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1. Ubersicht iber verwendete
Abkurzungen

Nachstehend sind die verwendeten Formelzeichen und Abkurzun-
gen aufgeflihrt. Spezielle Zeichen, die nur wenig benutzt werden,
sind im Text erlautert.

CE Chip Enable (Chip-Freigabe)

CLK Clock (Takt)

CRC Cyclic Redundancy Check
{Zyklische Blockpriifung)

es Chip Select (Chip-Auswahl)

CTC Counter Timer Circuit (Zahler-Zeitgeber-
Baustein)

DI Disahle Interrupt (Sperren Interrupt)

DMA Direct Memory Access (Baustein flir direkten Spei-
cherzugriff- Digekter Speicherkanal)

El Enable Interrupt (Freigabe Interrupt)

HWT Hoherwertiger Teil von 2 Byte

IEI Interrupt Enable Input {Interruptfreigabeeingang)

IEO Interrupt Enable Output {Interruptfreigabe-
Weitergabesignal)

INT Interrupt (Programmunterbrechung)

NWT Niederwertiger Teil von 2 Byte

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

RDY Ready (Bereitschaft)

RR Read Register (Statusregister im S10)

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

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

STB Strobe (Torungsimpuls)

WR Write Register (Steuerregisterim S10)



2. Ein-/Ausgabe-Bausteine zum Prozessor

U s8so

2.1. Grundfunktion der EtA-Bausteine

Ein- und Ausgabe-Bausteine bilden das Interface zum Anschluf3
von peripheren Geréten an den Rechnerbus.

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

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

Tastatur
|
E/A-Baustein
. UBB0-Bus J—
L
E/A-Baustein E/A-Baustein E/A-Baustein
| | I
LBL LBS MB

Bild 2.1 AnschluR® von Bedienpult. Lochbandleser, Lochbandstanzcr und Magnetband-
gerat an den Prozessor U880



Struktur einer InterruptkeUe -

Jeder EIA-Baustein hat die Anschlisse IEI, IEO, m . Wenn

IEI (interrupt enable input) HIPegel Fhrt, so kann der Baustein

ein Interruptsignal bilden. IEO (interrupt enable output) ist

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

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

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

menstellen. Der dem Prozessor am nachsten liegende Baustein hat

die hdchste Prioritat.

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

beitsweise der einzelnen Bausteine, damit die Interruptkette alle

Prioritdts®Fnktionen erfillt.

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

- INT wird aktiv (INT-Leitung = «LoW>»).

- IEO von Baustein BO wird «LoW». Damit werden Interruptan-

forderungen von Baustein B4 \nd den weiter rechts liegenden

Bausteinei gesperrt.’

Ist der Interrupte i gang der CPU ofen, erfolgt Intemiptan-

nahme. Die CPU Fhrt einen | lterruptzyklus (mit IORQ und

MI) aus.

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

- Mit der Aufnahme des Interruptvektors durch die CPU erfolJ
der Sprung in die zugehorige Behandlungsroutine und das Sper-
ren des Interrupteiagangs der CPU.

SYSTEM-BUS
ueso 7T Cas EAS T
T
cPU L . "
INT INT INT NT
IS e I e I e I
B1 B2 B B4

+1

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



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

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

2.2. Paralleler Ein-/Ausgabe-Baustein U 855 D
2.2.1. Struktur des U855 D
Bild 2.3 zeigt die Grundstruktur des P1O-Bausteins. Der PIO-

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

Ao.. A,

+5V
= r—_> Kanal |« ASTB B
[
= A ARDY ©
BIA | —* o
r ™ 4 a
[ —_ : C
*é orRa % interner PI0-BUS g
£ERD | & Bo..B7 5
é’, Do..Dy <::> &
- _:> Kanal | BSTB 8
S B | groy &
 —& £

£l — Interrupt— L o
logik
NT

Bild 2.3 Grundstruktur\des Bausteins U855 D



teneingabe bzw. -ausgabe umzusetzen. Der Baustein ver®gt Giber

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

sowie eine Interruptsteuerung mit der Moglichkeitzur Bildung von

Prioritatsketten. Die Steuerlogik erzeugt aus den Signalen des

Rechnerbusses die zur Peripheriesteuerung notwendigen Signale.

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

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

Gerétrealisieren. Jeder Kanal hat

- 1 Eingaberegister (8 Bit),

- 1 Ausgaberegister (8 Bit),

1 Selektregister (Auswahlregister; 8 Bit),

1 Maskenregister (8 Bit),

1 Maskensteuerungsregister (2 Bit),

- 1Betriebsartenregister (2 Bit).

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

fogenden Betriebsarten arbeiten:

- byteweise Ausgabe,

- byteweise Eingabe,

- byteweise bidirectional (lber dieselbe Leitung kénnen Informa-
tionen ein- bzw. ausgegeben werden),

- Einzelbitsteuerung.

Ein-lAusgabe
INT- gg&ifbsaﬂen ? Se%?é(g%eglster
rregister|
Vektor (2Bit)
l ﬁ Daten-
___interner Bus . 5 Ic_nejgsig?ebre-
? (8 Bit) 8 Bit
ripherer
Masken{ INT- | | D tgn-oder
register |Bildung Steuerbus
L Daten-
eingabe-
register
g/ltosken— Eingabe- (8Bit)
euer - daten
register ROY
(2Bit) Bedienungs- |—*
logik Bedienung
T8

Bild 2.4 Logische Struktur eines Kanals des Bausteins U855 D

10



2.2.2. Beschreibuna der Anschlisse des Vv 855 D

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

B/A - Kanalauswahl: legt fest, Uber welchen Kanal der Daten-
transfer zwischen u8so und PIO stattfindet (Eingabesignal):
«LoW»=Tor A, «High»=Tor B.

C I -Auswahl Steuerwort/Datenwort: legt fest, ob das von u8so
kommende Wort ein Steuerwort oder ein Datenwort ist (Eingabe-
signal) «Low»=—=Datenwort, «High»=—Steuerwort.

CE Chipauswahlsignal (Eingabesignal, aktiv «Low»).

M1 Signal fiilr M1-Zyklus: entspricht dem Signal M1 des
Prozessors U880. Es dient zur Synchronisierung der
P10-Logik (Eingabesignal, aktiv «<Low»).

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

RD Lesesignal: entspricht dem READ-Signal des Pro-
zessors U880 (Eingabesignal, aktiv «LOW»).
Der Weg der Daten oder Befehle bei der Ein- und
Ausgabe vom u8sozum P10 wird durch die Signale
IORQ, RD, B/A, CiD, CE gesteuert.

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

IEO Signal Fr die Weitergabe der Interruptfreigabe, es

ist das zu IEI gehdrende Ausgangssignal

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

INT Interruptanforderungssignal, wenn das Signal
INT aktiv ist, fordert das PIO einen Interrupt im
Prozessor (Ausgabesignal, aktiv «Low»).
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Ay... Ay Datenbuskanal A. Ag ... Aldient zur Ein- und Aus-
gabl der Information zwischen Kanal A und einem
peripheren Gerat, Ao ist die niederwertigste Stelle.

ASTB Stroheimpuls (Torungsimpuls) fir Kanal A (Ein-
gabesignal, aktiv «LoW>»).

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

By...B; Datenbuskanal B. B0 ... B7 dient zur Ein- und Aus-
gabe der Information zwischen Klnal B und einem
peripheren Gerét. B0 ist die niederwertigste Stelle.

BSTB Stroheimpuls (Torungsimpuls) Fr Kanal B (Ein-
gabesignal, aktiv «Low»).

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

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

Register und der Flip-Flop des Bausteins geschieht entweder beim

Anlegen der Betriebsspannung oder durch M1, wenn nicht

gleichzeitig eines der Signal©RD bzw. IORQ aktiv ist. Dieses

Léschenerzeugt folgenden Zustand:

--die Maskenregister sind gelscht;

- beide Ausgaberegister sind geldschbt;

- das Register zur Bereitstellung des Interruptvektors wird nicht
geldscht;

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

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

Steuerwort vom Prozessor erhélt.

12



2.2.3. Arbeitsweise des U855 D

Bevor eine Ein- bzw. Ausgabe zum peripheren Gerat vorgenom-
men werden kann, missen der Arbeitsmodus und die Interruptlo-
gik eingestellt sein. Dazu werden eine Reihe Steuerwdrter in das
P10 gespeichert. (Das PIO wird initialisiert.) Zuerst muf3 vom Pro-
zessor ein Steuerwort zur Auswahl des Arbeitsmodus gegeben
werden. Das Steuerwort hat folgenden Aufbau:

Dj Dy Ds D¢ DI D2 DI Do

M M X X 1 1 1 1

Die Stellen D4 und D5 sind ohne Bedeutung. Durch die Stellen Dy
und D7 wird der Arbeitsmodus festgelegt.

D1 Dg Arbeitsmodus

ModusO 0 0 Ausgabe

Modus 1 0 1 Eingabe

,Modus2 1 0 bidirectional
Modus 3 1 1 Einzelbitsteuerung

Moduso Ausgabe:

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

D, Dg Ds D, Dy D, D Do
(v Vo [we[vefwo]vafw]o]

Das Interruptteuerwort hat folgenden Aufbau:
D7 D6 D5 D4 D3 Dz D] DO
| M l X X I X | 0 | 0 I 1 l 1

Ist D7 gleich 1, so wird die Interruptbildung erlaubt (Bildung des
Signals INT). Ist D7 gleich 0, dann wird die Interruptbildung ge-
sperrt. ‘Nach Speicherung von Interruptsteuerwort und Interrupt-
vektor ist der PIO-Baustein programmiert bzw. initialisiert. Es
koénnen die eigentlichen Ausgabebefehle zur Datenausgabe fol-
gen.

