler am Anfang
auf 17 und nicht auf 15 gestellt werden mu8.

Im anderen Fall mii3te vorher der Dividend um 2 Stellen nach links
verschoben werden, da sich der Divisor in DE nicht weiter nach
rechtsschieben 1af3t.

Q=0Qu-2"+...Qq. (10)

Bis jetzt haben wir die Multiplikation und Division ohne Vorzei-
chen betrachtet. Bei einer Multiplikation und Division mit Vorzei-
chen wird meistens Vorzeichen und Betrag getrennt berechnet.
Liegt eine negative Zahl als Zweierkomplement vor, muf3 zunéchst
der Betrag gebildet werden. Die Betragsbildung kann durch die
Operation 0-Zahl,

wobei die Zahlim Zweierkomplement vorliegt, erfolgen. Die Vor-
zeichenberechnung ist fiir Multiplikation und Division gleich, und
zwar gilt:

1.Operand 2. Operand Ergebnis

+ + +

+ -— —

- + —_

- - +

Da bei negativen Vorzeichen die Vorzeichenstelle «1» und bei po-
sitiven Vorzeichen «0» ist, gilt:

Ergebnisvorzeichen = Vorzeichen 1. Operand @ Vorzeichen
2. Operand, wobei @ das Exklusiv-Oder (XOR-Befehl) ist.
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Beispiel 10

Multiplikation zweier Zahlen mit Vorzeichen

(Zweierkomplement) 15 Bit plus Vorzeichen

Ergebnis 30 Bit plus Vorzeichen

Eingangsparameter: Multiplikatorin BC
Multiplikand in DE

Ausgangsparameter: Produktin HL BC

RES. MQPF‘OQ“‘ MELER l’ngB -1 MEOS 1521 v4.Z2
Loc 0EJ.CODE  STM 0
A7 -31===021
aaa
ana2 MULTIF’LIVATIDN MIT UORZEICHEN (ZWEIERKOMPLEMENT:
8002 E X BC NACH HLEC
a4
aa0a 7R 2885 MuLzu: LD AsD sBERECHNUNG ERGEENISUOR'ZEICHEN
eeat AL 2006 XOR E
2902 BE £a 2007 AND  £@H
eees FS aaas PUSH AF
0885 CEB 78 2229 BIT 7.D FBETRAG MULTIFPLIKANT
2087 2€: 86 eala JRZ MZ-%
0089 21 @0 aa aa11 LD HI_» 8
@eaC  ED 52 ee12 SEBC  HLDE
@00E  EB 0212 EX  DE,HL
QaaF CE 78 @als M2z BIT 7B ;BETRAG MULTIPLIKATOR
eel1 2a a2 8a15 JRZ  M4-#
ealz 21 94 a9 a1 LD HL,2
@01€  AF ee1? XOR A
@17 ED 42 a1 SEC HL,BC
2019 44 2819 LD  EsH
@01A 4D 0920 LD C.L
@218 CD 22 @@ 0821 M4z CALL MUL2 iPRODUKT DER BETRAEGE
@e1E F1 80922 FOF  AF ;KOMPLEMENT FRODUKT
Q081F CB 7F 0822 EIT 7,A
08z1 2¢ oE eaz4 JRZ MS-#
@822 91 2925 SUB
0024 4F 2926 LD CA
2025 2E 09 0027 LD A0
eaz7 9g 2a2s SBC B
aazg 47 08829 LD EsA
@29 3t 88 0020 LD A0
@828 9D 00831 SBC
aA2C €F 0022 LD LA
802D 2E @@ 0022 LD A0
@aazF  9C 0024 SBC H
0920 67 0025 LD  HeA
@021 C9 0026 MS: RET
00327 MULTIPLIKATIONSROUTINE
9022 21 90 29 @28  MuL2: LD L, 8
8835 2ZE 11 08029 LD A 17
@827 CE 1€ 0048  K3: RR B
8229 CEB 19 02041 RR C
@eze 2D 2942 DEC A
@ezc ce 0042 RZ
992D 328 81 aa4s JRNC K7-#
@ezF 19 08045 ADD  HL» DE
ae4a CE 1C 0946 K7 RR H
@942 CE 1D 0047 RR L
0044 18 F1 004 JR O OK2-#
0946 84 N

08049 END
FROGRAM CONTAINS @008 ERROR(S}

Fiir die Multiplikation der Betridge wurde die Routine von Bei-
spiel 7 genommen.

Beispiel 11
Division zweier Zahlen mit Vorzeichen (Zweierkomplement)
Eingangsparameter: Dividend in HL BC

(30 Bit + Vorzeichen)

Divisor in DE

(15 Bit + Vorzeichen)
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Ausgangsparameter: Quotient in BC
(15 Bit + Vorzeichen)

ABS. MQCROQSSEI’IBLER K1529 ~1 MEOS 1521 V4.2
Loc 0BJ.CODE ~ STMT SOURCE FROGRAM

E 097/31===001==

€S
@002 ,DIUI"IUNSROUTINE MIT UORZEICHEN (ZWEIERKOMPLEMENT>
0002 ;32 BITi1€ BIT ERGIBT 16 EIT
0004 HLECIDE NACH BC

0005
0080 7C 900€ DIVRUs LD  AsH 3BERECHNUNG ERGEBNISVORZEICHEN
0001 AR 0087 XOR D
0082 E6 €0 0000 AND  88H
8084 F3 0009 FUSH AF
0085 CEB 7R 0010 BIT 7,D SBETRAG DIVISOR
6007 28 e 0911 JRZ . ME-#
0089 ES 0012 FUSH HL
008R 21 90 88 0013 LD HL,®
eeeDd ED Sz 0014 SEC  HL»DE
@06F EB 0015 EX  DEsHL
0018 E1 0016 FOF  HL
ea11 (e 7C 9017 ME: BIT 75H 3BETRAG DIVIDEND
9012 28 10 8018 JRZ M-
9915 ZE 00 8019 LD A0
ee1? 91 0020 SUB:
818  4F eoz1 LD ©A
ee19 It 0o eazz LD Ae
98 0023 $BC

ee1C 47 0024 LD BsR
091D ZE @8 0025 LD A0
@01F 9D 0026 SBC L
0020 eez? LD LA
2021 . 2E 08 8028 LD A0
89z3 9C 0029 SEC H
0024 €7 802\ LD HsR
8025 CD 26 00 0831 M9: CALL DIVZ ;DIVISION DER E:ETRAEGE
0028 F1 0922 FOF  AF SEBETRAG GQUOTIENT
0029 CE 7F 00933 EIT 75A
082 26 1R 0034 JRZ Mio-#
882D ZE @9 09035 LD A8
eezF 9. 0026 Sue C
9020 4F 2037 LD CrA
0031 E 88 29328 LD A8
0032 98 8839 SBC B
0034 47 80840 LD EsR
8835 C9 2041 RET i DIVISTONSROUT INE
e3¢ 3JE 11 @94z DIV2: LD  As17

g E7 9043 R A
0839 ED S2 0044 ZVKt SEC  HL»DE
@03 20 o1 8045 JRNC KRUE-#
0030 19 9846 ADD  HL»LE
@eZE  IF 9947 KRUETt CCF
@92F CB 11 0048 RL C
0041 CE 19 09049 RL €
8843 29 aa5e ADD  HLsHL
0044 32D 08851 DEC A
0045 2z F2 005z JRNZ 2\VK-#
0047 CI 8852 Mie: RET
0048

9854 ENI!
PROGRAM CONTAINS 9990 ERROR(S:

Fiir die Division der Betrdge wurde die Routine aus Beispi€l 9 ver-
wendet.

Fiir die Arbeit mit BCD-Zahlen soll ein Programm zur Realisie-
rung des kleinen Einmaleins dienen.

Beispiel 12

Multiplikation von 2 ganzen Dezimalzahlen (BCD-Code) mit 2
Stellen. Das Produkt darf maximal ebenfalls 2 Stellen betragen. Da
der Rechner sehr schnell arbeitet (pro Befehl ca. 5us), fithren wir
die Multiplikation mit kleinen Zahlen durch einfache Addition
durch.
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Eingangsparameter: Multiplikand 2 BCD-Stellen in C
Multiplikator 2 BCD-Stellen in B

Ausgangsparameter: Produkt 2 BCD-Stellenin D

Bild 6.7 zeigt das FluBbild

Bild 6.7

FluBbild zur Multiplikation

von 2 BCD-Zahlen mit 2 Stellen
(C-B->D)

ZEMELER K12k <1 MEUs 12l wsoe
b FRUGhAN

ML
Lo OEJL CGDE

sazsz==sgdoy, o Llessim s ssssianas

FH  BE

SPSLTIFLIRATION WOk < BLD-ZRHLEn 1al &
SMULTIFLINKRNE i kel KoL
CADLTIFLIKKTUR I FERISTEN &

SPRODUKT N rELTzfbr L0 CPHALGHL o s iBLied

zikbukry

e dew SFRLDILE b= sk o
M1z Ly HeU NTUUN N S ST RT|
U

L Wb SoHERILLML P i L

(%0 [35)
WhME L8
rET

el
ML TRING s ebhoor s

FF:
Fiir die Arbeit mit Gleitkommazahlen betrachten wir die Multipli-

kation. Da eine Gleitkommazahl aus Mantisse und Exponent be-
steht, gilt:

z1=m - 2 (11)

22 =m, 2% 12)
und fiir das Produkt

z=zl-22=m1-25'-m2-2E1=m1'm2‘25‘+E’, (13)

d. h., wir miissen die Mantissen multiplizieren und die Exponenten
addieren. Die Mantisse ist normalisiert. Eine Zahl Normalisieren
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heiBt, sie so umformen, daB die erste Stelle nach dem Komma 1
wird.

