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YVorwort

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

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

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

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

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

Systemhandbuch POLY-COMPUTER 880
Bedienhandbuch POLY~COMPUTER 860

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Y o ‘rboitsbuch onthilt cinc Fille von Beispiclprogrammen zu den

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

uf; <fihrt sind.

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

Der Rechner

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

nenten: Herdware (GerHtetechnik) und

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

. dabel einen Sammelbegriff flr die gegenstiindliochen Kompo-

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

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

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

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

- Speicher (Memory)

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

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

Im Speicher sind Daten und Befehle in entsprechender
Reihenfolge abgelegt.

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

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

cPY

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

f?azcs

Bild 1.1. H~nrdwcregrundstruktur eines Rechners

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

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

0.

1.

2.

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

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

d s Progr:mm enth lten).

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

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

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

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

heiten nusgegeben.
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‘e1.3. Softwaregrundbegriffe

Ein Rechner vollsieht seine Punktionen neach einem
Programm.

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

Beispiels Polgende Aufgsbe soll durch einen Rechner gellst

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

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

(1) BEGINE

(2) EINGABE ERSTER SPANNUNGSWERT

(3) ABLAGE IM SPEICHER UNTER (SP1)

(4) EINGABE ZWEITER SPANNUNGSWERT

(5) ABLAGE IM SPEICHER UNTER (SP 2)

(6) HOLE SP1 ZUR CPU AUS SPEICHER

(7) HOLE SP2 ZUR CPU AUS SPRICHER

(8) °ADDIERE SP1 MIT SP2

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

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

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

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

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

Bsp.: 7 x 10° = 7
3x ‘IO1 = 30

5 x 10%> = 500

8 x 103 = 8000

. Summe 8537

sasssssusp

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

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

+Us +Us
R
A 00—
8 8
A

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

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

+Ug +tUg

Az A1

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

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

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

Wir wollen fiir die weiteren Betrachtungen folgendes vereinbaren:

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

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

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

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

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

Bep.: Bindrzahl 10111

Position 4 3 2 1

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

Bindrziffer 1 0 1 . 1 1

Produkt 16 0] 4 2 1

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

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



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

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

1.2.2. Operutionen im Bindrsystem

Biniire :ddition

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

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

Einige weitere Belspiele mit der entsprechenden Dezimsl-
dnrstellung:

Bindr Dezimal

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

Logisches UND (AND

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

0A0 =0 A - Zeichen fiir UND

0A1 =0 Sionbild 2

140 = 0 e a

1Al =1 ex - £ingonge
a - Ausgaong

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

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

Logisches ODER ‘0R2

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

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

. €2 ‘
1v0=1 —a
1 v 1 =1

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

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

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

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

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

owei v Cper nfen ist frlonder.-Aen varannchaen:

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

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



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

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

1.2.3. Hexadezimale Darstellung

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

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

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

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

100 1110 1011 No11

z E B 3

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

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

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

10 1010 A
15 1117,

16 . 10000 [
32 100000 20
64 1000000 40

Die iAnwendung des Hexacezlmilsystcm$ist im wesentlichen

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

Vereinborung:

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

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

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

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

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

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

Ein Byte ist ein 8Bit-liort !

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

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

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

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

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

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

@nzahl der vorhordenen Spercherpldatee )



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

vorkandens
ékxihhurtnnu’___.{
gruppen

Bild 1.4. Speicherbelegung POLY-COMPUTER (Grundversion)

fres

frei

Spexcher 1

)

8 Bit Worlbretfe

Adresser

FFFFH =« 65835

43 FFH = 17407
YOO0H =1638%

I3FFH = 5113

1000H 4096

O3 FFH » 1023
OOOOH

’

il

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

Anderungen zuldfBt.

1.3.2. Speicherzugriff

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

Diese Adresse erreicht den Speicher liber ein Blindel von

Leitungen, den AdreSbus.

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

——

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

Bild 1.5. Busverbindungen CPU-Speicher

den Datenbus vuﬁ oder zum Speicher transportiert werden.

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

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

arten verwendet:

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

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

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

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

Sie enthalten meist die Anweisungen des Progrommes.

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

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

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

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

1.4. Die Struktur der Zentralen Verarbeitungseinheit (CPU}

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

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

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

cry

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

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

1«4.1. Die Funktionseinheiten der CPU

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

;l;;i%a,txmhvuhxs

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

Bild 1.7. Grobstruktur CPU

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

Register.