13



Durch den Ausgabebefehl vom Prozessor wird das Ausgaberegi-
ster gefullt und das Signal RDY (entweder ARDY oder BRDY)
aktiv. Dieses Signal bleibt so lange aktiv, bis von einem peripheren
Gerat das Signal STB (ASTB, BSTB) kommt. Mit dem Signal
STBwerdengew6hnlich die Daten vom Ausgaberegisterin das pe-
riphere Gerdt ibernommen. Ist die Bildung einer Interruptanfor-
derung erlaubt, dann wird durch STB das Signal INT erzeugt.
Das Signal INT fuhrt zu einer Programmunterbrechnung im Pro-
zessor. Bei Annahme.des Interrupt werden gleichzeitig die Signale
M1 und TORQ aktiv. Als Folge der SignaleM1 undiORQ gibt
das P10 den Interruptvektor auf den Datenbus. Mit Hilfe des In-
terruptvektors bestimmt der Prozessor die Startadresse des Inter-
ruptbedienprogramms.

Modus 1 Eingabe:

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

D, D¢ Dy D, Dy D, Dy Do
[V Ve [vs Ve W |va]wi]o]

Qas Interruptsteuerwort hat folgenden Aufbau:

D; D¢ Ds Dy D3 D, Dy Do
(M« [l fofofs]r]
Ist D7 gleich 1, so wird die Interruptbildung erlaubt {Bildung des
Signals INT). Ist D7 gleich 0, dann wird die Interruptbildung ge-
sperrt. Nach Speicherung von Interruptvektor und Interruptsteu-
erwort kénnen Eingabebefehle zur Dateneingabe folgen.
Nach einem Eingabebefehl vom Prozessqr ist das Eingaberegister
leer und das Signal RDY (ARDY, BRDY) aktiv. Dieses Signal
bleibt so lange aktiv, bis Jon einem peripheren Gerét das Signal
STB (ASTB oder BSTB) kommt. Mit der Vorderflanke des Si-
gnals STB kénnen die Daten vom peripheren Gerét in das Einga-
beregister tbernommen werden.
Ist die Bildung einer Interruptanforderung erlaubt, so wird durch
STB das Signal INT erzeugt. Das Signal INT fuhrt zu einer
Programmunterbrechnung im Prozessor. Bei Annahme des Inter-
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rupt werden gleichzeitig die Signale M1 und IORQ aktiv. Als
Folge der Signale M1 und IORQ gibt das PIO den Interruptvek-
tol aufden Datenbus. Mit Hilfe des Interruptvektors bestint der
Prozessor die Startadresse des Interruptbedienprogramms.

Modus 2 bidirectional:

Eine bidirectionale Ein- und Ausgabe ist nur Giber Kanal A mog-
lich. Dabei werden die Hand-shake-Signale von Kanal A (ARDY,
ASTB) zur Ausgabe und die Signale von Kanal B (BRDY,
BSTB) zur Eingabe benutzt. Vor der Benutzung von Kanal A als
bidirectionaler Datenbus muf3 Kanal B in den Modus Einzelbit-
steue I ng gebracht werden.

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

D, D¢ Dg D, Dy D, D, Do
[V ve v v v |vi|w]o]

Das Interruptsteuerwort hat wieder folgenden Aufbau:
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D[ DO

-|M|>< x|x o|o|11|

Ist D7 gleich 1, so wird die Interruptbildung erlaubt (Bildung des
Signals INT). Ist D7 gleich 0, dann wird die Interruptbildung ge-
sperrt.

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

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

Mit dem Signal BSTB kénnen neue Daten von einem peripheren
Gerdt in das Eingaberegister ibernommen werden. AnschlieBend
wird das Signal BRDY inaktiv. Auch in diesem Fall bildet man mit

15



der Ruckflanke von BSTB das Interruptsignal bei erlaubtem In-
terrut.

Modus 3 Einzelbitsteuerung:

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

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO
1 1 X X 1 | 1 | 1 | 1 |

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

D7 D6= D5 D4 D3 Dz D1 DO
[ofJofuifofefofolr]
hat, so sind die Anschlisse 0, 3 und 5 Eingangsleitungen und die
Anschlisse 1, 2, 4, 6 und 7 Ausgangsleitungen.

/An das Ein-/Ausgabe-Auswahlbyte kann sich bei der Arbeit mit
Interrupt ein Interru pt\e kor mit dem Aufbau

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 Do
v ve|vs[velva[v[wi]o]

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

D7 D6 DS D4 D3 Dz D1 Do

Interrupt |ODER| Tief |Maske| O 1 1 1
erlaubt UND | Hoch | folgt

16



- Ist D7 = 1, soist die Interruptbildung erlaubt.

- Bei D7 = oist die Interruptbildung gesperrt.

- Ist Og = 1, so entsteht im P1O das Signal INT, wenn alle als
Eingang festgelegten Leitungen das durch D5 definierte Poten-
tial haben (UND-Funktion).

- Bei Dg =0 wird im PIO das Signal INT gebildet, wenn eine
der als Eingang gekennzeichneten Leitungen das durch D5 def-
nierte Potential hat (ODER-Funktion).

- Ist D5 = 1, so fihrt ein «<Hochpegel» an den Eingangsleitungen
ium IntOrrupt.

- Bei D5 = ofiihrt ein «TieFegel» an den Eingangsleitungen zum
Interrupt.

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

Interruptmaske

M, | Mg | Ms | M, M3|M2|M1 M,

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

2.2.4. Beispiel zum U855 D

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

Dazu werden die Leitungen Ay, At.'A? als Ausgangsleitungen, die
Leitungen A3 bis AT als Eingangsleitungen festgelegt. Das Ein-/
Ausgabe-Auswahlbyte muf} folgenden Aufbau haben:
Ein-/Ausgabe-Auswahlbyte: 1111 1000

Im Prozessor soll ein Interrupt entstehen, wenn die Sensorsignale
Ay, A5und AT gleichzeitig «Hochpegel» aufweisen. Fir diesen Fall
sieht das InterruptsteuerwOrt folgendermafien aus: -

Interruptsteuerwort: ’ 1 121210111 |

Interruptmaske: | 01001111 |

Das PIO sei nach Bild 2.5 mit dem Prozessor Ussgo verbunden.
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U880
070605D0J0201F INT RD 10rRQ M A7 AJ A2AL AO

0706 050403020100 INT #F I0RQ 11 CE c/08/A
PIO
Kana/A Kana/8
A7 A6 A5 A4A3A2 A1AO

Status- urn Steuerleitungen

Bild 2.5 Zusammenschaltung eines Plti-Schaltkreises mit dem U880

- Wenn das AdreR3-Bit Ag = 1 und die AdreR-Bits A3 bis A8 gleich
0sind, wird dieses PI1O angesteuert.

- Bei Al = 0wird von diesem P1O Kanal A ausgewdhlt.

- Wenn Az = List, wird Giber den Datenbus ein Steuerwort, wenn
Al = 0ist, ein Datenwort transportiert.

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

aus dieser Festlegung folgende Adressen:

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

Datenwort von und nach Kanal B Adresse 3
Fur die Initialisierung des geforderten Zustands sind folgende Be-
fehle notwendig:

Befehl ~ WortaufDatenleitung

Ausgabe des Steuerwortes
zur Festlegungvon
Bit-Mode Outs 1 1 0 0 1 1 11

18



Eingabe/Ausgabe

Auswahlbyte outs 1 1 1 1 1000
Ausgabe Interruptvektor OuTts 0 0 0 0 1 0 O O
Ausgabe Interrupt-

steuerwart outs 11 1 10 1 11
Ausgabe Interruptmaske oOuts 0 1 00 1 1 11

Nach dieser Befehlsfolge wird im Prozessor ein Interrupt gefor-
dert, wenn die Leitungen A4, A5, AT gleichzeitig <Hochpegel» auf-
weisen. Durch den Eingabebefehl IN 1 kann festgestellt werden,
welche Sensorleitungen Hoch- bzw. Tiefpegel haben. Das durch
den Befehl IN1 in den Prozessor v880 eingelesene Datenbyte
setzt sich zusammen aus den Bit-Stellen 3 bis 7 des Eingaberegi-
stersund den Bit-Stellen 0 bis 2 des Ausgaberegisters von Kanal A.
Weitere Bausteine fur die parallele Eingabe sind die Schaltkreise
8255 und 8212. Der Baustein 8255 hat einen dem P10 dhnlichen
Aufbau und I&Rt sich in gleicher Weise einsetzen. Der Schaltkreis
8212 istin Teil 1 beschrieben.