Beispiel 13

REN. M»CRUQ SEMBLER K15S29 <1 MEOS 1521 vé.2
Loc DEJ.CODE ST SOURCE FROERAM

PN E7

SGLE [TKOMMARULTIFLIKATION
B -NHLENIMF ..ThLLLINL»muNt 158

ENTE MANT LSSEs 1B4 TE ExFUNENT
HORPAL L5 MER To R TNAL 4 LAIRCE D e

1EIT
:E«\PUNENT ‘n'L IEFN.INF LLI'!LNT 7 A4 EID
S EINGRNESFRRAME TERTMANTISSE MULTIFLIKMNT 1n be
B EAFUNENT FUL | IFLIKRNT IN H
; l’lﬂNH‘ SE MULTIFLIKHTOR IM B
MULTIFLIKNTOR N ©
‘AU,DQNG,FRFNHEWhR I'INN]I E FROLUKT IM HL
EhFchEN( FEODURT IH R
FEED UEBEMLALF IST DAS Fr)-FLelo GRSETZTs SObaT RUEL
;s BERECHNUNG WORZE ICHEN
@Muz: LD RAeD
E

a2
85

@ SUFZETCHEN ERGEENT SR 4
7 FUDRZEICHEN PRLTIFLERA T » Lk Zirib
7:D SUORZEICHEN MULTIF LIRSNT LOESLHEN

| W

ION MANTISSEN
Ly
As 11H

HL DE
m

m»mm muvu.. b STELLENM LLHT LOE el pdbeise
M 1

.M-
s RUNLLING
8
e
“ HURMRL
[5
I
SLURZE JCHEM ELNZET ZR1e
[ Pk
Uk H
Ll kHew
SEEFECHHUNG TR BiFinkrdel
FuF IE
HeE
i
ix] ‘th eng REAIEAETES
(U

EMLE FET

[T EHL
FROGKAM COr Rz o ERROF S

Beispiel 14

Digitaluhr mit Prozessor und einer LED-Anzeige

Zur Realisierung einer Digitaluhr werde die in Bild 6.6 beschrie-
bene LED-Anzeige verwendet. Die Zuordnung der LED-Ele-
mente zur Uhrzeit zeigt die folgende Darstellung:
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LED-Element 6 5 4 3 2 1

—— —— ——
Stunden Minuten Sekunden

Das Programm besteht aus folgenden Teilschritten:

1. Schritt — Realisierung des eigentlichen Uhrenprogramms;

2. Schritt — Speichern der Zahlenwerte fiir Sekunden, Minuten und
Stunden in den Datenpuffer fiir die Anzeige;

3. Schritt — Aufruf des Programms fiir die LED-Anzeige.

( START )

SEC+1 —= SEC

Wartezeit Bild 6.'8
Konstante auf 1sed] FluBdiagramm zur Errechnung
von Sekunden, Minuten und Stunden
L eines Uhrenprogramms
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rden 1. Schritt 148t sich das in Bild 6.8 gezeigte Ablaufdiagramm
aufstellen. Im 2. Schritt werden die Zahlenwerte fiir Sekunden,
Minuten und Stunden der Reihe nach aus den zugehorigen Regi-
stern geholt. Nach Trennung der unteren und oberen 4 Bit (BCD-
Ziffern) speichert man sie in den Datenpuffer fiir die LED-An-
zeige. AnschlieBend erfolgt die Umwandlung in den LED-Code
und die Ausgabe auf die LED-Elemente.

HNZ: b

*
PEICHERN UON FEG
EHEN DIE EEIDEN Hi

SFRODF Gt ZUM R
ilm LED-PUFFER
i IN & JRHLEN RECHTE, NDTE

TEHTEDIE LED FUFFERADRESSE -HL WIRD M 2 ERwi
' R

EF »-4 W K‘U LED-+ FFER

QFH
CHL:» R GUNTEFE & EIT -LEU-FUFFEN
HL
aFH
CHLZ»RA ;OBERE 4 EIT -LED-FUFFEN
HL
+ANZE IGEFROGRAMM
JSPETCHERT. IRTEN FUER SEKs MIN UND STD IN DEN LED-FUFFEFR
21 €R o RANZE: LD HL» LF ED-FUFFEF QDR E
2R €7 W LD
CD 25 @ SSEK -LED-FUFFER
A €5 20
CD 25 @@ iMIN -LED-FUFFER
IR €9 W)
CD 25 @@ +ZTD -LED-FILIFFER
ED 4B A1 2 ; nEtlLkﬁl TANTE FUEF' 1 SEC
s FE FUER 1 ZEC
€D &2 aa LEl‘| ﬁN?EIL-E
c1
28 3 ZREMLUNG FUEF 1 SEC
78
E1
20 Fe
[
@0 $SEK-SPEICHERZELLE
20 EICHERZELLE
() EICHERTELLE

TD
ZELLEN FUER: LED-FLFFER
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Loc OBEJ.CODE  STMT SOURCE PROGRAM cie3

08/1

2870 50 o1 0067 2Kt DA 158H 3 ZREMLKONSTANTE
8972 ec e2¢e TORt DB @CH 3TABELLE DER PERIFPHEREN LED-RDRESSEN
0072 8D 0869 DB @DH

0074 OE 0870 DB @EH
2875 oF 0871 DB OFH

ee7e  1C eerz 8 ICH
0077 1D 00732 DB 1DH

0078 SF 0074 STABt DB SFH ;SEGMENTTRABELLE
8879 @6 0075 DB &

8074 2B 8076 DB ZBH

0078 2E 0077 DB 2EH

0e7C €6 0078 DB 66H

087D €D 0079 DB €DH

897E 7D 80€0 D& 7DH

007F 07 0081 DB 7H

eees 7F [--rd De 7FH
8081  6F 0062 DE €FH

eesz 77 0084 DB 77H

0083 7C 0085 DB 7CH

884 59 0086 DB S9H
@ess  3E 00g? DB ZEW
@ege 79 0088 DE  79H

ees? 71 0089 DE  71H

2990 ; AUSGABE AUF LED-ELEMENTE

@ese FD 21 72 @@ @@e91 LEDA: LD IV, TOR

898C DD 21 €A 60 @92 LD  IXLP
eese ae 0092 LD >

8092 21 78 @e 08894 LD  HL,STRB
@895 FD 4E 80 0095 2VK: LD Cr(IVD JELEMENTADRESSE NACH C
0092 DD SE @@ 0096 LD  E»(IXS i 2IFFER NACH E
8@9%E 16 00 0897 LD Ds0

@aon 19 009¢ ADD  HL,DE

8ad%E 7E 2099 LD AsCHL> 3 SEGMENTCODE NACH A
@a9F  ED 79 0100 ouT A
@aA1  DI' 22 101 INC IX
80AZ FD 22 a1e2 INC IV
8AAS 10 EE e1ez DJNZ Z\VK-#

eena? C9 e104 RET

aens

9165 END
PROGRAM CONTAINS 0008 ERROR(S}

Quadratwurzel

Das folgende Programm soll zeigen, wie hohere Operationen auf
einem Mikrorechner programmiert werden kénnen. Wichtig dabei
ist, daB man zunichst ein Losungsverfahren findet, das moglichst
an das Dualsystem angepaBt ist. Es gilt:

Z2=X

Z=0, Z]ZzZ/_;...ZN X=O, X1X2X3...XN

Verfahren:

Ph=Z Xo=0
K-1 .
Px = 2 | Pk — sgn (Pxy) |27 + _21 Xj-27) + 2%
l=
(14)
1 + sgn (P, +1, falls P positiv
XK=__8_(_K_)Sgn(P)={ positiy
—1, falls P negativ
Das Verfahren ist ein Iterationsverfahren. Die Zahl Z, aus der die
Whurzel gezogen wird, muB kleiner als 1 sein. Sie liegt als reine
Dualzahl mit n Dualstellen Z,, Z, bis Z, vor. Die Wurzel aus Z hat

wieder n Dualstellen X;, X; bis Xn. Im Verfahren geht man von der
Zahl Py = Z aus. Die Ziffer X, (Stelle vor dem Komma) ist 0. Mit
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Py und X, wird nach den angegebenen Formeln P, und X, berech-
net. X ist die 1. Stelle der Losung hinter dem Komma. Mit P; und
X berechnet man P, und X, usw. Mit jedem Schritt gewinnt man
eine Dualstelle der Wurzel.

Um das Verfahren «rechnergerecht» aufzubereiten, wird die For-
mel etwas umgestellt. Es sei angenommen, da8 Py P; bis Px_; und
Xo X bis Xk_; bereits ermittelt worden sind und nun Pk und Xk er-
mittelt werden sollen.