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

o
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l.4.2. Die Ausfilhrung eines Prograsmmes

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

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

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

1.4.3. Befehlszyklus

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

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

1.4.4. Der Programmzighler (PC) und das Befehlsregister

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

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

— N |

Bild 1.8. Laden eines 8Bit-Befehlskodes




1.4.5.

1.5.

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

Das Befehlsregister enthdlt den gerade auszufilhrenden
Befehl.

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

Der Akkumulator (A

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

eine wichtige Rolle. Er enthiilt einen der zu verknlipfenden

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

Erste Versuche mit dep POLY-CUMPUTER

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

Der Monitor

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

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

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

Zur Bedienung des POLY-COLPUTZRs

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

POLY -8BB80

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

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

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

1 2 3 4 56 7 8 9 A BCUDTEP

Qle

| 23456 THSALLAdEF

G H I L M OZ PR ST UIX Y

Gh I LNoP-~5EUHY

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

—
Betiitigen wir beispielsweise die Taste MEM I.

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

iusechrift

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

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

+] [o] [o 0

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

Zur Demonstration betdtigen wir jetst die Kommandotaste

EXEC (EXEC - fir execute = Ausfithren)

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

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

Bei jedem weiteren Betlitigen der Taste EXEC

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

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

(S 00U 2

~ s L\ 7

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

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

- \LPIL| DU

~ Y

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

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

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

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

Wir driicken die Taste c
PC

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

:EXECI erscheint schlieBlich der Programmzéhlerinhalt asuf

den 4 rechten Anzeigeelementen.

1.5.3. Zusammenfassung

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

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

Anzeige: | POl Y-B80

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

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

- Anzeige von Speicherinhalten
Kommando: Anzeige und Anderung von Speicherinhalten

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

(beliebig oft wiederholbar)
Ausfilhrung:

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

Kommando: Anzeige und Anderung von Registerinhalten

Taste: REG Anzeige: -G
Wahl des Registers

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

Taste: EXEC Anzeige: rGPC XXXX.

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

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

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

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

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

Befehlskodes siehe Abschmitt 1.2.2.

binkir 10101111

hex AP

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

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

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

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

Mit diesen drei Befehlen wollen wir ein einfaches Progremm
formulieren.

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

einige methodische Hinweise beherzigen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Taste: |RESET Anseiges PDLH-BEU]

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

Tagte: MEM Angeige: | 1]

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

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

Durch Betditigen der Taste

EXEC Angeige:|[11 HOOOXX.

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

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

Toster [ anse1ger [TI77 HOOOXP.
1N Y000AF.

Mit Driicken der Taste

EXEC nnygoi xx.

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

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

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

Letzte Eingabe:

Taste: 3 Angeigel| M HOODBX 3.

D nn 4oo83d.
EXEC [ Hoogxx.

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

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

usw. ( 8 mal | EXEC| ).

1.6.4. Ausfihrung des Programmes

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

mehr mbglich ist.

Das Kommaendo "Ausfilhrung eines Befehls" wird mit

der Taste STEP aufgerufen.

Plir die Testung unseres Programmes verwenden wir Jjetzt
dieses Kommando.

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

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

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

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

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

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

Kommando "Ausfihrung eines Befehls"

Tastes [gmgp Angeige: |Gk

Eingabe der Befehlsadresse (lber Hergtastatur)

4 0 0 0 5t 4000

Ausflihrung eines Befehls:

EXEC S5t 40013C

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

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

Kommando "Anzeige und Anderung Register"

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

Register A enthdlt erwartungsgemiéi den Wert OOH.

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

Kommando "Ausfiihrung eines Befehls®™

STEP [SE ]

AusfUhrung:

LXEC EREEEEE|

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

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

Nach diesem sechsmaligen Inkrementieren enthélt A den Wert sechs.

Uberpriifung:

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

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

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

L

Im Register A verbleibt der Wert vier,

REG rG

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

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

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

Eingiabe neuer Wert: (z.B. AFH)

P NN4000RF
3XEC nny<aol xx

-
~
-

Einspeichern

[

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

3 c nn4yaai3c

Einspeichern: EXIC nn4ypae xx

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

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

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

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

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

Weiterschalten der Adresse (und Abspeichern des sngezeigten
Wertess

EXEC nnyge3 xXx_|

Zurilickschalten der Adresse (und Abspeichern des ungegzeigten
Wertess

BACK (PNuoze xx |

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

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

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

REG (G J

Auswahl des Remiaters ifber swaite Bedeutune der Hezat=snten:

z.B. (Register 8c)

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

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

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

rechts und erlaubt die Anderung der niichsten zwei Stellen
(niederwertiges Bytes des Doppelregisters),
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8.B. )
o b CHO0X0.
(o] rGbCHO00.
Mit EXEC rOdEXX. XX

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

Uber BACK ~GbCHOO0.