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

Bild 2.6 zeigt die logische Struktur des CTC (Counter-Timer-Cir-
cuit - Zahler-Zeitgeber-Schaltkreis). Der Baustein CTC st ein pe-
ripherer Baustein zum.Prozessor \v880. Er dient sowohl als Z&hl-
wie auch als Zeitgeberbaustein. Mit ihm lassen sich auf 4 getrenn-
ten Kanélen Zahler- sowie Zeitgeberfunktionen realisieren. Rech-
nerseitig hat der Baustein das zum V880 passende Interface mit
dem 8-Bit-Datenbus und den Steuersignalen IORQ, RD, M1, Sy-
stemtakt r, RESET, CE, CSI> CS0. Zur Realisierung von Inter-
ruptketten verfiigt der Baustein Uber die Signale IEI, IEO,
INT.

Bild2.7 zeigt den Aufbau eines Kanals. Hauptbestandteil des Ka-
nals ist ein 8-Bit-Ruckwartszéhler, der Uber das Zeitkonstantenre-
gister eingestellt werden kann. Die Zahlimpulse kdnnen (iber den
Takteingang CLK oder Uber einen Vorteiler kommen. Der Aus-
gang ZC/TO zeigt den Nulldurchgang des Zahlers nach au3en. Zur
Einstellung der Betriebsarten hat jeder Kanal ein Kanalsteuerregi-
ster.
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Bild 2.6 Grundstruktur des Bausteins U857 D

Kanal [*—CLK O
0 |—=zcmoo

Kanal [*—CLK1
H—ZCITO1

Kanal [*—CLK2
—ZCiT02

Kanal je—CLK3

Kanalsteuer - itkonstanten-|
register 8 Bit register 8 Bit
|__interner BUS
§ ———= Teiler 8 Bit Zihler riickweirts CLK
rch16oder256} 8Bit ZCITO

Bild 2.7 Logische Struktur eines Kanals des Bausteins ugs7 D
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2.3.2. B i m der Anschlisse A - ——=

Im einzelnen haben die Anschliis folgende Bedeutung:

Do...D7

Datenbus = Pr «—» s (bidirectona).

M1, IORQ, RD Steuerigale vom P =5 (Eingg, =

CE
CSO, CSI

INT

IEI

IEO

CLKO3

ZCFOO2

RESET

«LoW»).
Chipauswahlsigal (Eingang, axtv «L_WI).

Enthat die Nw_mer des avawahlenden Kaa
(Eingang, aktv «High»).

CS,; CSy Kana-Nr.

0 0 (o]
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Interruptanforderung vom <= an den "F—=g¢g
(Ausgang, ativ «LoWl).

Interrupteigabsigal (Eingab, aktv «<Hig»). 1
IEI aktiv («kHig»), « kann der Bautein eine In-
teruptanforderungbilden.

InterruptFeigabesiga # denndchten i der Kete
liegenden Ein-/Ausgabb-Baustein (Ausab, =
«High»). Der Ausgang ® O hat nu dan HO P
tential, wenn @a Baustein keine Inte mptaore-
rng gebildet wird und IEl ebnfaalHoO ptenta
hat. Das heifdt, exstert & Bauteineas MW vo
Baustein keine Interrptanforderng, «<imweren
die Bausteine auf der rechten Site der Kete Fige-
geben.

Exterer Zahleingang & die Kanéle 0 b 3 (Ein-
gang, aktiv «High»).

Zeigtden Nulldurchgang der == ler der Kan&eObis
2 an (Ausgang, aktiv «High»).

Ritksetzsigal. Dies Siga stellt de —=erauO,
setzt die Interrupeigab-Bit = ck (Eingg, a-
tiveLowy).
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2.3.3. Arbeitsweise des C I C-Bausteins

Jeder Kanal kann in der Betriebsart Zahler oder Zeitgeber arbei-
ten. In der Betriebsart Zahler wird mit der steigenden Flanke des
Eingangs CLK der Zahler um 1 zuriickgezahlt. Der Z&hler lauft
synchron mit dem Systemtakt B, d. h., das Ruckwartszahlen nach
der steigenden Flanke von CLK erfolgt mitdem nachsten Takt. Bei
Nulldurchgang des Zahlers wird eine Interruptanforderung gebil-
det und die Zeitkonstante in den Zahler geladen. In.der Betrebs-
art Zeitgeber wird der Ruckwartsz&hler tber einen Vorteiler mit
dem Systemtakt B getaktet. Der VVOrteiler [&R3t sich vom exteren
Eingang CLK triggern. Der Triggerzeitpunktwird durch Bit D3im
Kanalsteuerwort bestimmt. Es gilt:

D3 D2 (Kanalsteuerwort)

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

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

1 0 Zeitmessung beginnt am Anfang des néchsten Ma-

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

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

Beim Nulldurchgang des Z&hlers wird ein Interrupt gebildet, der

zur Realisierung eines Uhrenprogramms mit Hilfe des Mikropro-

zessors verwendet werden kann. Die Interruptperiode tierrechnet
sich nach

ti=tc- P- TK; (1)
mit Ic— Systemtaktperiode, P - VVorteiler (16 oder 256), TK - Zeit-
konstante.

Programm erung des CTC (Initialisierung)

a) Einschreiben des Interruptvektors
Der Interruptvektor hat folgendes Format:

DI Dy Ds D¢ DI Dz Dt Do
|V7IV6|V5 V4|V3

X
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Die Bit-Stellen D1 und D2 werden im Baustein bei Interruptanfor-
derung mit der betrefenden Kanalnummer belegt.

b) Einschreiben des Kanalsteuerwortes

Das Kanalsteuerwort hat folgenden Aufbau:

D1

INT Freigabe, 0 gesperrt, 1 frei

D6

Betriebsart, 0 Zeitgeber, 1 Zahler

Ds

o Teiler 16, 1 Teiler 256

D4 nurinderBetriebsart
oneg. Flanke, 1 pos. Flanke «Zeitgeber»
D3 '

Bestimmt Triggerzeitpunkt

Dz

Zeitkonstante laden, 0 kein Laden, 1 das nachste Steuerwort fir
den angewahlten Kanal wird als Zeitkonstante interpretiert. Wird
eine Zeitkonstante wahrend eines ZeitteRvorgangs eingegeben,
so erfolgt die Ube rahme der Zeitkonstanten in den Zahler erst,
wennder MelRvorgang beendet ist.

D1

Rucksetzen; o Kanalzéhler zahlt weiter, 1 Kanal unterbricht das
Zahlen, bis eine Zeitkonstante eingegeben wird.

ZCT¥O = inaktiv; Interrupt ist gesperrt.

Do

1 Kanalsteuerwort, o Interruptvektor

c) Laden der Zeitkonstante

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

d) Lesen des Riickwartszéhlers

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

Interruptbildung

Liegt im Baustein eine Bedingung zur Bildung einer Interruptan-
forderung vor (Nulldurchgang eines Zahlers), so wird der INT-
Ausgang aktiv, wenn die Interruptbildung erlaubt ist.
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24. Serieller F=/A === Bauei U856
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Bild 2.8 zigt die << dstruktur des SIO-Bausteins (Seriell Input
O ut). Dr SIO-Bauein s A Rechnerinterface (Rechner-
bu)inein 1 € ¥ Cc = Steuer ng pPprpherer Gerate mit serieller
Datningb k>. -augalb «a. Der Baustein hat eine intere
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2.4.2. Beschreibungder ——~_ | US6D

Signale des Rechnerinterface:

Do...D7

BIA
Eingangssignal

C/D

Eingangssignal

CE
Eingangssignal

M1
Eingangssigal

R
Eingangssigal

IORQ
Eingangssigal

1E1
Eingangssignal

IEO
Ausgangssignal

u
Ausgangssigal

Eingangssignal

Datenbus = Pro=—8s U &3.

Kanalauswahl; «Low» [0 Tor A; «High» (1
TorB.

Auswahl SteuewrorUatenwor: D & Si-
gal legt fest, ob A vom WBF—— s kom-
mende Wort ein Steue xort («High») oer ein
Datenwort («Low») ist.

Chipauswahlsigal (aktv] «Low»).

Signal = M1-Zyklus: D & Sigal entsrict
dem Sigal Ml desPr«e—» 1.

L sesigal: De Sigaenttrictdm IR
sigal des Pro = s (aktv[] «Low»).

Eingabe-/Ausgabb-Anforerng vom
zessor (aktv= «Low«).

Inte mptteigabsigal: De Sigal dient
zur Bidug von Inte rptriorta @—s&-
gen.

Sigal ® de Weitergalb der Inte mp&i-
gabe: Beidiesem Sigal hadeltese «x d
Ausgangsigal = B 1. E ist «High», wen
m 1 «High» ist und keine Inte mp&fore-
rung vom SIO-Baustein kormt. Smn. 1§ e

«Low».

Interruptan¥rde rngsgal (aktv] «Low»).

Systemtakt.



RESET

Rucksetzen der Empféanger- und Senderlogik.
AusT x DAund T x DB entstehtdas Grund-
signal. Steuerregister sind geldscht. Alle Inter-
rupts sind gesperrt (aktiv] «LOW»).

Signale der Kanéle A und B:

Rx DA, Rx DB

Eingangssignale
Tx DA TxDB

Ausgangssignale
Rx CA, RxCI¥)
Eingangssignale

TxCA, TxCB*)
Eingangssignale

CTSA, CTSB
Eingangssignale

DCDA, DCDB
Eingangssignale

RTSA, RTSB
Ausgangssignale
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Empfangsdaten (aktivd «High»).

Sendedaten (aktivC] «High»).

Empfangertakt (aktivCd «LoW»).