Wenn man P, als Zahl schreibt, gilt:

PK-l b 0, 8182 e SK_lsKSK.H e Sn N (15)
wobei $;S; . . . S, die Dualstellen von Pk _; sind.
Weiterhin gilt:
K-1
Z Xj .21=0 , XiXp ... Xka - (16)
j=1

Ist Px_, positiv, so ist sgn (Px_1) = 1 und

[ K-1
Pk =2 |Pxy— Y X270 — 2-“-‘] ,
j=1

L

[ K-1 )
P]( = 2 PK_1 - Z Xj 2_j] - Z_K .
j=1

L

Ist Px_; negativ, so ist sgn (Px_;) = -1 und

[ K-1 _
Pc=2|Pea+ Y X279 +2%+ 2-"—‘] . @18)
j=1

Wird P nach Gl. (17) negativ, so wird Px . nicht nach Gl. (18) be-
rechnet, sondern es gilt mit P negativ sgn (Px) = —1; Xx = 0:

K
PK+1 =2 [ZPK + Z Xj2_j + 27K + 2_K_2] , nach (18)
j=1

K-1
Pk =2 [PK_, - ¥y X2 - 2-"-‘] . Nach 17)
j=1
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K-1 K-1
Pgo1 =2 |2Pgq — 2 Y X297 — 2% + ¥ X;27
=1 j=1
] ]
da XK =0
+ 2% 4 2"“2]

K-1
Pxs1 = 2 [21>.<_1 - Y X2 - 2-"-2] ,
j=1

K-1 .
Pgi1 =2 [21>.<_1 - x,-z-'] — 2Kt 19)
j=1

Mit GI. (17) und Gl. (19) erhélt man folgendes Verfahren zum Ra-
dizieren von Quadratwurzeln:

1. Voraussetzungen Dualwert

a) BereitstellenvonPy=7Z 0 Z2,2,...Z,
b) X =0,X;X;...X,=0setzen 00 O0...0
c) Bereitstellen einer Konstanten K

zum Bit der Ziffer Xx 010 0...0
2. Rechenablauf:

Ausgangspunkt Px_;; am Anfang P,

a) Bildung von 2Pk ; fiir Gl. (19)

b) Bildung von

K-1 )
Pe=2|Px, — Y X27| - 2%
j=1

¢) Ist P positiv, so wird Xk = 1 gesetzt (Bildung von X + K— X),
und statt Px_; wird Pk gesetzt.

d) Ist Px negativ, so wird Xk = 0 gesetzt, und statt Py wird fiir Gl.
(19) 2Pk gesetzt.

e) K wird um eine Stelle nach rechts verschoben.

f) Fortfiilhrung bei a) so lange, bis die Anzahl der Stellen geniigt.
Das folgende Beispiel zeigt das Programm fiir die Quadratwurzel
aus einer 15stelligen Dualzahl |z| < 1.

Beispiel 15
Quadratwurzel aus einer echtgebrochenen Zahl 15 Bit (Bild 6.9)
Eingangsparameter: Radikand in HL, Komma steht nach Bit 15
Ausgangsparameter: Wurzel in DE

Komma steht nach Bit 15
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x=0 setzen
Konstante K

Marke —C-Reg

Berechnung der| Berechnungder
Stellenim Reg.D | Stellen im Reg.E

kK9 [ H-B—H | [ HL-B—HL | k19

) Berechnung Py

1 is negat® K20
Re=negativ rgebnsnegm”> | eve—E | k21
k17 [ ZW —= AL ] In

mm}:@ l__,__lov B—D

2P Pe 4
B 1Stelle rechts

K12

Bild 6.9 FluBdiagramm fiir das Quadratwurzelziehen aus einer 15stelligen Dualzahl mit
lz|<1
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Beispiel 16

Quadratwurzel auseiner ganzen 4stelligen Dezimalzahl. Geht man
von der arithmetischen Reihe

1+3+5+...+(2n-1)=n? a=2n-1

aus, so kann man die Wurzel aus einer Zahl z mit folgendem Algo-
rithmus ermitteln:

1—=n

]—ea

Solange z > 0

zZ-a—=2

a+2—=a

n+1—en

Bild 6.10
FluBbild: Wurzel aus
einer ganzen Dezimalzahl
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Wihrend man die Glieder der Reihe a vom Radikanden abzieht,
zihlt man n aufwirts, bis sich kein niichstes Glied a mehr abziehen
1dBt. n ist damit der ganze Teil der Wurzel.

Bringt man z nach Register HL, a nach Register DE und n nach Re-
gister B, so kann man daraus das vorstehende FluBbild bilden.

ABS. MACROASSEMELER K152@ -1 MEOS 1521 V4.2
Loc 0B.L.CODE  STMT SOURCE PROGRAM

a8, 1
eea1 FN B

00083 QUADRATWURZEL AUS EINER GANZEN DEZIMALZAHL MIT 4 BCD--STELLEN
0004 ;RADIKANT IN HL
Q@85 ;WURZEL IN B

0006

aeee 7€ a1 0007 LD Bl
aaaz 11 81 08 0008 LD DEs1
@205 7D 0009 Mi: LD AL
eage 92 0010 SUB E
eoo? 27 ee11 DAA
@aes  cF aaiz LD LsA
9889  9A ea1z $6C D
eeoa 27 0014 DAA
QeeE €7 ee1s LD A
e9ec 33 14 201¢ JRC  M3-#
@00E  ES ae1? OR

28 1€ ea1e JRZ M2-#
@911 7B 00819 LD  A/E
9012 C€ @2 0028 ADD 2
ea14 27 0021 DAR
ee1s SF a2z LD E:R
@816 7R 0022 LD AD

CE 08 0024 ADC
ee19 27 0ezs DAR
@91A 57 0026 LD D:A
ee1e 7 0027 LD AE
ee1c Ce a1 0028 ADD 1
001E 27 0029 DRA
Q01F 47 eeze LD EBsn
2828 18 E2 @021 JR M-
8022 7€ 0022 M3t LD  AE
ea2z D6 o1 0022 SUE 1
0025 27 0024 DRA
@026 47 020835 LD BsR
@az? Co 8036 M2: RET

00327 END
PROGRAM CONTAINS ©0@@ ERROR(S>

6.3. Programme mit peripheren Bausteinen

Beispiel 17

Mit einem CTC-Baustein soll eine Impulsfolge nach Bild 6.11 fiir
eine vorgegebene Frequenz erzeugt werden.

Eine Impulsfolge mit einem Tastverhdltnis von 1:1 148t sich mit

W s A L S

Bild 6.11
Impulsfolge mit einem Tastverhiltnis von 1:1
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Sfan
>

e Impulsfal
K0 K " nach Bildg;. 1
2C/10 5

K1 = a1
cre

K2

K3 Bild 6.12

CTC-Ausgang mit D-FF

dem CTC-Baustein nur dadurch realisieren, daB dem Ausgang ZC/
TO ein D-Flip-Flop nachgeschaltet wird (Bild 6.12).

Das ist notwendig, weil der Ausgangsimpuls ZC/TO eine kon-
stante Breite von etwa 0,6 us hat.

Durch das D-Flip-Flop erfolgt eine Untersetzung 1:2.

Bezeichnet man die Zeitkonstante des CTC-Kanals mit Z und die
CTC-Teilerkonstante mit K (16 oder 256), so ist die Gesamtunter-
setzung 1 : (Z - K - 2). Soll z. B. die Frequenz nach Bild6.11
2,4kHz betragen und ist die Taktfrequenz 2,4 MHz, mu3

2,4 MHz . :
———— = 2,4kHz sein, (20)
Z-K-2
Z-K-2=1000
mit K =16
1000
Z=——=3125=31. (21)
16.2

Das Einstellprogramm fiir den CTC-Schaltkreis lautet:

LDA,7 ; Zeitgeber, Teiler 16, Reset
OUTCTC

LDA,31 ; Zeitkonstante 31
OUTCTC

Ein allgemeines Unterprogramm, in dem die Zeitkonstante im Re-
gister B und die Adresse des CTC-Kanals im Register C stehen,
heiBt: |

CTC: LDA,7 ; Zeitgeber, Teiler 16, Reset

OUTA ; Kanalsteuerwort
OUTB ; Zeitkonstante
RET
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Dieses Unterprogramm wird wie folgt aufgerufen:
LDB,31
LDC, ADR ;CTC-Kanaladresse
CALLCTC

Beispiel 18

Digitaluhr mit CTC-Baustein

Der Vorteil dieser Konfiguration ist es, da das Uhrenprogramm

den Rechner nur dann beansprucht, wenn eine Weiterzihlung der

Zeit (Sekunden) vorgesehen ist. Der Rechner kann damit gleich-

zeitig fiir weitere Aufgaben genutzt werden.

Bild 6.13 zeigt die Zusammenstellung der Baugruppen zum Auf-

bau einer Digitaluhr mit CTC-Baustein.

Das Programm besteht aus folgenden Teilabschnitten:

1. Initialisieren des CTC-Bausteins,

2. Uhrenprogramm,

3. Abspeichern der Zahlenwerte fiir Sekunden, Minuten und
Stunden in den Datenpuffer fiir die Anzeige (LED-Puffer),

4. Aufruf des Programms fiir die LED-Anzeige.

Der CTC-Baustein zihlt die Takte @ fiir die Zeiteinheit «1 s».