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

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

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

Der auf Speicherplats 4025H befindliche Befehl wird ausge-

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

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

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

1. Was ist ein Mikrorechner?

2. Was ist ein Mikroprozessor?

3. Welche Hsuptbestandteile besitzen Mikrorechner und
- Mikroprozessor?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die innerhalb eines Befehles auftretenden Datenbytes werden
als Direktwerte beseichnet.

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

sum Befehl gehlrigen Bytes angegeben werden.

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

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

Typische Vertreter der Zweibytebefehle sind die Direktwertbefehle

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

Befehlskode: ADD steht flir Addition)
bindr 11000110

-] —
hex cé

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

Dreibytebefehle enthalten neben einem Befehleskodebyte meist
zwel Bytes Adresse.

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

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

. Adressen werden in einem Befehl durch runde Klammern

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

z.B.

LD A,(410AH )

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

LD A, S6H

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

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

Somit sind stets zwel Operanden anzugeben.

Allgemein gilt fur die Richtung dieses Transports:

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

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

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

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

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

Beispielprogramm mit Mehrbytebefehlen:

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

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

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

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

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

1

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

Eine wesentliche Tatsache ist noch zu berlicksichtigen:

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

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

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

2.2. Befehlssyklus und Maschinenzyklus

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

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

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

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

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

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

o | bis sechs Maschinenzyklen bestehen.

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

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

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

Speicher £/4 - Einnheiten

cPU it qt irit9t
act Jd1 J1 : 11 JL

 Dotenbus - —

Bild 2.1. Prédzisierte Rechnerstruktur

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

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

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

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

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

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

Einige aumgewlihlte Zyklusarten der CPU U880:

Befehlskede-Ladezyklus (M1-Zyklus)

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

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

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

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

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

Kemngeichen: - AdreSbus enthélt aktuelle Speicheradresse

- Datenbus enthilt Daten filir ausgewilhlten Speicher-
platz

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

E/A-lesesyidus

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

B/A-Schreibsyklus

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

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

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

2.2.2. Die Arbeit mit dem Busanalysator des POLY-COMPUTERs

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

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

Bild 2.2. Elemente des Busanalysators
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vic Leuciitdiodenunzeige izt entsprecheau der Busstruktur der C2U
in drei leihen gezliederi, wobel in der overein seihe der Zustand
der 16 AdreBbunleitungen, in der nittleren der Zustand der Daten-
busleitwgen und schliefllich in der unteren der Zustand der
viesentlichsten Steuerbusleitungen stiéndiy; angezeigt wird. Die
rechte Leucliidiode der Littelreihe(MCYCL) leuchtet immer dann,
venn der .inzelzyklusbetrieb vorgewithlt vurde. ''ird nicht in
dieser Betriebsart gearbeitet, so strahlen die Leuchtdioden je
nacli den auftretenden Signalen mehr oder weniger hell.

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

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

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

D.he sTep [

“ o 0 0 St 4ooa

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

<
“Ausfithrung" ( ) die Vorvmhltaste

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

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

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

Der Adrefbum enthialt wihrend des ewsten Zyklus

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

@ /euchtend
O nicht leuchtend
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der Datenbus enthalt

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

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

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

Zyklus/

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

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

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

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

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

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

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

7/Speicherlesezyklus 4006H 0011 TIREQ, RD, WAIT

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

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

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

Der .inzeluzyklusbetriev ist vor allem dann vorteilhaft anwendbar,
wenn einzelne Befehlszyklen studiert und deren iirkung auf
Speicher und peripherie Llemente untersucht werden sollen.
Zviischen Zinzelberehls- und Einzelzyklusbetrieb kann jederzeit
geweohselt werden. Der Ubergang vem Zinzelbefehlsbetrieb zum
Einzelzyklusbetrieb erfolgt nach , wenn vorher die Vor-
wahltaste [LCYCL]gedriickt wurde.
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Vom Einzelzyklusbetrieb gelangen wir umgekehrt zuriick in den
Einzelbefehlsbetrieb durch Betdtigen der Taste

MON

MON 5L XXXXYY

Jetzt kbnnen wieder samtliche Monitorkommandos aufgerufen
werden.