Sendertakt (aktivC] «Low»).

Steuersignal fir Datensender. Im Arbeits-
modus AUTOENABLE werden bei CTS =
«High» Daten nicht gesendet. In anderen Ar-
beitsmode konnen diese Anschlisse als Ein-
gange anderweitig verwendet werden. Die
beiden Leitungen haben Sc hmit-Trigger-Ein-
gange (aktivd «LOW»).

Steuersignal fir Datenempfang. Das Signal
DCD arbeitet analogdem Signal CTS, jedoch
wird durch DCD der Empfanger des & geho-
rigen Kanals gesperrt (aktiv(] «LoW»).

Programmierbares QuittungssignaL Sobald
das RTS-Bit eines Kanals gesetzt ist, geht der
zugehdrige RTS-Ausgang in den «LOW»-Zu-
stand. Wird das RTS-Bitim Asynchronmodus
rickgesetzt, geht der zugehdrige RTS-Aus-
gang in den «High»-Zustand, sobald das Sen-
deregister leer ist.. Im Synchronmodus folgt
der Anschluf dem RTS-Bit (aktivCd «LOW»).



DTRA, DTRB*) Programmierbares QuittungssignaL Der Aus-
Ausgangssignale  gang folgt dem Wert des DTR-Bit (aktiv a
«LOW»).

SYNCA, SYNCB Synchronisationssignal (aktiv a «LOW»). Bei

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

2.4.3. AuFaueiles Kaasdes U856D

Bild 2.9 zeigt den Aufbau eines Kanals. Zu einem Kanal gehoéren
folgende Register:

Verschieberegister fir den Empfang,

Verschieberegister fur das Senden,

drei Empfangspuferregister,

Sendepuferregister,

Register Fr die Speicherung des SYNC-Zeichens,

acht Register fir Steuerinformationen (WRo bis WRY7),

drei Register Fr Statusinformationen (RR0 bis RR2).

Sendenwnsere lenDaen:

Die zu sendende Information gelangt zuerst in den Sendepuffer,
anschliefend kommt sie in das Verschieberegister und wird von da
aus seriell iber den Ausgang T x D gesendet. Die Sende-Bitser-
scheinen mit der fallenden Flanke von T x C, wobei durch den
«Taktzahler Senden» eine Untersetzung programmierbar ist.

* Aus Griinden begenzter Pin-Anzahl stehen fiir T x CB, R x CB und DTRB nur
2 Pins zur Verfugung.
Standardverion: T x CB und == gleich 1 Pin R x T x CB.
Sonderversion: T x CB, R x CB2Pins, DTRBfehlt.

27



RxC

|

RxC Taktzdahler
Empfang
Empfang
CRC-Tester
JEmpf.Reg. 1 " -
Verschieberegister
Empf. Reg.2 Empfang *+—RxD
Empf.Reg.3 !
. I'l SYNC-Zeichen-
( Intermr BUS register l*—=SYNC
Steueriogk W‘ \érsdnebetigster D)
WO I ¥
W1
W2 Senden
W3 CRC
W4 r‘
/S Taktzdhl
WRG RC S((]enden o
W7
o 1
RR1 TxC
RR2

|
S o i

=29 [ 1S&&eim B —_d Baueins UB6D



Emp fang wvon serie len Daten:

Die Daten kommen tber den Eingang R x D ins Verschieberegi-
ster und von da aus in die 3 Empféangerpuffer. Die Eingangsdaten
werden mit der steigenden Flanke von R x C abgetastet. Durch
den «Taktzéhler Empfang» 1aRt sich eine Untersetzung des Emp-
fangstaktes programmieren.

Programmierung des S10:

Die Initialisierung des SIO geschieht mit Hilfe von Steuerbytes
(=-Pin = «High»). Das 1. Steuerbyte nach RESET geht in das
Register WRo. Das 2. Steuerbyte wird in einem WR-Register ge-
speichert, dessen Nummer in den Bit-Stellen D2, Dt. D0von WR,
steht. Das nachste Steuerbyte geht wieder nach WRo, dann wieder
in das durch die Bit-Stellen D2, Dt. D0 angezeigte Register und so
fort. Beim Lesen der RR-Register mulR nach RESET zundchst ein
Steuerbyte in das Register WRogebrachtwerden, in dem die Num-
mer des zu lesenden RR-Registers angegeben ist.

2.4.4. Arbeitsweise des SIO-Bausteins

Asynchronmod s
Sendeformat
Nullinie Start DoDi{ D2 ... Dn Party STOP
5,6,7,8 Program- 1, 1112
Bit/Zeichen mierbar oder
ja/nein 2 Bit
gerade/
ungerade
Senden

- Senden beginnt mit TRANSMIT ENABLE,
- bei AUTOENABLE muB CTS «LOW>» sein;
- bein < 8 Bit miuissen vordere Bit 0 sein.

Empfang

- Empfang beginnt mit RECEIVER ENABLE,

- bei AUTOENABLE muB DCD «Low» sein.

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

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

den Bit werden empfangen.

- BREAK kann durch Setzen eines Bit ineinem WR-Register ge-
sendetwerden. Es entsteht <Low»-Pegel, solange das Bit gesetzt
ist (Nullinie ist «<High»-Pegel).

Synchronmodus

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

Monosynchron sation

Der Empfang beginnt, wenn das SYNC-Zeichen (8 Bit) erkannt
ist. Das Vergleichszeichen stehtin WRT7s Bei Erkennen des SYNC-
Zeichenswird der SYNC-PIN aktiv (biszum Ende des Taktzyklus,
in dem das SYNC-Zeichen erkannt wurde).

Monosynchr.
SYNC ) CRC CRC
Zeichen Datenfeld 1
Bisynchr. N
SYNC SYNC - CRC CRC
Zeichen 1 | zeichen 2 |1 111Pffenfeld 1 2
Synchr.
CRC CRC
DG(ep‘feld 1 2
SDLC/HDLC -
Flag | Adresse - CRC CRC Flag
onnmo | 8Bit Datenteld 1 2 |ommo

Bild 2.10 Datenformate im Synchronmodus des Bausteins U856 D
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B Bync hron Bation

Der Empfang beginnt, wenn etn 16-Bit-SYNC-Wort (2 aufeinan-
derfolgende Zeichen) erkannt ist. Die Vergleichszeichen stehen in
WRg und WRT7e Bei Erkennen der SYNC-Zeichen wird der
SYNC-PIN aktiv (vom Erkennen bis zum Ende des Taktzyklus,
in dem sie erkannt wurden).

Exte re Synchron Bation

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

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

Sync hronmodus (Zusammen fassung)

Sender

- Mit der fallenden Flanke von T x C wird ein Bit gesendet.
Grundzustand (nachRESET) ist Markierungslinie.

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

- BREAK ergibt Grundpegel («<LOW»-Pegel)

Empféanger

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

- Der Empféanger ist nach RESET im HUNTMODE. Er beginnt
mit RECEIVER ENABLE.

- Nach Synchronisation beginnt die Datenlibernahme.

- Synchronisation liegt vor, wenn

- bei Monosynchronisation das Zeichen WRY erkannt ist;

- bei Bisynchronisation das 16-Bit-Wort in WRg und WRT erkannt
ist;

- bei externer Synchronisation der SYNC-PIN von aufRen «LOW»
gesetzt ist.

- Abbruch des Empfangs erfolgt, wenn:

- RESET erscheint;

- Bit RECEIVER ENABLE riickgesetzt wird;

- im AUTOENABLE-Zustand DCD «High» wird;

- der HUNTMODE gesetzt wird.
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CRC-Bidung
.. CRC-Berechnung beginnt 8-Bit-Zeiten, nachdem das Wort im

Empféangerpuffer ist.
CRC Codes: xt+x15+x2+1 baw.
x4+ x4+ x5+ 1 beisDLC.
CRC-Berechnung laRt sich sperren und freigeben durch das Bit
TRANSMIT CRC ENABLE.
Wahrend CRC-Sendung ist das CRC/SYNC-Bit gesetzt. Das
TRANSMIT-BUFFER-EMPTY-Bit ist gesetzt.
SYNC-Zeichen gehen nicht in CRC ein.

245 Interruptbildung und Statusbildung

Es gibt 4 Hauptinterruptursachen:

1.

32

Es kommt zum Interrupt, wenn der Sendepuffer keine DateH
mehr zum "enden hat. Dieser Interrupt kann durch Nullsetzen
des Bit TRANS INTERRUPT ENABLE im Steuerregister
Wngesperrtwerden.

. Externer Interrupt bzw. Interrupt tritt auf bei StatuswechseL

Hierzu gehdren 5 Ursachen, die im Statusregister RR0durch die

entsprechenden Bit angezeigt werden:

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

- Zustandswechsel am DCD-Eingang.

Zustandswechsel am SYNC-Eingang {Asynchronmodus und

SyOchronmodus mit externer Synchronisation) bzw. am

SYNC-Ausgang {Monosyncmodus und Bisyncmodus).

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

- Beginn des S.ndens des CRC-Wortes.

Dieser Interrupt kann durch Nullsetzen des Bit EXT INTER-

RUFT ENABLE im Steuerregister WR{ gesperrt werden.