Dazu setzt man Kanal 0 des Bausteins in die Betriebsart «Zeitge-

ber». Wenn man den Vorteiler nutzt, so konnen mit einem Kanal

256 X 256 = 65536 Takte gezihlt werden. Betrigt die Quarzfre-

quenz z. B. f = 2,4 MHz, so besteht 1s aus 2,4 X 10%Takten. Ein

Kanal reicht daher fiir die Zahlung einer Sekunde nicht aus. Man

zihlt deshalb im Kanal 0 die Hundertstelsekunden und iiber Ka-

J
U880 Systembus
CTC LED6| |LEDS| |LED4| |LED3| |LED2 | |LED1
STD MIN SEC
Bild 6.13 Z haltung der B ine U 880 und U 857 D zur Realisierung einer
Digitaluhr
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nal 1 die Sekunden. Der ZC/TO 0-Impuls wird dabei fiir die Zah-
lung im Kanal 1 benutzt.

Wird der Vorteiler von Kanal 0 auf p = 256 gestellt, so gilt nach der
in Abschnitt 2.3.3. angegebenen Formel fiir die Zeitdifferenz der
Nulldurchginge:

p - TKO
t,~=tc-p-TKO=-—f— (22)

Mit¢; = 0,01s, p =256, f=2,4576 MHz = 2,4576 - 10°s™* gilt:
256 - TKO

0,01 s = A aeme 16 -
2,4576 - 10° - s
Daraus folgt:
24576
TKO = —— =
256

Im Kanal 0 des CTC-Bausteins wird demzufolge die Zeitkonstante
TKO = 96 eingestellt.

Kanal 1 wird in die Betriebsart «Zihler» gesetzt. Die Zeitkon-
stante betragt TK1 = 100. Damit durchlduft Kanal 1 jede Sekunde
den Zihlerstand «0». Mit diesem Nulldurchgang bildet man eine
Interruptanforderung an den Prozessor. Fiir die Initialisierungdes
CTC-Bausteins werden fiir das Beispiel folgende Adressen verein-
bart:

1. Die Auswahladresse des CTC-Bausteins sei 80 H.

2. Der Interniptvektor des CTC-Bausteins sei 90 H.

3. Die Taktfrequenz des Rechnerssei2,4576 MHz.

; Uhrenprogramm mit CTC-Baustein
PN UHRCTD
; Initialisierung CTC

UCTC: LD A0 ; Hoherwertiger Teil Interruptvektor
LD LA
LD A 9H ; Niederwertiger Teil Interruptvektor
OUT 80H .
LD IX,ABED ; Adresse Bedienprogramm CTC

Interrupt

LD (90H),IX ; fiirKanal 1
LD A,37H ; Kanalsteuerwort fiir Kanal 0

; Betriebsart, Zeitgeber, Interruptverbot,
; Vorteiler 256, Zeitkonstante laden
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OUT 80H
LD A(TKO)
OUT 80H

LD AOC7TH

OUT 81H
LD A,(TK1)
OUT 81H

M 2

El

; Anzeigeprogramm

ANZ:

LD HL, LEDB
LDA, (UHR)
CALLABSP
LDA,(UHR+1)
CALLABSP

LD A, (UHR+2)
CALLABSP
CALLLED

JRANZ - #

; Zeitkonstante fiir Kanal 0

; Kanalsteuerwort fiir Kanal 1
; Betriebsart Zahler, Interrupt
; erlaubt, Zeitkonstante laden

; Zeitkonstante fiir Kanal 1

; Interruptmode 2
; Interruptfreigabe

; Adresse LED-Puffer nach HL
; Sekunden nach LED-Puffer

; Minuten nach LED-Puffer
; Stunden nach LED-Puffer

s SEC, MIN undSTD in
; Anzeigeregister

; Interruptbedienprogramm (Zeitzihlprogramm)

ABED:

SEC:
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PUSHHL
PUSHAF

LDHL, UHR
LDA, (HL)
ADD1
DAA

LD (HL),A
CMPGOH
JRZMIN —#
JREN-#
LD (HL),0
INCHL
LDA,(HL)
ADD1
DAA
LD(HL), A
CMP60H
JRZSTD - #
JREN - #
LD (HL),0
INCHL
LDA,(HL)
ADD1
DAA

LD (HL), A

; Sekundenzahleradresse nach HL

;SEC+1—SEC

;SEC=60?

;0nach SEC

; Minutenzihleradresse nach HL

; MIN + 1—->MIN

; MIN = 60?

;0nachMIN
; STD-Zihler nach HL

;STD +1-STD



CMP24H

JRZRES — #

JREN - #
RES:  LD(HL),0
EN: POP AF

POPHL

El

RET

;STD =247

;0nachStd

; Interruptfreigabe

; Abspeicherprogramm fiir 2 BCD-Ziffern

; aus Register A in einem LED-Puffer

; dessen Adresse in HL steht

ABSP:  PUSH AF
AND OFH
LD(HL), A
INCHL
POP AF
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
AND OFH
LD (HL), A
INCHL
RET

; Untere 4 Bit nach LED-Puffer

; Obere 4 Bit nach LED-Puffer

; Ausgabeprogramm der Ziffern vom LED-Puffer

;in die LED-Elemente

LED: LDB,6
LDIX,LEDB
LDIY, ANR

AUS:  LDC,(IY)
LDHL,SEGM
LDE, (IX)
LDD,0
ADD HL,DE
LD A,(HL)
ouT A
INC IX
INC IY
DINZ AUS-#
RET

LEDB BER 6

ANR: DB OCH
DB ODH
DB OEH
DB OFH
DB 1CH
DB 1DH

; Zahler fiir 6 Ziffern

; Adresse LED-Puffer nach IX

; Adresse Anzeigeregistertabelle
;nachIY

; Adresse Anzeigeregister nach C

; Adresse der Segmenttabelle nach HL
; Ziffer nach DE

; InHL steht Adresse des Segment-
; codes der Ziffer

; Ziffer ausgeben

;nichste Ziffer

;6 Zellen fiir LED-Puffer
; Tabelle der Adressender LED-Elemente
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SEGM: DB 0SFH ; Segmenttabelle

DB 6H
DB 3BH
DB 2EH
DB 66H
DB 6DH
DB 7DH
DB TH
DB TFH
DB 6FH
UHR: BER 3 ; Speicher fiir SEC-, MIN-, STD-
; Werte
TKO: DB 60H ; Zeitkonstante fiir CTC-Kanal 0
TK1: DB 64H ; Zeitkonstante fiir CTC-Kanal 1
END

Programm zur Ausgabe eines Zeichens iiber PIO-Schaltkreis-Reali-
sierung eines SIF-1000-Anschlufspiegels

Der Interfacespiegel SIF 1000 zur Datenausgabe besteht aus fol-
genden Leitungen:

— 8Leitungen zur Datenausgabe DATA 1 bis DATA 8

- 3 Kommandoleitungen KOMA 1 bis KOMA 3

— 3 Statusleitungen STATA 1 bis STATA 3

— Der RUF A-Leitung

— Der END A-Leitung

Zunichst werden Daten und Kommando ausgegeben. Sind Daten
und Kommando auf den Leitungen stabil, wird dies durch RUFA
den peripheren Geriten mitgeteilt. Nachdem die Elektronik des.
peripheren Gerites das Datenzeichen und das Kommando abge-
nommen haben, gibt es den STATUS STATA und etwas spiter

DATA ——— 00000

ol
ENDA

Bild 6.14 Taktdiagramm zur Datenausgabe iiber SIF 1000 - Spiegel
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Prozessor
U880 Systembus

A—~—~—L

PIO
A | 8
© —-_ON=QT
=X
3 fxifEsss
3 SRLERGHFH
Bild 6.15 Realisierung der SIF-100-Signale mit PIO-Schaltkreis

das Signal ENDA. ENDA sagt dem Rechner, daB der STATUS
vorhanden ist und Daten, Kommando und RUFA abgeschaltet
werden kohnen. Nachdem der Rechner den STATUS iibernom-
men hat, schaltet er RUFA ab. Danach schaltet die Elektronik des
peripheren Geriates ENDA und STATA ab (Bild 6.14).

Zum AnschluB eines Ausgabegerites iiber SIF-1000-Interface-
Spiegel benétigen wir 16 Leitungen. Diese 16 Leitungen lassen sich
mit einem PIO-Schaltkreis realisieren. Kanal A nehmen wir fiir die
Daten und Kanal B fiir die restlichen Signale. Bild 6.15 zeigt das
AnschluBbild.

Die programmtechnische Realisierung der Ausgabe eines Zei-
chens 148t sich entweder nach der Betriebsart «Polling» oder «In-
terrupt» realisieren.

Bei der Betriebsart Polling fragt das Programm nach RUFA stin-
dig das Signal ENDA ab.

Bei der Betriebsart Interrupt erzeugt das Signal ENDA einen In-
terrupt. Der Rechner kann zwischen Ansgabe eines Zeichens und
dem folgenden Interrupt durch ENDA eine 2. Aufgabe (soge-
nannte Hintergrundaufgabe) bearbeiten.

Der PIO-Schaltkreis muB vor der eigentlichen Ausgabe auf die Be-
triebsart eingestellt (initialisiert) werden.