2.2.3. Start von Programmen und Priifpunkte im POLY-COMPUTER

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

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

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

EXEC

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

- fungiert.

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

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

Pertsetzung des Bedienablaufes:

Priifpunkteingabe iber
Hextastatur

bl YYYY

ol
- |unlelo
Do > |w
W ||

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

Eingabe von 0000 gellscht werden kann

[ 1

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

b XXXXYY
mit br - fiir break (Monitorunterbrechung)

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

AnschlieBend sind stimtliche Monitorkommandos verfligbar.

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

Beispiels

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

4000H und setzen einen Priifpunkt suf Adresse 4003H.

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

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

Ablauf:

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

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

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

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

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

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

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

(z.B. Addition
eines Wertes)

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

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

J&x

v

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

Programmverzweigungen werden beim Prozessor U880 durch die

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

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

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

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

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

Speicher

Adr. Inhslt

ot ———

L 2 1
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Beispiel: Additionsschleife

Adresse |Befehlskode | Mnemonik Kommentar

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

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

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

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

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

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

Jetzt befindet sich der Prozessor in der Programmschleife, so

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

2.3.2. Einige Plags der CPU U880

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

Beispielsweise kann die Addition zweier Zahlen dazu fihren,

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

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

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

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

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

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

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

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

Beispiels 10000000
+10000000
A-Register

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

Die restlichen Plags werden im Abschnitt 4.3. erliéutert.

2.3.3. Die bedingte Versweigung

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

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

und der im Speicher nachfolgende Befehl ausgefiihrt.

Polgender Ablauf gilt allgemein fiir bedingte Befehle:

l

vorhergehender Befehl

i~ r l

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

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

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

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

Sprung bei Z=1: (Ergebnis gleich Null)

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

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

Wirkung: Der PC wird folgendermaBen verdndert

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

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

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

Befehlskode: Adresse nng

biniir 11000010
o —e
-]) ——e
hex c2

\

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

Sprung bei Cs=1: (Auftreten eines Ubertrages)

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

Sprung bei C=0: (kein Ubertrag aufgetreten)

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

Befehlskode: Adresse nn)
bin#r 11010010

--f) —

--n—e
hex DR

n

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

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

Adresse |Befehls- Mnemonik Kammentar

(hex) |kode (hex)

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

4002 3D M1: DEC A AtaA-1

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

4005 40

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

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

Nach der Abarbeitung auf dem POLY-COMPUTER mit den

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

1 NbHO0XXX]

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

lich Mull ist ( AP).
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2.3.4. Zusammenfassung

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

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

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

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

evtl. Priifpunkteingabe iiber
Hextastatur:

bl XXXX

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

BXZC Anzeige verlischt

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

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

1.
2.
3.

4.
5.

6.

7.

Wieviele Bytes kann ein U880-Befehl umfassen?

Welche Informationen enthalten die Befehlsbytes?

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

Was ist ein Steuerbus?

Welche Vorgiinge werden durch die Steuersignale

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

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

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

Was verstehen wir unter bedingter und unbedingter Programm-
verzweigung?

Welche Aufgsben erfiillen Plags?

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

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

Kenngrifen flr die Qualitdt von Software sind vor allem:

- Erfiillung der gestellten Zielstellung (logisch fehlerfrei)

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

- einfache, eindeutige Bedienbarkeit (falls notwendig)

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

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

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

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

der Polge,

dem Zyklus
.und der Auswahl.

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

3.1.1. Die Polge

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

Eine Folge wollen wir grafisch folgendermaBSen darstellen:

S,

I
|
| Anweisung 2
I
I
I

L_.___*___.I

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

3.1.2. Der Zyklus

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

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



Bedingung
noch erfiillt

Bedinging
bereits erflllt

r—— —-——-=--=-
|
|
|

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

3.1.3. Die Auswahl

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

Symbolisch ist die Auswahl folgendermaBSen darstellbar:

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

. T T |

| [Anweisungs- Anweisungs- L Anwelsungs-| |

|

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

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

Register A
<10 =10 210

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

Der

Programmablaufplan (PAP) ist die grafische Darstellung der

Logik eines Programmes.

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

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

Auf
werd

Darstellung der Reihenfolge der wesentlichen Programmaktivi-
tdten,

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

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

Verwendete Unterprogramme miissen erkennbar und susreichend
beschrieben sein,

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

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

Je nach Problemstellung ktnnen grobe und feinere PAPs
erforderlich sein.