Je nach eingestelltem Interruptmodus tritt ein Interrupt dann

auf, wenn entweder das 1. Zeichen nach Einstellung des Inter-

ruptmodus in den Empféangerpu¥er gelangt ,st oder wenn min-

destens 1 Zeichen im Empfangerpuffer zur Verfiigung steht.

Durch Nullsetzen der Bit D3 und D4 im Steuerregister WR!

kann dieser Interrupt gesperrt werden.



4. Zum Interrupt kommt es bei einer besonderen Empfangsbedin-
gung. Hierzu gehéren 4 Ursachen, die im Statusregister RR1
durch die entsprechenden Bit angezeigt werden:

- Paritatsfehler,

- Empfangerpufferuberlauf,
- Formatfehler,

- Blockende (nur SDLC).

Wann diese Interrupt zugelassen oder gesperrt sind, hangt vom

eingestellten Interruptmodus ab.

Nach jedem Interrupt wird die Halptinterruptursache in den In-

terruptvektor (Steuerregister WR?) Bit 1 und 2 eingetragen, sofer

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

In errp bild ung Senden

- TRANSMIT BUFFER EMPTY (bei ASYNC):

Inter rpt tritt auf, wenn der Sendepuer gerade leer geworden ist,
d. h., wenn keine zu sendenden Daten mehr im Sendepufer sind.

- CTS (bei ASYNC und SYNC):

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

Wahrend des Sendeos des CRC-Wortes ist das Bit TRANSMIT
BUFFER EMPTY noch nicht gesetzt. Nachdem das CRC-Wort
gesendet ist, wird das Bit TRANSMIT BUFFER EMPY gesetzt,
das wiederum einen Interrupterzeugt. Wenn das CRC-Senden be-
ginnt, wird das Bit SENDING CRCISYNC gesetzt und ein Status-
interrupt erzeugt.

- TRANSMIT BUFFER EMPTY (bei SC1C):

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

Interrupt tritt auf, wenn der CRC-Generator arbeitet und wenn
der SendepuTfer leer geworden sowie das CRC-Wort gesendet
worden ist. Dann beginnt das automatische Senden von SYNC-
Zeichen.
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Interruptb idung Emp fang

Interruptmodus 1

- RECEIVE CHARACTER AVAILABLE (bei ASYNC und
SYNC):

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

- SYNC/HUNT (bei SYNC):

Es kommt zum externen Interrpt bei einem Zustandswechsel am
SYNC-Ausgang vom Zustand «Zeichensynchronisation erreicht»
in den Zustand «Herstedllen Zeichensynchronisation» und umge-
kehrt.

- SYNC/HUNT (bei ASYNC):

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

- BREAK/ABORT (bei ASYNC):

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

Es kommt :um externen Interrupt, wenn ein Zustandswechsel am
DCD-Eingang aufgetretenist.

- Besondere Empfangsbedingung:

Interrupt tritt auf bei

- Empfangerpufferiiberlauf (bei ASYNC und SYNC),

- Formatfehler (bei ASYNC).

ParitatsfehlUr fuhren nicht zum Interrupt.

Interruptmodus 2

- RECEIVE CHARACTER AVAILABLE (bei ASYNC und
SYNC):

Interrupt tritt auf, wenn mindestens 1 Zeichen im Empfangerpuf-

fer verfiigbar ist. Dieser Interrupt kommt bei jedem Zeichen.

- DCD:

wie Interruptmodus 1

- SYNC/HUNT:

wie Interruptmodus 1

- Besondere Empfangsbedingung:

Interrupt bei Paritétsfehler (bei ASYNC und SYNC).

Der Paritatsfehlerinterrupt ist mit einer Eintragung im Interrupt-

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

Statusb idung Senden

- TRANSMIT BUFFEREMPTY (bei ASYNC):

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

- TRANSMIT BUFFER EMPTY (bei SYNC):

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

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

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

- CTS (bei ASYNC und SYNC):

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

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

- CRC/SYNC (bei SYNC):

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

Bit TRANSMIT BUFFER CRC-Wortwird gesendet

EMPTY nichtgesetzt

BitCRC/SYNCgesetzt und

Bit TRANSMIT BUFFER SYNC-Zeichenwerden gesendet
EMPTY gesetzt

St twsbild ung Emp fang

- RECEIVER CHARACTER AVAILABLE (ASYNC und
SYNC):

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

gerpuffer verfigbar ist.

- DCD (ASYNC und SYNC):

Das Bit wird entsprechend dem Zustand des DCD-Signals zum

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

SYNCIHUNT, BREAK/ABORT oder CSC/SYNC gesetzt.

- SYNC/Hunt (ASYNC):

Das Bit wird entsprechend dem Zustand Am SYNC-Eingang zum

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

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

- SYNCIHUNT (SYNC):

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

MODE der Zustand .«Herstellen Zeichensynchronisation» einge-

stellt wird. Eswird riickgesetzt, wenn die Zeichensynchronisation

ereichtist, undbleibt riickgesetzt, auch wenn die Zeichensynchro-

nisation abbricht, bis zum erneuten Setzen des Bit ENTER

HUNTMODE. Bei abgeschaltetem Empfénger oder nach einem

CHANNEL-RESET-Kommando ist dielles Bit gesetzt.

- INTERRUPT PENDING (ASYNC und SYNC):

Dieses Bit wird gesetzt, wenn,irgendeine Interruptbedingung im

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

- Besondere Empfangsbedingungen:

- Empfangeriberlauf (ASYNC und SYNC): Das Bit ist gesetzt

bei Empfangerpufferiiberlauf. Danach bleibt es so lange gesetzt,

bis es’durch das Kommapdo ERROR RESET riickgesetzt wird.

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

gleichsergebnis der CRC-Priifung an.

- Forat- oder CRC-Fehllr (ASYNC): Das Bit wird gesetzt,

wenn ein Formatfehler aufgetreten ist. Es wird nicht blockiert

(bleibt flir das Zeichen gesetzt, das den Fehler ausgelost hat).
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- ParitétsfehlIr (ASYNC und SYNC): Dieses Bit wird gesetzt,
wenn ein Paritatsfehler aufgOtreten ist. Danach bleibt es so lange
gesetzt, bis das Kommando ERROR RESET dieses Bit wieder
ricksetzt.

0 BREAK/ABORT (ASYNC):

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

2.4.6. Beschreibung der Bit-SteHen der Steuerregister WRy bis
WR; und der Statusregister RRg bis RR; (s. Bild 2.11)

WRQo:

Do...Dz Nr. des néchsten zu ladenden oder = lesenden Regi-
sters.

Ds;...Ds RESET-Kommandos
SEND ABORT (nur SDLC). Eswird e i e Folgevon
8 bis 13 «1» gesendet.
RESET EXT STATUS INT l6scht die im RRo bei
Statusinterrupt eingetragenen Bit.
CHANNEL RESET fuhrt zum Rucksetzen eines
Kanals. Alle Steuer- und Statusregister sind ge-
lIoscht. RESET R x INT ON FIRST CHAR. Nach
Erscheinen eines Interrupt im Interruptmodus 1
muB durch RESET R x INT ON FIRST CHAR der
Kanal fur weitere Interrupt freigegeben werden.
RESET T x INT PENDING. Im Interruptmodus 2
erscheint bei leerem Sendepuffer ein Interrupt. Die-
ses Kommando verhindert, daR dieser Interrupt
mehrmals kommt. Nach dem Kommando tritt so
lange kein Interrupt auf, bis wieder ein Zeichen in
den Sendepuffer gekommen ist. ERROR RESET
veranlalBt das Ricksetzen der Fehler-Bit (Paritat
und EmpfangeriberlauT in RRp
RETURN FROM INT erzeugt einen RETI-Befehl
aufdem Datenbus.

Dg...D; setzt die CRC-Logik zuriick.
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WR 0 WR1

67 D6]D5[D4[D3[D2[D1[D0] [D7Ips[Ds[D4[D3[D2[D1[D
Register -Nr $N'£LEN F
ENABE
STATUS AFFECS
VECOR (rr B)
O O Empfanger -Interrupt
perrt
0 1 Interruptmodus
1 0 Interruptmods2
0 0 0 - 1 1 Interruptmodus3
0O 0 1 SEND ABRT(SOLC) WAITIREADY als READ
0 1 0 RESETEXT SATUS INT L WATREADY alswAIT
0 1 1 CHANNEL RESET L N~~~ OFreigabe
1 O ORESET R«INTONFIRSTCHAR.
1 O 1 RESET TeINT PENDING
1 1 OERRORRESET
1 1 1 RETURNFROM INT (nur Kanal A)
0O 0 —
0 1 RESET RxCRC
1 O RESET TeCRC
1 1 RESET CRC/SYNC
WR?2 WR 3
[D7[06]D5D4D3D2]D100] {07IDs]D5[D4[D3ID2][D1 (D0
y Cvo _RECEIVER
LY .
~ in SYNC-
\ ¥% Zilchen Iden
Vi Adren-Such-
V5 Mod e (SOLC ).
V6 RECEIVER
V7 CRC-EINILE
- HUNTMODE
ATO ENILE
0 o 5
(1) é g]’Bit/Zichn bi Empfang
101 8
WR4 WRS5
O7D6PsD4D3D2D 1D Einfijgen  DZDEDSD4D3D2D1DY TRANSMIT
T Paritdtsbit L CRC ENABLE
g)ggr.lttgt* gerde RTS
ritdt ungerar L
0 0 SYNC MODE ———%%h%l?cw
0 1 1STOP-BIT beco e DREAK
10 1%2053'0[;1-_8“ 00 51‘
1 1 2STOP-
0 0 MONOSYNC 9 1 8 LBiT/zeichen bei Senden
o 1 BISYNC 11 eJ
1 o SDLC DTR
1 1 externe SYNC
0 0 X1
0 1 X6
1 0 X32
1 1 X64
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WR6 WR7