Beispiel 19

Ausgabe eines Zeichens in Pollingmode aus dem Register A mit
SIF-1000-Interface iiber PIO nach Bild6.15. Das Programm be-
steht aus 2 Teilen, dem Initialisierungsprogramm und dem Ausga-

115



beprogramm. Fiir die Ausgabe wird Kanal A und B in Bitmode in-

itialisiert.
. RES. MACROASSEMELER K1S52@ -1 MEOS 1521 V4.2
Loc 0BJ. CODE STMT SOURCE PROGRAM
A/ 15===00 ] ====c=====

eea1 PN c2

9002 ;PI0-ADRESSEN

0082 ;DIE ADRESSEN SIND ENT“F‘PECHEND DER HARDLIARE EINZLWETZEN

0004 SPI0AT EQU @ STEUERWORT FIO KANAL

@985 SPIOE: EQU @ NTEUERUORT PI0-KANAL E

000c  ; INITIALISIERUNGEPROGAMM
0600 21 10 @0 @ea7 INIT: LD HL» STAE ;ADRESSE STEUERWORTTREELLE
2082 et o eeag LD C,SPIOA FADRESSE STEUERWORT FPIO-KANAL A
200! 86 @32 0009 LD B2 5 ANZAHL DER STEUERWORTE
@ee7 ED B2 eale o7l
0009 OE o0 ea11 LD C» SPIOE s ADRESSE STEUERWORT PIO-KANAL E
900E 06 07 ea12 LD B2 i ANZAHL DER STEUERWORTE
@eep ED EZ ee1z OTIF«‘
@eeF €9 ae14

ae1s .INITIQLI“IERUNOeDF‘TEN

=) KANAL #
ee1e FF eal7 :STee: DE @FFH SBETRIEBSART EITMODE
ee11 oo 0018 DE: 2] S BIT _@-7 AUSGABE
@012 @7 0019 DE 7H 5 INTERRUPTUEREOT

A28  KANAL B
ee12 fF eaz1 U3 QFFH ;BETRIEBSART EITMODE
0014 oF 0022 e aFH GEBIT @-2 EINGABE,BIT 4-7 AUSGAREE
ee1s a7 9923 DB 7H 5 INTERRUFTUEREOT
ea1s END

F‘POGRQH CONTARINS 0000 ERROR(S>
Beispiel 20
ABS, MACROASSEMELER K1S7@ /1 MEOS 1521 V4.2
Loc 0BJ. CODE STMT SOURCE FROGRAM
A6/ 1S===0@ | ===sc=z===

eaoe1 FN cz

aaaz

0002 PROGRAMM 2UR AUSGABE EINES ZEICHENS AUS. DEM REGISTER A

@004 ;-PI0 ADRESSE TOR A IN REGISTER D

;~PI0 ADRESSE TOR B IN REGISTER E
-SIF 1000 KOMMANDO STEHT IN REGISTER C
~;=~CIF 1008 STATUS KOMMT NACH REGISTER E

0008 ;AUSGAEE ZEICHEM NACH KANAL A
8082 ED S1 22@9  AuS: outT D
eeaz 79 e010 LD A C .
8002 ED 59 eo11 ouT E JAUSGABE KOMMANDO NACH KANAL B
8885 F¢ €C ee12 [ £CH
8ee7 ED 59 ee12 ouT E 5 AUSEABE KOMMANDD UND RUFA
2009 ED S& 2014 wste IN E
800 CB 47 ee1s BIT @.A 3 TEST AUF ENDA
0eed 28 FA eo16 JRZ uWE1-#
888F EE€ OFE 0017 AND  @EH JAUSBLENDEN STATUS
ea11 47 ee1e LD Er A ;STATUS NACH REGISTER E
8012 ZE 00 2019 LD A@
@014 ED 59 eaze ouT E ;ABSCHALTEN RUF UND KOMMANDO
ee1€ ED S8 0021  wez: IN E
0018 CB 47 eazz2 BIT @A
801A 28 FA [-lkd JRZ W2~ iTEST AUF ABGESCHALTETES ENDA
ggig co 982; RET
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Beispiel 21

ABS nncaon SEMELER K1520 #1 MEOS 1521 V4.2
Loc 0BJ.CODE  STM SOURCE FROGRAM

8e/1

0002 .QU“GQBE EINE° DQTEN°FYZE° AUS DEM ARBEITSSPEICHER 2U EINEM
0002 ;SIF-1000 GERAET UEBER
0004 .ElNGﬁNG'PQRﬂMETER!ﬁDRE SE aU“GnBEPUFFER IN HL

N

8ees PI0-ADRESSE TOR A
000€ FI0-ADRESSE TOR B IN :
0007 SIF-1000 KOMMANDO “YELLENRICHTIG N C
0008 STATUS WIRD NICHT AUSGE
0009 AUS:  EQU ;ADRESSE FUER z:xcuzunueonez
0810 ; DIE annz °E ch wazm‘ EINZUSETZEN

8000 7E 8011 ASA:

0001 ES 0012 ruen m_

eeez CS 0012 PUSH BC

0002 €1 0e14 LD  H.C

0094 CD 00 00 9015 CALL AUS JAUSGABE EINES ZEICHENS MIT PROGRAMM
001¢ ;AUS BEISPIEL 18

0087 C1 8017 FOF BC

e0ee El 0018 FOP  HL

0009 7E 2019 LD A cHL>

900a BE 0020 cMP B

909E 26 03 0021 JRZ ENDE-#

990D 23 0022 INC HL

@06E 1S FO 0922 JR ASA-#

0010 C9 @024 ENDE: RET

0025 END
PROGRAM CONTAINS @008 ERROR(S}
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7. Mikrorechnersoftware

Die Software fiir Mikrorechner reicht von einfachen Routinen fiir
spezielle Funktionen bis zu kompletten Betriebssystemen fiir Pro-
grammentwicklung und Echtzeitverarbeitung. Je nach Gesichts-
punkt 148t sich die Software wie folgt aufteilen:

a—nach Stellung im Rechner

Programmbausteine

Programmpakete

Dienstprogramme

— Datenorganisation

— Testprogramme

— Programmentwicklung

Betriebssysteme

Modellprogramme

b - nach dem Problem

Arithmetik

- Basisarithmetik

— Numerik

Statistik

Operation Research

Ein-/Ausgabe

- Bedienung DV-Geriite

- Bedienung ProzeBperipherie

Systemsoftware

Datenbanksysteme

Die Routinen (meist als einzelne Routinen einer Programmbiblio-
thek) bilden die Basis fiir die Anwendung als Geritesteuerrechner.
Hierbei kommt es darauf an, die Software fiir die Signalverarbei-
tung zu entwickeln und auf PROMs bereitzustellen. Fiir die einzel-
nen Funktionen werden dabei Routinen eingesetzt, die unter ei-
nem kleinen Steuersystem arbeiten. Wortlange und Zahlendarstel-
lung richten sich nach den Geritedaten. Um die unterschiedlichen
Zahlendarstellungen einander anzupassen, werden Konvertie-
rungsroutinen benoétigt. Arithmetische Funktionen kommen in
dem Umfang vor, wie sie fiir die Steuerung des Gerites benétigt
werden; hiufig schnelle Routinen mit kurzen Wortlingen, z. B.
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Logarithmusfunktion 12 oder 16 Bit fiir die Umsetzung von linea-
ren in logarithmische Skalen, trigonometrische und dazugehdrige
Umkehrfunktionen bei der Umwandlung von kartesischen in Po-
larkoordinaten.

Fiir die Realisierung gibt es verschiedene Verfahren. Dabei sind
solche Verfahren besonders geeignet, die sich unmittelbar auf die
Verarbeitung von Bit-Mustern stiitzen.

Die folgende Zusammenstellung zeigt die gebrauchlichsten Ver-
fahren zur Losung von arithmetischen Problemen auf Mikrorech-
nern. Grundrechenarten: (Addition, Subtraktion, Multiplikation,
Division)

— Losung durch Verschiebe-, Addier- und Subtrahieroperationen
von Bit-Mustern

Zahlenkonvertierung

— Losung durch einfache Multiplikation und Division, die auf Ad-
dition, Subtraktion und Verschiebung zuriickgefiihrt werden.
Standardfunktion: (Logarithmus, Exponentialfunktion, trigono-
metrische- und Umkehrfunktion, hyperbolische Funktion)
Losungsverfahren

— Approximation durch Polynome (Taylor, Tschebyscheff)

— Approximation durch Kettenbriicke

— Cordicalgorithmen

Cordicalgorithmen eignen sich besonders fiir Festkommaoperatio-
nen, da sie unmittelbar mit Bit-Mustern arbeiten.
Programmbausteine lassen sich je nach Anwendungsgebiet in Stu-
fen unterteilen.