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

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

Bild

Bezeichnung Bedeutung

Anweisung, Eine oder mehrere Operationen wie

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

zwel Ausgiinge)

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

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

Verbindungs- Sinnbilder dieser Art mit gleichem

stelle Inhalt (z.B. Nummer) stellen

identische Programmetellen dar

Unterprogramm An dieser Stelle ist ein bereits
bekanntes Progremm eingufiigen

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

START

wecker stelen

1

ins Bek gehen

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

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

Wecker in die Hand nehmen

I
Uhrwerk aufgziehen

1
Weckzeit einstellen
]

Weckwerk aufziehen

iberpriifen, ob Uhrwerk tickt

l

Wecker ablegen

O

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

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

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

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

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

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

0. Abstraktionsebene: STAR?T

Aufzugsteuerung

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

abwechseln.
| 1
Halten|. Pahren

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

"Halten":

"Fahren":

o]

|

Anzeige der Efage

Ja

ahren zur nachsten
IZ;ggc ,

ahrbedingung:
erfullt e

{

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

"Halten":

Anzeige der Etage
i |
Abfrage der Eingabetastatur

Wenn wir noch das Setzen von /nfungswertparametern

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

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

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

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

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

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

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

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

d) Die Struktur sowie deren Anweisungen werden kommentiert.

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

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

LD A,(PARAMETER 1)

CALL ANZ ;AUFRUF UP ANZEIGE

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

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

3.3. Zusammenfassung

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

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

Softwaretechnologie vermittely.



- 73 -

4. Die Register der CPU U880
4.1. Ubersicht

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

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

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

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

16Bits

Bild 4.1. CPU 880-Registerkonfiguration

4.2. Der Hauptregistersats
4.2.1. Uberblick

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

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

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

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

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

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

C:

Operation eine Subtrsktion
war)

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

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

filr verschiedene Aufgaben; Bezeichnung
ist willkiirlich.

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

z.B.

LB JT C
15 ) 0

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

dungen.

.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ol ]l w|l ol o w| » ?‘

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

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

Kode emonik
I %‘FT_,

Zu verwenden.
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4.2.3. Bin Multipliketionsprogramm

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

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

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

Mnemonik: ADD r (r-Universalregister oder
Direktwert)

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

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

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

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

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

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

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

( riarst)

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

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

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

Wir wollen folgende Vereinbarungen treffen:

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

Der PAP ktnnte folgendermaBen aussehen:

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

[ ]

LYsche A-Regiater

o>

n

Addsere A:-; +C

1

Vermindere 8 um eins
8: =8~y

9

Speichere Produkt ab

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

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

4003 47 LD B,A ;B: slfultiplikand

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

4007 4P LD C,A ;C:aMultiplikator

4008 AP XOR A ; l8sche A-Register

4009 04 INRC B ;Teste B auf 0

400A 05 DEC B

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

400E 81 ADD C ;A =A+C

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

4010 c3, OB, 40 JMP MULT1 ;SchlieBe Zyklus

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

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

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

¢ [uma} ).

(z.B.

ausgefihrt.

4100H: =2,

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

STEP| ,

4

EXEC

0,0 |

0

Se4H00347

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

REG

AP

EXEC

STEP

EXEC

rGAFO2X X

SEH0043AR
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Nech Auefiilhrung des sweiten Befehles muB B den Multiplikanden

enthalten:

REG

BC

EXEC

STEP

EXEC

STEP EXEC

Jetzt enthdlt C den Multiplikator:

REG

Lec |

Weiter im Programm:

EXEC

STEP

EXEC

EXEC

EXEC

EXEC

EXEC

(kein Sprung, demnB40)

A enthilt jetzt die erste Zwischensumme 03:

REG

AP

EXEC

STEP

EXEC

B ist jetzt um eins verringert:

REG

Lsc_

EXEC

STEP

EXEC

Wir Uberpriifen das Z-Flag, ob es gesetzt ist

(Sprung)

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

REG

Lae |

EXEC

rGbCO2XX
SE4HODBAF

rGbC0203

SE400504

SE400ROS
SE400LCAH

St4OO0ER/ |
SEYOO0FOS

rGRAFO3XX
IS&HD]EEB]

robCOI03
S EY00LCA

r GAFO3XX

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

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

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

STEP EXEC SEHOOESR |

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

EXEC (Sprung) SeND I0C3
- |ExEC SEYDO0LCA

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

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

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

MEM 4 1 o 2
EXEC | nn4y 10206

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

GO 4 0 o (¢} EXEC| gestartet

werden.