D76 D504 030201100 7D6DSD4D3D2ID1
L L
SYNC B\T(l) SYNC BITS

10
% 1
4 e 1
5 - 1
6 - %4
7 15

RR O

D7D 6|D5D4|D3]D2]D1]D0

[__— RECEIVER CHARCTER AVALABLE
INTERRUPT PENDING (NUR KANAL A)
Bl(%NsrvuT BUFFER EMPTY

SYNC/HUNT
CTS
CRC/SYNC
BREAK IABORT

RR 1

D7oebsD4b302b1Do)

ALL SENT

zeigt Restbit im SDLC-Mode

L Paritatsfehler

Empféangerpufferiberlauf
Format oder CRC-Fehlr
Blockende

RR 2 Interruptvector

D7]D6|D5]D4ID3ID2ID1 D]

V7 V6 V5 Va4 0

0 0 0 sendepuffer leer

0 0 1 externer Statuswechsel :

0 1 0 empfangenes Zichen verfiigbar Kaplls
0 | ! kin Inbrrupt

1 8 0 sendepuffer leer

1 1 externer Statuswechsel

1 1 0 empfangenes Zeichn verfugbar]kKnal (s
1 1 1 spez. Empfangsbdingng

Bild 2.11 Bedeutung der Bitstellen der Steuerregister WR, bis WR; und der Statusregi-
ster RRq bis RR; im Baustein usse D
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WR]I

Do

D,

D,

D;..

Ds

Ds

WRzl

.Dy

EXT INTERRUPT ENABLE. Gestattet Interrupt
bei Wechsel von DCD, CTS, SYNC,-bei BREAK,
bei Sendebeginn von CRC oder SYNC-Zeichen.
TRANS INTERRUPT ENABLE. Erlaubt INT,
wenn der Sendepuffer leer ist.

STATUS AFFECTS VECTOR (nur Kanal B). Ist
dieser Modus ausgewéhlt, so wird der Interruptvek-
tor in WR2 wie folgt modifziert:

Vi3V, V,

0 o 0 Send"P"fe" """

0 0 1 externerStatuswechsel Ka-
0 1 0 empfangenesZeichenverfiighar | nalB
0 1 1 spezielle Empfangsbedingung*]

1 0 0 Sondop"ffodww

1 0 1 externerStatuswechsel Ka-
1 1 0 empfangenesZeichenverfigbar naiA
1 1 1 spezielle Empfangsbedingung*)

Durch D3 und D4 werden spezielle Interruptbil-

dungsmdglichkeiten fiir Empfanger eingestellt.

D; =1 Der WAIT-/READY-Ausgang wird ak-
tiv, wenn der Empfénger leer ist.

D; =0 Der WAIT-/READY-Ausgang wird ak-

' tiv, wenn der Sendepuffer voll ist.

D6 =0 WAIT-/READY-Ausgang arbeitet ars
WAIT (Ausgang).

D6 =1 WAIT-/READY-Ausgang arbeitet als
READY (Ausgang).

WAIT-Funktion: Das SIO kann keine Daten auf-

nehmen oder abgeben.

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

Freigabe des WAIT-/READY-Ausgangs.

Dieses Register enthalt den Interruptvektor. Er exi-

stiert ‘)nur im Kanal B. Bei STATUS AFFECTS

VECTOR werden die Bit-Stellen V1 bis V3 entspre-

chend der Interrupterzeugung eingetragen.

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

D,

D;
D,

Ds

D¢/D
WR,:
Do
D,

Dy/Ds
Dy/Ds
D¢/Dy

WRs:
Do

D,

D,

D;

Erlaubt Empfangsfunktion.

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

D2 = 1 verhindertim SDLC-Modus Interrupt, wenn
keine Ubereinstimmung zwischen empfangener und
programmierter Adresse oder wenn keine Global-
adresse {11111111} vorliegt.

Mit D3 = 1 beginnt die CRC-Konrolle beim Start des
letzten Zeichens vom Empfangsregister zum Putfer.
HUNTMODE. Die Ub<rtragung wird abgebro-
chen, bis ein neues SYNC-Zeichen kommt.
AUTOENABLE. Bei D5 = 1 arbeiten die DCD-
und CTS-Eingénge als Empfangs- und Sendesteue-
rung.

Bei D5 = 0 wirken DCD und CTS nur aufihre Bit im
Statusregister.

Bestmmt empfangene Bit/Zeichen.

D0 =1, SIO arbeitet mit Paritats-Bit,

D1 = 0, Paritat gerade, .

D1 =1, Paritadt ungerade.

Bestimmt die Anzahl der Stop-Bitbei Senden.
Bestimmt die Art des Synchronmodus.

Bestimmung des Multiplikationsfaktors zwischen
Takt und Ubertragungsrate.

TRANSMIT CRC-ENABLE. CRC-Fteigabe bei
Senden.
Di = 1, RTSgehtaufo.
Dt = 0, RTS geht auf 1, wenn der Sender leer ist.
CRC/SDLC
D2 = 0, CRC-Kantrolle mit SDLC-Polynom
16 + X+ XS + 1

D2 = 1, CRC-Kantrolle mit Polynom

XIo+ xS +x2+ g
TRANSMIT ENABLE.
Sendeerlaubnis. Bei Riicksetzen wird das letzte Zei-
chen noch voll ausgegeben.
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D4
Ds/Dg

D,
WR6
WR,
RRo:
Do
D,
D,
Ds

D,

Ds
Ds

D;

RR]:
Dy

Dy/D,/Ds
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BREAK. Bewirkt Aussenden von «0» auf T x D.
Bestimmt auszugebende Bit/Zeichen.

Bei weniger als 5 Bit/Zeichen gilt:

1 1 1 1 0 0 0 D sendetlBit

1 11 0 0 0 D D sendet2Bit
1 1 0 0 0 DD D sendet3Bit
1 0 0 0 DD D D sendet4Bit
0 00 DD D D D sendet5Bit
DTR

D7 = 1 bewirkt DTR = 0 (aktiv).

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

2. Zeichen bei Bisynchronisation oder das Synchron-
zeichen bei Monosynchronisation. Bei SDLC mufR
WR7=01111110 sein.

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

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

DCD; zeigt Zustand DCD.

SYNC/HUNT

D4 = o, Zeichensynchronisation erreicht,

D4 =1, keine Synchronisation.

CTS; zeigt Zustand CTS.

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

CRC/SYNC

D7 =1 bei Erkennen von BREAK (bei ASYNC).
Im SDLC-Format bei Erkennen einer Abbruchfolge
(7 oder mehr Einsen).

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

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



D4 Paritatsfehler,

D5 Empfangeriberlauf,
D¢ Formatfehler im Asynchronmode,
CRC-Fehler im Synchronmode.
D7 Blockende bei SDLC mit giiltigem CRC erkannt.
RR2: Enthalt Interruptvektor. Die Bit sind entsprechend

STATUS AFFECTS VECTOR veréndert.

2.5. OMA-Steuerbaustein U880 - DMA
2.5.1. ——n und Struktur des OMA-Bausteins

Der OMA-Baustein dient zur Steuerung der L"Jbertragung von Da-
ten von einer Funktionseinheit des Mikrorechners zu einer ande-
ren. Als Funktionseinheiten kénnen dabei periphere Einheiten
oder der Arbeitsspeicher auftreten. Damitist es moglich, mit Hilfe
des DMA folgende Dateniibertragungen durchzufiihren:

- voneinerperipheren Einheit zu einer anderen,

- voneinem Bereich im Arbeitsspeicher zu einem anderen,

- von einer peripheren Einheitzum ArbeitsspQicher,

- vom Arbeitsspeicher zu einer peripheren Einheit.

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

Bild2.12 zeigt die Grundstruktur des OMA-Bausteins. Der Bau-
stein hat folgende Funktionseinheiten, die Giber einen internen Bus
gekoppeltsind:

- 1 Interface mit Steuerungzum Systembus des Mikrorechners,

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

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

- 1 Steuerlogik miteinem Registersatz,

- 1Interrupt- und Bussteuerung.

Der OMA-Baustein hat folgende Register:

Steuerregister

Dieses Register enthalt die notwendigen Steuerinformationen.
Zeitablaufregster

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



" [Acrerizthier] Steuer-
m .ML register .
e Rk Zeitablauf-
MEEE U880 re |steL register
RD_|system- INT- g
wr | sus | Vektor RDY
iy ) S Blockidngeny
ADRO fInterface] interner BUS g| register
Q
K B..yte_ le—
A zahler | GE/
25 FORIB] [ NT-ungBUS-| | Mergecher|WATT
Og | register Steuerung register
\ - Puls -
DL-— Puffgr:ler Statusregister register

L

1 B_E

©9 |IN [EO

Bild 2.12 Grundstruktur des Bausteins UIIU-DMA

Interruptvektorregister

DiiSes Register enthalt den Interruptvektor.