Unterteilung Programmbausteine fiir numerische Probleme:

1. Ebene: Basisprogramme

— Grundfunktion zur Zahlenverarbeitung

e clementare Multiplikation und Division

o Grundoperationen fiir N-Byte (Verschiebung, Addition, Sub-
traktion, Normalisierung)

2. Ebene: Arithmetik

— Programmbausteine fiir Fest- und Gleitkommazahlen im Dual-
und BCD-Format

o Grundrechenarten

e Zahlenumwandlung

o Standardfunktionen

3. Ebene:

— allgemeine numerische Loésungsverfahren
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Unterteilung Programmbausteine fiir Peripheriesteuerung:

1. Ebene: Steuerroutinen

2. Ebene: Ein-/Ausgaberoutinen

3. Ebene: Komplexe Ein-/Ausgabefunktionen

Programmpakete fassen eine Gruppe von Operationen eines Ge-
bietes zusammen. Sie eignen sich bei Einsidtzen von Mikrorech-
nern fiir MeBwerterfassung, ProzeBsteuerung und Spezialrech-
nern, wie Biirocomputer, Personalcomputer, Textverarbeitungs-
systemen usw. Am héufigsten werden Programmpakete fiir arith-
metische Funktionen benétigt. Uber sie lauft die Auswertung von
MeBdaten sowie die Zusammenstellung von Ergebnissen.
Innerhalb eines Arithmetikpaketes ist die Zahlendarstellung fest.
Zahlen, die nicht in der betreffenden Darstellung vorliegen, miis-
sen in die Darstellung des Pakets umgeformt werden. Arithmetik-
pakete realisieren i. a. folgende Funktionen fiir eine feste Zahlen-
darstellung:

Konvertierung von Zahlen Grundrechenarten
— BCD-Dual — Addition

— Dual-BCD — Subtraktion

— Text (ASCII)-DUAL - Multiplikation

— DUAL-TEXT (ASCII) — Division

— Festkomma - Gleitkomma
— Gleitkomma - Festkomma

Standardfunktionen

— Wurzel — Hyperbolischer Sinus (sinh)
_— Sinus (sin) - Hyperbolischer Cosinus

- Cosinus (cos) (cosh)

— Tangens (tan) - Hyperbolischer Tangens

— Arcus-Sinus (arcsin) (tanh)

- Arcus-Tangens (arctan) — natiirlicher Logarithmus

— areasinh — Exponentialfunktion

— areacosh — Potenzfunktion

— areatanh — ganzer Teil einer Zahl
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Terminal -
Bildschirm
Tastatur
RAM
LS-Leser/
Stanzer
— e, ROM
I Orucker I:_—_— “
3
Q
§ ROM
Zgﬁ@%ﬁagge , g Programmiereinhert
Bandgerat fz
X
——— Ecntzeitiberwachung
Platte )
(meist Floppy +Disk)
Emulator Mikrorechner
Adapter |—— Anwenaungs-
system
—_——

Bild 7.1 Struktur eines Mikrorechnerentwicklungssystems

Dienstprogramme zur Programmaufbereitung werden in Mikro-
rechnerentwicklungssystemen eingesetzt. Mikrorechnerentwick-
lungssysteme sind speziell fiir die universelle Unterstiitzung der
Programmentwicklung vorgesehen.

‘Bild 7.1 zeigt die Struktur eines solchen Systems. Entwicklungssy-
steme sind fiir den universellen Dialogbetrieb ausgelegt. Sie besit-
zen die in Bild 7.1 angefiihrten Funktionsteile. Der Emulator-
Adapter ermoglicht das AnschlieBen des zu entwickelnden Gera-
tes an das Entwicklungssystem. Damit kénnen Programme in das
Anwendersystem libertragen und im Anwendersystem unter Echt-
zeitbedingungen ablaufen. Der Ablauf kann durch die Echtzeit-
iberwachung kontrolliert und protokolliert werden. Der Dialog
zur Programmentwicklung erfolgt im Wechselspiel zwischen Be-
diener und Rechner. Fiir diese Dialogarbeit gibt es verschiedene
Ausbaustufen:

121



Kommandosteuerung

Auf dem Bildschirm erscheint ein spezielles Kennzeichnen (z. B.
Punkt (.) oder Doppelkreuz (#)). Der Bediener gibt nun iiber die
Tastatur ein Kommando.

Das Kommando besteht aus einem Operationsteil (meist abge-
kiirzt), aus Parametern (durch Komma oder Lehrzeichen ge-
trennt) und aus dem AbschluBfzeichen (meist «Return»). Nach
dem Geben des AbschluBzeichens fiihrt das System das Kom-
mando aus.

Frage-Antwortsystem

Auf dem Bildschirm erscheint eine Frage, die durch Eingabe von
Parametern beantwortet werden muf. Nach Eingabe der Parame-
ter wird die entsprechende Funktion ausgelst.

Meniitechnik

Auf dem Bildschirm erscheint eine Frage und, z. B. in Klammern
gesetzt, die moglichen Antworten. Der Bediener muB jetzt nur
eine der moglichen Antworten eintippen, um die entsprechende
Funktion auszulGsen. Meistens ist die Antwort einfach Ja (Y =
YES) oder Nein (N = No).

Die Software zu einem Entwicklungssystem besteht im wesentli-
chen aus einem leistungsfdhigen Betriebssystem und Dienstpro-
grammen wie

— Transferprogramme — Echtzeitanalyseprogramme

— Assembler — Programme zur File-

— Reassembler organisation

— Interpreter — Initialisierungsprogramme

— Compiler — Copier-und
Konvertierungsprogramme

— Simulatoren — Bibliotheksorganisation

— Emulatoren — Binder oder Taskbuildner

— Debugger

(Fehlersuchprogramme)
— PROM-Programmier-

routinen
(Dienstprogramme zur Systemiiberpriifung)
— Testprogramme
— Fehlersuchroutinen
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(Programme zur Datenaufbereitung)
- Textbehandlungsprogramme

— Datenbanksysteme

— Sortierprogramme

Betriebssysteme unterteilen sich je nach Anwendung in
— Programmentwicklungssysteme

— Echtzeitbetriebssysteme

— Timesharingsysteme

— Mehrprozessorbetriebssysteme

— Netzwerkbetriebssysteme

— Betriebssysteme fiir Spezialanwendungen

(z. B. Feldrechner)
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8. SchluBBbetrachtung

Es wurden eine Reihe von Grundlagen der Mikrorechentechnik
anhand der Bausteinreihe U880 erlautert.

Die Mikrorechentechnik befindet sich zur Zeit noch in einer Phase
starker Entwicklung. Durch die Mdglichkeit, immer mehr Grund-
elemente auf einem Chip zu vereinigen, ist man bestrebt, simtliche
Funktionen eines Rechners durch integrierte Schaltkreisé€ zu reali-
sieren. Diese Entwicklung wird sich so lange fortsetzen, bis alle
Funktionen durchintegrierte Schaltkreise realisiert sind.

Zur Zeit kann man bereits Mikroprozessoren fiir 16 und 32 Bit Da-
tenbreite realisieren. Andererseits 148t sich auf einem Chip ein
ganzer Mikrocomputer mit Rechenwerk, Steuerwerk und Speicher
unterbringen.

Hierzu gehoren u. a. der Schaltkreis Z8 und der Schaltkreis 8082.
Fiir die Realisierung der Speicherfunktion kann man heute dyna-
mische RAM-Speicher mit 64 KBit und ROM-Schaltkreise mit 32
KBit herstellen. Dabei hat sich in den letzten Jahren die mogliche
Kapazitit pro Jahr nahezu vervierfacht.

Aus dem Sortiment der Mikrocomputer und Mikroprozessoren
werden in der DDR die Schaltkreise Mikrocomputer U881, U 882
und Mikroprozessor U8000 und K 1810 WM 86 (UdSSR) mit fol-
genden peripheren und BUS-Schaltkreisen verwendet:

— 8 Bit Datenregister mit Fri-state-Ausgang ohne Invertierung

— 8 Bit Datenregister mit Tri-state-Ausgang und Invertierung

— Taktgenerator und Treiber fiir den Prozessor

— 8 Bit Bustreiber bidirektional, Tri-state, ohne Invertierung

— 8 Bit Bustreiber bidirektional, Tri-state, mit Invertierung

— Buscontroller fiir den Prozessor

~ Programmierbare Interruptsteuereinheit

— Programmierbarer Ein-/Ausgabecontroller.

Durch die rasche Entwicklung der Halbleitertechnologie zu immer
hoheren Integrationsgraden entstehen auch Schaltkreise fiir kom-
plizierte Rechnerfunktionen, z.B. Gleitkommaprozessoren,
Schaltkreise fiir DA- und AD-Wandlungund Schaltkreise fiir ma-
thematische Standardfunktionen wie Radizieren, Sinus, Cosinus,
Tangens, Logarithmus und Potenzieren. Beispielsweise gibt es
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zum Aufbau von Tischrechnern vollstindige Arithmetikprozesso-
ren. In vielen Tischrechnern werden sogenannte CAP-Chips (Cor-
dic-Arithmetic-Prozessor-Chip) verwendet. Der Einsatz solcher
Rechenschaltkreise erfordert ein grundsitzliches Umdenken in
der Digitalelektronik. Funktionen werden nicht mehr verdrahtet,
sondern programmiert. Es wird ein Grundsystem (eines Mikro-
rechners) aus Rechenschaltkreisen aufgebaut, und dieses System,
das sehr universell einsetzbar ist, programmiert man dann auf den
Einsatzfall. Der Aufbau des Mikrorechnersystems geschieht dabei
nach durch die Schaltkreisfamilien vorgegebenen Regeln. Ledig-
lich vom Umfang des Systems her ergeben sich bestimmte Unter-
schiede. Man kann Mikrorechnersysteme entsprechend der GréBe
des Einsatzfalles einteilen in:

a) Einkartenrechner,

b) Mikrorechnersysteme,

¢) Mehrprozessorsysteme,

d) Hierarchische Rechnersysteme mit verteilter Intelligenz.