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

MEM 4 1 0 2 EXEC

kann dag Ergebnis iiberpriift werden.
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4.3. Der Alternativregistersate

Der Alternativregistersatez (oder auch zweiter Registersatz

genannt) ist identisch zum Wauptregistersatz (oder ersten Register-

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

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

gleichen Verwendungszweck wie die entsprechenden Register des

Hesuptregistersatzes haben. Der zweite Registersatz wird vor allem

angewendet fiir

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

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

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

Mnemoniks EXX (exchange-Austausch)

]
|
Befehlskode: '
bindkr 11011001
hex D9

-—— e -

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

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

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

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

EXX
EXAP

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

EXX
EXAP.

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

Im sllgemeinen werden die Alternativregister wenig verwendet.

4.4. Die Spezialregister

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

4.4.1. Die Indexregister IX und IY

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

Des Prinzip veranschaulicht Bild 4.2. .

S S —

[Condexregister |—» — Anfrgsodresse
\erschigburngd

Tabelle 5

Speicher +

\.‘w
Bild 4.2. Indexierte Adressierung
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Im Indexregister ist die Basisadresse eines interessierenden
Speicherfeldes enthalten (erste Adresse). Durch Addition eines
Verschiebewertes gelangt man denn auf einfache Art und Weise

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

Drei der wichtigsten Befehlstypen fiir Indexregister sollen
kurz vorgestellt werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rd

Bild 4.3. Prinzip des LIFO-Stapelspeichers



- 86 -

Bevor man an die zuérst eingekellerten Dinge heran kenn,

miissen die spdter eingelagerten Gegenstlinde (Daten) entnommen
werden.

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

-

steigende
Adressen RAM

'achatumarichtun‘g /7/— / /7

Stapel Stape speicher—

Staeelzeiger bereichi;/j/c/i

Bild 4.4. Anfengszuweisung Stapelseiger

Wir kdnhen festhalten:

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

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

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

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

Die nun folgenden Befehle werden zur Verwendung des Stapel-

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

mit dem Wert nn.
Plaga werden nicht beeinfluBt

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

speicher abgelegt, das Registerpasr selbst bleibt

unverdandert.

niederwertiges Register —e auf Adresse (SP=2)

(C, E, L bzw. P)

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

(B, D, H bsw. A)

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

CPU l RAM

Lo [ m F SPalf -~ m o5 ey

8~_ ¢ . SPait -1 - @)

oL ait

Mnemonik: POP qq (qq - Registerpaar)
Befehlskode:

bindr 119q0001 BC | bE | HL | AP |

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

F1 C1 D1 E1

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

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

AnschlieBend wird der Stapelzeiger um 2 erhtht

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

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

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

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

(:)Abapeichern BC auf Stack

Cru

CZ 1T ¢

CZ2— 1]
Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar

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

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

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

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

Vorgtinge

beobachten.

Wir flillen beispielsweise das Registerpaar BC mit 1122H:

REG E
BC XEC
1 1 EXEC
2 2 EXEC

rGBC X XXX

rGbl | 1XX

~GdE X XXX

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

STHP 4 |]o 0 o | [BxEc 5400345

EXEC : SEHOO4CS

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

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

Der Registertaudch ist vollzogen:

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

EXEC rGbLC 3344.

EXEC rGdE | 122

und DE enthdlt 1122H.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

forogramem

I

Houfig verwendels
Aufruf 1 ® Unterprogramme

Il
e

(2.8. Multiplikohons-
routine )

Aufruf 1

Aufruf 2

Il

@

@ 3
. Aufruf 1 ®
®

|

Bild 5.1. Zugriffeschema zu hdufig benttigten Unterprogrammen

Zwei wesentliche Probleme sind in diesem Zusarmenhang zu ldsen:

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

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



- 93 -

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

Unterprogramme (UP) bezeichnet.