Blockléangenregister

Dieses Register enthélt die gesamte zu suchende oder zu Ubertra-
gende Blocklénge.

Bytezéhler

Die gelesenen Bytes werden im Bytezahler gezéhlt. Bei Uberein-
stimmung'mit dem Blocklangenregister wird ein Bit im Shtusregi-
ster gesetzt.

Vergleichsregister

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

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

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

AdreRzahler fir Tor Aund B

biese Zé&hler enthalten die laufenden Adressen der beiden Tore
{16 Bit).
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Pulssteuerregister

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

Dieses Register-enthalt die gesammelte Statusinformation.

2.5.2. Beschreibungder Anschlisse des OMA-Bausteins

Ao...Ajs AdreBbus (Tri-state-Ausgang, aktiv «High»).
Do...0O7 Datenbus (Tri-state, bidirectional, aktiv «High»).

MI Signal fur M1-Zykhis (Eingabesignal, aktiv «LOW»).

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

MREQ Speicheranforderung (Ein- bzw. Ausgang, aktiv
«LOW»).

RD Lesen (Ein- bzw. Ausgang, aktiv «LOW»).

WR Schreiben (Ein- bzw. Ausgang, aktiv <LOW>).

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

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

BAI Busanforderungsbestatigung (Eingang, aktiv
«LOW»); zeigt an, daR die Buskontrolle an den
OMA-Baustein ibergeben wurde.

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

INT Interruptanforderung (Ausgang, aktiv «LOW»).

IEI Interruptfreigabe (Eingang, aktiv «High»).

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

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

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

Busanforderung

Wenn RDY aktiv ist, erzeugt die DMA das Signal BUSRQ. Die
CPU aktiviert danach BUSAK. Mit BUSAK muf3 BAI aktiv wer-
den. Nach BAI beginnt mit der néchsten Taktflanke von T1 ein
OMA-Zyklus. Nach der Busanforderung lauft die eingestellte Be-
triebsart ab.

Betriebsarten i

Alle Betriebsarten kdnnen in den Funktionsarten Ubertragung,
Suchen, Ubertragung und Suchen laufen. Es gibt folgende Be-
.triebsarten:

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

Andauernd (hurst) Die Blockiibertragung arbeitet nur, wenn
RDY aktiv ist.

Transparent Die OMA-Operation wird wéhrend der Refresh-
Zyklen ausgefiihrt.

Byteweise Die CPU lbernimmt die Buskontrolle nachjeder Ein-
zelbyteoperation.

Bloc kiibertragung

Bei Speicherzugriff steuert die OMA einen Speicherlesezyklusund
sppichert das Byte im Lesetor. Danach erfolgen bei «Ubertragung>>
die Ubergabe zum Schreibtor und ein Speicherschreibzyklus. Bei
«Suchen» kommt es zum Vergleich mit dem Byte im Vergleicher-
register, und bei Gleichheitwird ein Status-Bit gesetzt. Adref3- und
Bytezahler werden dabei erhéht. Bei Ein-/Ausgabe laufen Ein-
bzw. Ausgabezyklen ab. Die Zyklenlange lalt sich programmie-
ren, jedoch muB die Mindestlange analog den CPU-Zyklen einge-
halten werden. Durch die Verlangerung spart man eine zusétzliche
WAIT-Logik. Nach RESET arbeiten die Zyklen analog den CPU-
Zyklen.

Die Busfreigabe geschieht bei «Ubertragung» nur am Blockende,
bei «SucheR» bei Gleichheit oder am Blockende. Bei Gleichheit
wird vor der Busfreigabe noch eine Byte-Operation ausge¥hrt.



Andauernde Ubertragung

Der Ablauf in dieser Betriebsart unterscheidet sich von der
«Blockubertragung» dadurch, daB eswahrend RDY = «0» zu einer
Busfeigabe kommt.

Byteweise Ubertragung

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

Programmierung des OMA (Initialisierung)

Das Einstellen der Funktion des DMA geschieht durch eine Reihe
Steuerbytes, mit deren Hilfe die einzelnen Register gefiilltwerden.
Die unterschiedlichen Steuerbytes sind durch die Bit-Stellen DO,
11und D7 gekennzeichnet. Die Steuerbytes werden in Steuerregi-
ster gespeichert. Sie werdn 1A, 1B, 2A, 2B,-2C, 2D genannt.

Kennzeichnung der Steuerbytes:
D1 D1 Do

1A
1B
2A
2B
2C
2D

o o

= o= = OO
— = O O O o
— Ok O OO

Ubers icht (iber d & Steuerbytes
Steuerbyte 1A

Di 0

D¢ Blocklange, «HighO-Byte folgt
D5 Blocklange, «Low»-Byte folgt
D4 Adresse A, «High>s Byte folgt
D3 Adresse A, «Low»-Byte folgt

D2 OR—A LA-B
il D? . DA} Transfer; | } Suche; 1 }'Srliz:gf:r
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Steuerbyte 1B

D1 0

D6  Zeitablaufbyte folgt

D5 Boradresse ist fest

D4 0 loradresse wird decrementiert

1 Ioradressewirdinﬂr}mentiert }
33 B = Speicher; A= speicher; -J B=E/A
2 0
H A=E/A
D, 0
Dy 0

Zeitablaufbyte

D7 0 = WR-Ende "2 Zyklus friiher

D¢ o = RD-Ende 12 Zyklus friher

Ds Fei

D4 frei

D3 0 = MREQ-Ende 12 Zyklus friiher

D, 0F IORQ-Ende '12 Zyklus friher

D1 0} Zykluslange 0>}\ Zykluslange 1} Zykluslange
D0 0~ =4, 17 =3 0" =2

Bei <<Ubertragung» muB das Zeitablaufbyte zweimal folgen, erst
farBor A, dannfur lorB.

Steuerbyte 2A

DL 1

D6 DMA-Freigabe

D5 Interruptfreigabe
D4 Vergleichsbyte folgt
D3 Maskenbyte folgt
D2  Stop beiVergleich
DI o

Do 0

Steuerbyte 2B

S ) L S
D6 [ Be- byte- 0 f block- 1 burstl _

D57 triebsart; 0~ weise; 17 welse; 0 1
D4 Interruptsteuerbyte folgt
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D3 Adresse B, «High»-Byte folgt
D2 Adresse B, «LOW»-Byte folgt
DI 0
Do 1
Interruptsteuerbyte
D7 frei
D¢ Interruptvor BUSRQ
D5  Statusverdndert Interruptvektor
D4 Interruptvetor folgt
D3 Pulszahlerbyte folgt
D2 Pulse werden erzeugt
D1 Interrupt bei Blockende
D0 Interrupt bei Gleichheit
Interruptvektor
D1 Vy
D6 V6
Ds 5
D4 4
D3 3
D2 bei 0| bei 1Y bei 1) bei
Interrupt Intenilpt Interrupt Interrupt
auf 1 auf 0 p auf 1\ auf
D1 RDY; Gleich- Block- Gleichheit
heit; ende; oder
Blockende

Do

Steuerregister 2C

D1
D6
D5
D4
D3
D2
D1
Do

1

frei

0 StopbeiBlockende; 1 wfederholen bei Blockende
0 CEnur, LCEXAIT

0 RDY aktiv«LOW»; 1 RDY aktiv «High»

frei

frei

0
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Steuerregister 20
[D;[DDyJD[D:[D;[D, D]

1 0 0 0 0 Chipzuriicksetzen;

1 0 0 0 1 gleichtZeitverhalten DMA-TorAanCPU
an;

1 0 0 1 0 gleichtZeitverhalten DMA-TorB an CPU
an;

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

10 0 0 Ausfuhrungwird bei momentanem Adref3-
stand und voller Blockldnge begonnen
(Restart);

0 1 0 1 O Interruptfreigabe;

0 1 0 1 1 Interruptsperren;

0 1 0 O O alleiInterruptwerden zuriickgesetzt;

0 0 0 0 1! Chipfreigabe, Operationenwerden
freigegeben;

0 0 0 O O Chipsperre, Operationenwerden blockiert;

0 1 1 1 O Lesemaske folgt;

0 1 0 0 1 daserste Register, das durch Lesemaske frei

ist, wird als nachstes gelesen;

0 1 1 1 1 alsnachstesRegisterwirddas Statusregister
gelesen

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

01 1 0 1 vomOMA kommtkeine Busanforderung,
solange das RETI nicht kommt;

0 0 0 1 0 RucksetzenVergleichs-Bitund Blockende-
Bitim Statusregister.

Statusregister

D1 frei

Dg frei

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

* Bekommt der betreffende Kanal eine Festadresse, so ist das Laden der Startadresse

(fur Festadresse) nur moglich, wenn dieser Kanal als. Eingabekanal definiert ist
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Dz frei

o1 0RDY = aktiv

00 0 DMA-Zyklus nicht erschienen
1 OMA-Zyklus ist erschienen

Lesen der DMA Regiter

Folgende OMA-Register kdnnen sequentiell in der aufgezahlten
Reihenfolge gelesen werden:

Statusregister,

Bytez&hler niederwertiger Teil,

Bytezéhler hoherwertiger Teil,

Adress! A niederwertiger Teil,

Adresse A hoherwertiger Teil,

Adresse B niederwertiger Teil,

Adrpsse B hoherwertiger Teil.