8.1. Einkartenrechner

Die einfachste Variante eines Mikrorechners besteht in der Zu-
sammenschaltung eines Mikroprozessors mit Speicherbausteinen
und mit Ein- und Ausgabebausteinen zur Verbindung mit externen
Geriten. Die dazugeh6renden Schaltkreise lassen sich bei moder-
nen mikroelektronischen Bausteinen unmittelbar zusammenschal-
ten und auf einer Leiterkarte unterbringen. Man erhélt auf diese
Weise den Einkartenrechner, der als Steuerrechner fiir viele An-
wendungsfille ausreicht.

Bild 8.1 zeigt die prinzipielle Schaltung eines solchen Einkarten-
rechners mit dem Prozessor U880, dem PIO-Baustein und mit
2KPROMund 1 KRAM.

Der Taktgenerator fiir diesen Rechner braucht bei Frequenzen un-
ter 1 MHz nicht stabilisiert zu werden. Der angegebene Leiterkar-
tenrechner 1Bt sich sehr vielseitig anwenden.

Zum Beispiel ist es moglich, ihn zur Steuerung einer elektrischen
Schreibmaschine, deren Typenhebel durch Magnete ausgelost
werden, zu verwenden. Man kann auf diese Weise eine Schreibma-
schine entwickeln, die den Text von einer Seite speichert. Durch
eine geeignete Programmierung erreicht man, daB in dem gespei-
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Bild 8.1 Struktur eines Einkartenrechners mit dem Prozessor U 880 zur Schreibmaschi-
nensteuerung

cherten Text beliebig korrigiert werden kann. Am Schluf} einer
Korrektur 148t sich der Inhalt so ausschreiben, wie er benoétigt
wird. Aufganzihnliche Weise kann man einen solchen Einkarten-
rechner zur Steuerung von Zeichengeriten, in Oszillographen so-
wie in Datenerfassungsgeriten einsetzen.

8.2. Mikrorechnersystem
Das Mikrorechnersystem ist ein abgestimmtes Sortiment von Lei-
terkarten mit unterschiedlichen Funktionen, die an einen zentra-

len Bus, den sogenannten Systembus, angeschlossen sind
(Bild 8.2). Der Systembus unterteilt sich in
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Bild 8.2 Aufbaueines Mikrorechnersystems
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AdreBbus,

Datenbus,

Steuerbus.

Der AdreBbus enthilt eine Speicheradresse oder die Adresse eines
Ein- und Ausgabetores. Uber den Datenbus wird der Datenaus-
tausch zwischen den einzelnen Moduln (Leiterkarten) vollzogen.
Der Datenbus ist bidirectional (arbeitet in beiden Richtungen!).
Der Steuerbus enthilt eine Reihe von Steuersignalen zur Bedie-
nung der adressierten Module sowie Meldesignale iiber den mo-
mentanenZustand (z. B. bereit, nichtbereit, fehlerhaft) des adres-
sierten Moduls.

8.3. Mehrprozessorsysteme

Da im Mikroprozessor der vollstdndige Rechnerkern als Chip zur
Verfiigung gestellt wird, konnen bei relativ geringen Kosten in ei-
nem System mehrere Prozessoren verwendet werden. Die Ver-
wendung von mehreren Prozessoren hat aber nur dann einen Sinn,
wenn von der Aufgabenstellung her eine entsprechende Auftei-
lung in Teilaufgaben moglich ist. Die Aufteilung in Teilaufgaben
kann dabei z. B. so aussehen, daB eine groBere Aufgabe in Teilauf-
gaben zerlegt wird und jeder Mikroprozessor praktisch eine solche
Aufgabe abarbeitet.

Man kommt durch diese Aufteilung zu sogenannten Hierarchi-
schen Systemen. Zur Kommunikation der einzelnen Prozessoren
miteinander (Austausch von Parametern, Aufgabenteilung und
Fertigmeldung) miissen diese entsprechend verbunden werden.
Dafiir gibt es eine ganze Reihe von Zusammenschaltungsprinzi-
pien.

Bild 8.3 zeigt einige Moglichkeiten der Zusammenschaltung von
Prozessoren. Bei der sternférmigen Zusammenschaltung
(Bild 8.3a) lduft der Informationsaustausch iiber den Sternpunkt.
Jeder Prozessor ist am Sternpunkt angeschlossen. Er kann seine
Information uber diesen an andere Prozessoren weitergeben. In
Bild 8.3b ist eine hierarchische Strukur dargestellt. In dieser gibt es
zu einer Reihe von Prozessoren einen iibergeordneten Prozessor,
iber dendie entsprechenden Aufgaben verteilt und die Ergebnisse
in Empfang genommen werden. Die hierarchische Struktur kann
auch als Mehrebenenstruktur aufgebaut werden. Bei der Busstruk-
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Bild 8.3 Schaltungsvarianten fiir Mehrprozessorsysteme;
a-— Sternstruktur, b— Hierarchiestruktur, c— Busstruktur, d — Netzstruktur, e -
Ringstruktur, f — Reihenstruktur, g — Matrixstruktur
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tur (Bild8.3c) sind die einzelnen Prozessoren an einen zentralen
BUS angeschlossen. Damit ein Prozessor mit einem 2. Prozessor in
Verbindung treten kann, muf3 vom 1. Prozessor eine Busanforde-
rung gestellt werden. Nachdem die Busanforderung angenommen
wurde, wird der aufrifende Prozessor zum Master und die Gegen-
stelle zum Slaver erklért. Der Bus ist nun fiir den Datenaustausch
frei.

Das System 148t sich so aufbauen, daB alle Elemente gleichberech-
tigt sind. oder da8 fiir die Busanforderung ein Prioritatssystem exi-
stiert. Der Nachteil dieser Schaltung besteht darin, da immer nur
2 Elemente gleichzeitig miteinander arbeiten kdnnen.

Das Bussystem ist z. B. in der SKR-Reihe (System von Kleinrech-
nern) verbreitet.

Bei der Netzstruktur (Bild 8.3d) ist jedes Prozessorelement mit je-
dem verbunden. Die Struktur gestattet einen flexiblen Einsatz, je-
doch ist sie sehr aufwendig in den Verbindungsstrecken. In
Bild 8.3e ist die Ringstruktur dargestellt. Bei dieser Struktur wer-
den die Information und die Zieladresse iiber den Ringbus gege-
ben. Das ProzeBelement mit der gewiinschten Adresse iibernimmt
die iiber den Bus laufenden Informationen. Dieses System ist fiir
den Aufbau eines Netzes, bei dem die einzelnen Prozessorele-
mente Ortlich weiter voneinander aufgestellt sein kdnnen, sehr
zweckmiBig, z. B. die komplexe Steuerung von Maschinen in
Werkhallen oder Industrieeinrichtungen. Das System wird im in-
ternational bekannten CAMAC-System angewendet.

Die Reihenstruktur (Bild 8.3f) dhnelt der Ringstruktur, jedoch ist
die Kette nicht geschlossen.

AusBild8.3gistdie Matrixstruktur zu ersehen. BeiihrlaBtsich je-
des ProzeBelement mit jedem anderen iiber die Matrixknoten-
punkte verbinden. Die Knotenpunkte sind als elektronische Schal-
ter ausgefiihrt, die von einem Steuerrechner des Netzwerks durch-
geschaltet werden.

Eine weitere Anwendung der Mehrprozessorsysteme ist die Paral-
lelverarbeitung. Dabei werden mehrere Prozessoren so in Kette
zusammengefiigt, daB sie alle den gleichen Anteil zur Realisierung
eines Vorgangs leisten. Als Beispiel stelle man sich eine Stahlplatte
vor, die an einer Seite (x-Richtung) ungleichméBig erwarmt wird.
Das System soll nun ermitteln, wie sich die Erwarmung in y-Rich-
tung fortpflanzt. Zu diesem Zweck wird die x-Richtung in einzelne
Teilabschnitte aufgeteilt (x; bis x,). Jeden Teilabschnitt stellt man
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durch ein Prozessorelement dar. Das Programm der einzelnen Ele-
mente basiert in jedem Prozessor auf den Regeln der Warmelei-
tung, so daB die Verteilung in y-Richtung als Zeitkonstante bei der
Programmbearbeitung dargestellt wird.

8.4. Hierarchische Rechnersysteme
(Rechnernetze)

Bei den Rechnernetzen werden Mikrorechnersysteme miteinan-
der gekoppelt. Die Kopplung dient dem Zweck der besseren Ver-
teilung der Aufgaben zur gleichméBigen Auslastung der einzelnen
Rechner. Das wichtigste Element eines solchen Rechnernetzes ist
das dazugehorige Betriebssystem, das die Aufgaben und die Ge-
rite verwaltet und steuert. Auf diese Art und Weise kénnen groe
Aufgaben mit umfangreichem Datenmaterial gelost werden.