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

5.1. Aufruf von Unterprogrammen und Rlickkehr zum
sufrufenden Programm

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

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

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

Unterprogramm |

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

Bild 5.2. Unterprogrammsufruf

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

Die Rlickkehr sus dem Unterprogramm in das aufrufende Programm

erfolgt durch Ubernahme von zweli auf der Stepelspeicherspitze

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

Mnemonik: RET (return = Ruckkehr)
Befehlskode:

bindr 11001001

hex c9

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

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

Bild 5.). RuUckkehr sus dem Unterprogramm

5.2. Ubergabe von Variablen an Unterprogramme-
Rettung der Registerzustlinde

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

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

5.2.1. Variableniibergabe in den CPU-Registern

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

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

Aufrufendes Programm Unterprogramn
|
LD i C, ZEICHEN

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

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

5.2.2. Variablentibergabe suf Speicherpliitzen

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

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

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

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

Variante (a): Variableniibergabe suf festen Speicherpliitzen

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

] []
4308H WERT9:

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

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

Varisnte (b): Variablenilbergabe auf indexiert adressierten

Speicherplitzen
Aufrufendes Programm Unterprogramm

LD 1Y, TABELLE ; IY enthilt
; Anfangsadresse

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

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

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

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

5.3. Gestaltung und Schachtelung (Nesting) von Unterprogremmen

Unterprogremme besitzen meist gengu einen Eintrittspunkt und

einen oder mehrere Austrittspunkte.

Der Eintrittspunkt (Entry point) eines Programmes

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

Das Verlassen von Unterprogrammen geschieht normalerweise mit
RET-Befehlen.

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

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

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

auf den Stapelspeicher,
Befehles des UP1s

Jetzt kinnen simtliche
Register verwendet werden

UP1: PUSH

b
(2]

0 5 £

83

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

-e

g33SS
S 2RE

;s Verlassen des UP

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

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

Z2.B. wlirde ein Unterprogramm der Gestalt

UPs PUSH HL
RET

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

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

Aufgrund der flexiblen Stapelstruktur kdnnen Unterprogramme
selbst Unterprogramme sufrufen, d.h. folgende Programmfolgen sind
zuldisaig (Bild 5.4.):



- 99 -

Aufrufendes Programm 1. UP-Ebene 2. UP-Ebene
Adresse Befehl Adresse Befehl Adresse Befehl
m-1 call wr1-2Le 1. =
m — = — Q@
me+1 = ® n-1 CALL UP2—=UP2 . —
- ” _— = p—
net = N =
RET RET
Stape/speicheraklivitsten.
8 ‘_} { e ————
@ — a4 ollo
s = =
my @”@
h

Bild 5.4 Unterprogrammschachtelung

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

5.4¢ Bedingte Ausfilhrung von CALL und RET

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

fehlen Ausflihrungsbedingungen gestellt werden. Die wesentlichsiem
sind auch hier

Ausfilhrung bel

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

000

Die entsprechenden Befehle dazu sind:



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

sonst Fortsetsung beim nilichsten Befehl.

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

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

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar

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

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

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

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

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

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

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

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

5.6. Zusammenfassung

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

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7
8)

9)

Was verstehen wir unter dem Begriff Unterprogramm?

Welche Vorteile bietet die Unterprogrammtechnik und wann
wird sie angewendet?

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

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

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

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

PUSH DE

LD A,S

POP DE

RET

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

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

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

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

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

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

6.1. Rotations- und Verschiebebefehle

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

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

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

Bild 6.1. Beispiel fiir Retations- und Verschiebebefehle

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

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

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

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

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

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

210 »——— 21

Eine Rechtsversohiebung ist demsufolge gleichsusetsen mit einer
Division durch 10.

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

Faktor bzw. der Divisor 2 ist.

Binkir: 1 —_— 110
Dezimals 3 x2= 6

Binirs 110 —_— 11
Degimal: 6 12= 3 .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6.1.2. Rotieren in verschiedenen CPU-Registern und in
Speicherplétzen

In Verallgempinerung der im Abschnitt 6.1.1. erliuterten Rotier-

befehlen exietieren Befehle mit prinsipiell gleicher Wirkung,

dis aber suoh auf sndere Register und Speicherplétze wirken.

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

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

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

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

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

4001 CB, 12 RL D ; linksrot. D

4003 CB, 11 RL C ; linksrot. C

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

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

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

Wirkung: |C|¢—|7 i 0 (o}

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

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

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

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

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

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

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

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

gelangt in das C-Plag.




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

Programms

Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar

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

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

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

ia—-Sohleife

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

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

Ja —= Schleife

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

wenn kein er-
trag

Beim Test suf den

POLY-COMPUTER ist vor dem Start des Programmes

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

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



- 110 =

6.2. Bitbefehle

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

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

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

(Ix+d}, (Tvead)

iz CERRbA A g
xx

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

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

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

T

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

(FTe 514131217 0]

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

2. Test Hs =0

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

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

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

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

Wirkung: Des adressierte Bit wird suf 1 gesetst.

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

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

d=Veraschiebung

Wirkung:s Des adressierte Bit wird auf O rlickgesetzt.

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

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

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

s =1

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

schlelife

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

6.3. Logikbefehle

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

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

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

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

Signal O A Signsl 2 A Signel 6 = 0

erfiilllt sein.

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

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

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

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

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

Mnemonik:

AND s

(UND-Verkniipfung zwischen

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

Befehlskode: 8 A

(hex)

. Wirkung:

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

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

A: = AAs

Beispiel:

Das obige Masklerungsproblem entspricht folgendem

Programm: (das Signalbyte sei im Register B)

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

(ix+a), (Ivsa))

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

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

A: = Ave

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

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

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

A=-Register
At =mAps

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

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

Beispiel: Byte:
Maske:

negiert 01010101

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

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

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

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

d-ho wenn A’S, dann C = 0

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

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

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

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

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

SchlieBlich seien noch die Negation und die Komplementbildung
vorgestellt:

Mnemonik: CPL (eomplement)
Befehlskode:

binér 00101111

hex 2P

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

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

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

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

11001101

C aazsszsazssssss

Unrechnungs NEG A 2 CPL A + 1

(sowie vertinderter Plagzustand)

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

D5
D6 | D7
DO D2
D1 ° 3

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

Aaw Tad- Nl
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Dem Tastaturkode liegt folgendes zugrunde:

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

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

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

Bild 6.2. Tastaturkode (hex)

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

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

Tobele
=

l HEEE

A-Reg.
“—mmH e

7- Segmentkodie
NN HL8)

. O/splaypufier
m Specher

HL

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

Unser Multiplikationsprogramm soll folgenden Ablauf
realisieren.

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

Eingaben und Anzeige erfolgenhexadezimal!

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4015 E6, 01 AND 00000001B [;Punktionstaste?

4017 c2, 2B, 40 . JNZ M3

401A 79 LD A,C ;Eintragen der Ziffer

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

401E DD, 23 INC IX

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

4022 21, 00, 41 LD HL,4100H

4025 ch, 00, 23 SALL ZIR.1Z

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

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

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

4030 B7 OR A

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

4034 4F LD C,A

4035 DD, 2B DEC IX

4037 AF XOR A

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

403B 0D DEC C

403C c2, 38, 40 JNZ M4

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

4042 4F M5: LD C,A t Anzelige Ercebnie
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Adresse| Befehlskode | Mnemonik Kommentar )
(hex) (hex) '
4044 |07 RLCA .
4045 |07 RLCA )
4046 |07 RLCA |
4047 |06, 07 LD B,7 i
4049 21,00,41 LD HL,4100H i
404C | CD,00,03 CALL ZIPANZ ;Ubergabe htherwertige
404PF 79 LD A,C ;1Ziffer im Puffer «
4050 |cp,00,03 CALL ZIPANZ |;Ubergabe niederwertige!
4053 11,00,41 M6: LD DE,4100H | ;Ziffer im Puffer
4056 CD,4E, 01 CALL KORSOL | ;Anzeige '
4059 | cB,53,40 JUP M6 )
405C |21,00,41 LOESCH: LD HL,4100H ;LUschen Anzeigepuffer
405F 06,08 LD B,8 (Upr)

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

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

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

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

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

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

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

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

Pragen und Aufgaben:

1.

2.

3.

4.

Se

Worin unterscheiden sich Rotier- und Verschiebebefehle?

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

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

Worin unterscheiden sich die Operationen Negation und
Komplement?

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



T. Die AnschluBtechnik des Mikrorechners

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

7.1. Das Buskonzept
Te1.1. Prinzip

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

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

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

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

—Dofenbus

Bild 7.1. Erzeugung von Aktivierungssignalen (CS)

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

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

Buslerhng

T

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

Bild 7.2. Pringip der tri-state-Ausgtinge

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

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

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

Wenn beispielsweise an eine Busleitung Schaltkreise ohne
tri-state-Verhalten angeschlossen werden sollen, so mu8 dies
stets unter Zwischenschaltung eines tri-state-Treiber-ICs
erfolgen (siehe ICs 8216 und 8212 im Systemhandbuch).<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>