Bild 8.4 zeigt die Struktur eines solchen Rechnernetzes. Zum Netz
gehoren die Arbeitsrechnersysteme und ein sogenannter Kommu-
nikationsrechner zur Steuerung der Verbindungen.

Der hiufigste Anwendungsfall der Rechenschaltkreise wird der
Einkartenrechner sein. Er dient als eingebauter Steuerrechner fiir
einzelne Gerite. Das Mikrorechnersystem wird als ProzeBrechner
bei groBeren Steuerungsproblemen angewendet werden. Mehr-

AR AR

AR
KR = Kommunikationsrechner Bild 8.4
AR = Arbeitsrechner Struktur eines Rechnernetzes
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prozessorsysteme werden seltener auftreten. Sie sind dort von Nut-
zen, wenn es um die Nachbildung von physikalischen Modellen
geht. Hierarchische Rechnersysteme finden in gréBeren Systemen
Anwendung, z.B. als Verbundnetz bei einer Flugplatziiberwa-
chung.

Bei der Frage nach der méglichen Anwendung von Mikroprozes-
soren kann man heute schon antworten: Sie sind iiberall einsetz-
bar. Wichtig fiir ein erfolgreiches Anwenden ist die Auswahl des
geeigneten Prozessors und des geeigneten Systems sowie der ver-
fiigbaren Programme. Die vorliegenden Hefte sollen dazu eine ge-
wisse Hilfestellung leisten.
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10. Anhang

Tabelle 10.1. Darstellung der Zahlen 0 bis 32 in dezimaler,
dualer, oktaler, hexadezimaler und BCD-Form

dezimal dual oktal hexadezimal BCD
0 000000 0 0 0000 0000
1 000001 1 1 0000 0001
2 000010 2 2 0000 0010
3 000011 3 3 0000 0011
4 000100 4 4 0000 0100
5 000101 5 5 0000 0101
6 000110 6 6 0000 0110
7 000111 7 7 ) 0000 0111
8 001000 10 8 0000 1000
9 001001 11 9 0000 1001
10 001010 12 A 0001 0000
11 001011 13 B 0001 0001
12 001100 14 C 0001 0010
13 001101 15 D 0001 0011
14 001110 16 E 0001 0100
15 001111 17 F 0001 0101
16 010000 20 10 0001 0110
17 010001 21 1 0001 0111
18 010010 22 12 0001 1000
19. 010011 23 13 0001 1001
20 010100 24 14 0010 0000
21 010101 25 15 0010 0001
22 010110 26 16 0010 0010
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dezimal dual oktal hexadezimal BCD

23 010111 27 17 6010 0011

24 011000 30 18 0010 0100
25 011001 31 19 0010 0101
26 011010 32 1A 0010 0110
27 011011 33 1B 0010 0111
28 011100 34 1C 0010 1000
29 011101 35 1D 0010 1001
30 011110 36 1E 0011 0000
31 011111 37 1F 0011 0001
32 100000 40 20 0011 0010

Tabelle 10.2. Addition hexadezimaler Zahlen
4 5 6 7 8 9
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P oo wn
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Tabelle 10.3. Multiplikation hexadezimaler Zahlen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B CD E F
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B CD E F
2 2 4 6 8 A C E 10 12 14 16 18 1A 1C 1E
3 6 9 C F 12 15 18 1B 1E 21 24 27 2A 2D
4 C 10 14 18 1C 20 24 28 2C 30 34 38 3C
5 14 19 1IE 23 28 2D 32 37 3C 41 46 4B
6 1IE 24 2A 30 36 3C 42 48 4E 54 S5A
7 2A 31 38 3F 46 4D 54 SB 62 69
8 38 40 48 50 S8 60 68 70 78
9 48 51 SA 63 60 75 TE 87
A SA 64 GE 78 8 8C 9%
B 6E 79 84 8F 9A AS
C 8 9 9C AB B4
D 9C A9 B6 C3
E B6 C4 D2
F D2 El
Tabelle 10.4. Umrechnung hexadezimal — dezimal
16° 16! 16* 16° 16*
0 0 0 0 0 0
1 1 16 256 4.09%  65.536
2 2 32 512 8.192  131.072
3 3 48 768 12.288  196.608
4 4 64 1.024 16384 262144
5 5 80 1.280 20480  327.680
6 6 % 1.536 24576 393.216
7 7 12 1.792 28672 458752
8 8 128 2.048 32768 524288
9 9 144 2.304 36.864  589.824
A 10 160 2.560 40.960 655360
B 1 176 2.816 45056  720.896
c 12 192 3.072 49152 786.432
D 13 208 3328 53.248  851.968
E 14 224 3.584 57344 917.504
F 15 240 3.840 61.440  983.040
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Tabelle 10.5. Umrechnung dezimal — hexadezimal

10° 10! 102 10° 10
0 0 0 0 0 0
1 1 A 64 3E8 2710
2 2 14 c8 D0 4.E20
3 3 1E 12C BB8  7.530
4 4 28 190 FA0O  9.C40
5 5 k?) 1E4 1.388 €350
6 6 3c 28 1770 E.A60
7 7 46 2AC 1.BS8  11.170
8 8 50 320 LF40  13.880
9 9 A 384 2238 15.F90
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Tabelle 10.9. ASCII-Code/SIF-1000-Code

Oktaler ASCII- SIF-1000 Bemerkungen

Code Zeichen Zeichen

000 NUL NUL Null,Leer

001 SOH Anfang des Kopfes
(Start of heading)

002 STX Anfangdes Textes
(Start of text)

003 ETX Ende des Textes (End of text)

004 EOT Ende der Ubertragung
(End of transmission)

005 ENQ Anfrage (Enquiry); Wer ist dort?

006 ACK Bestatigung (Acknowledge)

007 BEL Akustisches Signal (Bell)

010 BS Riicktaste, Riicksetzen um ein Zeichen
(Backspace)

011 HT HT HorizontalerTabulator
(Horizontaltab)

012 LF LF Zeilenvorschub (Line feed)

013 vT Vertikaler Tabulator (Vertical tab)

014 FF Formatsteuerung (Form feed);
Vorschub auf die niachste Seite

015 CR CR ‘Wagenriicklauf (Carriage return)

016 SO Umschalten auf GroBbuchstaben (Shift
out); Umschalten auf rotes Farbband

017 SI Umschalten auf Kleinbuchstaben
(Shift in); Umschalten auf schwarzes
Farbband

020 DLE Umschaltung der Dateniibertragung
(Data link escape)

021 DC1 DC1 Geratesteuerzeichen 1

022 DC2 DC2 Geratesteuerzeichen 2

023 DC3 DC3 Geratesteuerzeichen 3

024 DC4 DC4 Geratesteuerzeichen4

025 NAK Negative Bestitigung (Negativ
acknowledge); Fehler

026 SYN Synchronisation

027 ETB Endedes iibertragenen Blockes
(End of transmission block)
auch LEM, Logisches Ende des Mediums

030 CAN Annullierung (CANCEL)

031 EM Ende des Mediums (End of Medium)
Ende des Datentragers

032 SUB Substitution

033 ESC Escape

034 FS Fileseperator

035 GS Group seperator
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Tabelle 10.9. ASCII-Code/SIF-1000-Code (1. Fortsetzung)

Oktaler ASCII- SIF-1000 Bemerkungen

Code Zeichen Zeichen

036 RS NL Recorf seperator; New line (NL)
Wagenricklauf mit Zeilenvorschub

037 us Unitseperator

040 Sp Sp Leerzeichen (Space)

041 ! ! Ausrufezeichen (Exclamation point)

042 5 5 Anfihrungszeichen

043 Nummernzeichen

044 $ Waihrungszeichen

045 % % Prozentzeichen

046 & & Ampersand

047 . * Hochkomma

050 ( (

051 ) )

052 » »

053 + +

054 s 3

055 - -

056 .

057 / /

060 0 0

061 1 1

062 2 2

063 3 3

064 4 4

065 5 5

066 6 6

067 7 7

070 8 8

071 9 9

072 : i

073 % g

074 < <

075 = =

076 > >

077 ? ?

100 a $

101 A A

102 B B

103 C C

104 D D

105 E E

106 F F

107 G G

110 H H

111 I 1
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Tabelle 10.9. ASCII-Code/SIF-1000-Code (2. Fortsetzung)

Oktaler ASCII- SIF-1000 Bemerkungen
Code Zeichen Zeichen
112 J J
113 K K
114 L L
115 M M
116 N N
117 o o
120 P P
121 Q Q
122 R R
123 S N
124 T T
125 8] U
126 v \%
127 w w
130 X X
131 Y Y
132 z z
133 [ [
134 \ ()
135 ] ]
136 A 1
137 - -
140 \ \
141 a a
142 b b
143 c c
144 d d
145 e e
146 f f
147 g g
150 h h
151 i i
152 j j
153 k k
154 1 1
155 m m
156 n n
157 o o
160 p p
161 q q
162 r r
163 s s
164 t t
165 u u
166 v v
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Tabelle 10.9. ASCII-Code/SIF-1000-Code (3. Fortsetzung)

Oktaler ASCII- SIF-1000 Bemerkungen
Code Zeichen Zeichen

167 w w

170 X X

171 y y

172 z z

173 { {

174 | | Vertikaler Strich
175 } )

176 ~ - Negation

177 DEL DEL Delete
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