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

Lesemaske:

o7

06 Adresse BHWT
Ds Adresse BNWT
04 Adresse AHWT
03 Adresse ANWT
D; Bytezéhler HWT
D1 Bytezéhler NWT
Do Statusregister

2.5.4. Beispiel zum DMA-Baustein

Ein OMA-Baustein soll die Ausgabe eines Datenblocks aus dem
Speicher aufeinen liber ein P10 angeschlossenen Drugker steuern.
Bild2.13 zeigt die notwendigen Verbindungen zwischen U880,
P10 und DMA. Der Drucker ist am Kanal A des P10 angeschlos-
sen und arbeitet im Hand-shake-Betrieb mit den Signalen ARDY
und ASTB, Kanal A des PIO wird in die Betriebsart «Ausgabe» in-
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renbus

Datenbus

Datenbus
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PIO

DMA

Il
| Druckr I

Bild 2.13 AnschluR eines OMA-Bausteins an d[] Systembus U 880

itialisiert. Interrupts werden gesperrt. Der DMA wird in die Be-
triebsart «Byteweise» und in die Funktionsart «Ubertragung» in-
itialisiert. Kanal A soll den Speicher, Kanal B das P10 steuern. So-
lange am PO das Signal ARDY aktiv ist (Daten sind nichl vom
Drucker abgeholt), soll der DMA den Bus freigeben. Dazu wird
ARDY mit RDY des DMA verbunden und fir RDY aktiv «Low»
festgelegt. Durch den AdreRdecod®r sollen folgende Adressen

festgelegt werden:

PIO Datenwort Kanal A
Steuerwort Kanal A
Datenwort Kanal B
Steuerwort Kanal B

DMA Bausteinauswahl
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Adresse OH
Adresse 40H
Adresse 80H
Adresse C2H
Adresse 30H



Zur Initialisierung der Ubertragung vom Speicher zum Drucker
mussen folgende Bit-Muster von der CPU U880 ausgegeben wer-

den:

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

P10 Kanal A

Steuerbyte 1A fir DMA
UbertragungB — A

Da Kanal B mit einer festen
Adresse versehen wird, mufl
ererstals Eingabekanal
definiertwerden.
Steuerbyte IB fir

DMA Kanai B

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

Byteweise Ubertragung
Festlegen Adresse fur
Kanai B

Adresse P10 Datenkanal A
zum DMA Kanal B
Steuerbyte 2D

Laden Toradresse B
Steuerbyte 1A fur DMA
Ubertragung A_B

Kanal A «LOW»-Byte

Kanal A «High»-Byte
Blockléange «LOW»-Byte
Blocklange «High»-Byte
Steuerbyte 1B fur
DMA-Kanal A

Kanal steuert Speicher,
Adresse wird incrementiert,
kein Zeitsteuerbyte

Befehl Wort

auf Datenbus
OUT40H 00001111
OUT40H 00000011
OUT30H 00000001
OUT30H 00101000
OUT30H 10000101
OUT30H PIO-Adresse
OUT30H 11001111
OUT30H 01111101
OUT30H «LOW»-Byte
OUT30H «High»-Byte
OUT30H «LOW»;Byte
ouT301 «High»-Byte
OUT30H 00010100
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Steuerbyte 2C OUT30H
RDY aktiv «LoW»

kein WAIT-Status

Steuerbyte 2D OUT30H
Laden Toradresse A

Léschen Blockzahler

Steuerbyte 2D OUT30H
Starten DMA-Operation

1C>00

1101111

1O011

2.6. SerieDer Ein-/Ausgabescha W eis 8251

2.6.1. Funktionen des 8251

Ein neben dem SIO haufig verwendeter Baus
von paralleler in serielle Information und umge
kreis 8251 (USART = ¥niversal #chron A
I ransmitter). Er hat nichtso viele Mdglichkeit<
stein, ist aber fir viele Anwendungsfélle ausn
den Anschluf® peripherer Gerate Ubr serelle
dem 825J lassen sich folgende Betriebsaren re

Asyrchron

- 5bis 8 Zeichen

- Taktuntersetzung x1, x16 oder x 6
- Erzeugung BREAK

- 1,111 oder2 Stopbits

Syrchron

- Shis 8 Zeichen

- 1 oder 2 Synchronisationszeichen

- externe Synchronisation

(jedoch kein SDLC und keine CRC-Pr¥ng)

Nulzustand Datenbits
(Pusel 1 4

AN

Pause

18yte

| |
Startbit Paritatsbit

N
[\ Stopbits

Bild 2.14 Asynchrones Dctcnprotnkoll
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\

( Pause

SYN SYN
Zeichen 1. | Zeichen 2 batenblock Pause

) .

- E sind ein- oder zwei Synchronisafionszeickhhn maéglich
— in der Puse wrden die Syncronisstions=zichn tbertragen
— Es eistiert nur 1Kanal fir =siele Sende- und Empfangsdaten

1ild 2.15 Synchrnes D<cnprlukull

2.6.2. Anschlur3elegung

Beschribung der Anschlisse

Dy—Dy
C/D
RD
WR

es
CLK
RESET

TxRDY

TXE

RxRDY

DTR

Datenbus (Bidirektional).

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

aus dem Baustein Daten lesen (aktiv <LOW»).
in den Baustein Daten schreiben (aktiv «LOW»).
Bausteinfeigabe (aktiv «LOW»).

Takteingang.

Ricksetzen der Betriebsarteneinstellung (aktiv
«High»).

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

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

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

(Data Terminal Ready).
DTR ist Ausgangssignal und laBt sich durch Pro-
gramm einstellen (aktiv «LoW»).
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Systebus

Ausgang

L]

—07 vece

¢/ oR
RD RTS
WR ™>C
s RXC
CLK 0SR
RESET TS
TxRDY SYNDET|
TxE RxD
RxRDY TxO0
Do
D1
02
03
D
D5 Bild 2.16

06 6NO AnschluRbelegung
des 8251

TTTTTTT

RTS

DSR

TxC
RxC
SYNDET
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(Request To Send).

RTS ist Ausgangssignal und lakt sich durch Pro-
gramm einstellen (aktiv «LOW»).

(Cleart To Send).

CTS ist Eingangssignal und laRt sich vom Pro-
gramm testen (aktiv ;,Low»).

(Data Set Ready).

DSR ist Eingangssignal und laRt sich vom Pro-
gramm testen (aktiv «<Low»).

Sendetakt.
Empfangstakt.

(~®Fchronisation Detekt)

SYNDET laRt sich als Ausgang oder Eingang pro-
grammieren, es ist bei exterer Synchronisation
«Eingang» und erklart die Gultigkeit der empfange-
nen Information;

der High-Pegel kann nach 1-2 Taktperioden abge-
schaltet werden;



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

«High»).
RxD Empfangseingang.
TXD Sendeausgang.

2.6.3. Logische Struktur des Bausteines 8251

RxC
|
Taktzahler
Empfang
—— |
-—-—C/ 0 Verschiebe-
RD register E—
WR %/Ii; Emptangs- | | Empfang RxD
— ™| face register e
e [
LLk ST Zeicen
LS Register SYNDET
RESET, 1 [ 9 [e—
Sende-
- register
Steuerlogik Verschiebe-
" register Fa—
Betriebsart- Senden s
rgister |
Kommando -
i Taktzahler
rgister Senden
SYNC- Zeicekn 1 [
SYNC- Zeichen 2 TxC
Zustndsregister
L ‘ ]
e
Il oy X Wy
KRSREIXS
S =<

Bild 2.17 Logische Struktur des 825/
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TAKT

Sendebits

Ablastzeit

| I |
| | 1 I
I 1 1 | 1 -
o 1 0 0

Bild 2.1X Senden und Empfangen von Bits im 8251

2.6.4. Arbeitsweise

Das Senden eines Bits erfolgt mit der H -Ftanke von TxD. Mit
der UH-Flanke von R x C werden Empfangsleitungen getestet.
Fir KurzschluBbetrieb (Sender mit Empfénger verbunden und
TxC mit RxC verbunden) wirde sich Bild2.18 zum Senden und
Empfangen eines Bit-Musters ergeben.

Im Asynchronbetrieb wird ein Datenprotokoll nach Bild2.14 er-
zeugt. Zum Senden und Empfangen laRt sich eine Untersetzung
X 16 oder x64 programmieren. Damit wird nur jeder 16. oder 6.
Takt zur Ubertragung ausgewertet.

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

2.6.5. Programmierng

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

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

LITTTTTT] L IEL

0 0 SYNC ' l
0 1 x1 0 0 58it
1 o x1 0 1 68it
1 1 x6 1 0 78it
1 1 8Bit
0 0 58it
0 1 6Bit Pritatsfrigabe
1 0-7Bit
1 1 BBit 0 gerd Paritat
1 ungerade Paritdt
Pritatsfreigalo
0 Intere SYNC
0 gerade Pritat 1 extere SYNC
1 ungrade Pritat
0 zwei SYNC- Zeichen

0 - 1 e SYNC- Zeichen
1 1Stopit

0 1\z Stopbif

1 2Stait

~— 0O O

Bild 2.19 Einstellung der Betriebsarten des 825/

3. Alle nun folgenden Steue r-orte sind Kommandos. Jede neue
Eingabe in den 8251 andert das Kommando. Eine Rickkehr zum
Anfang erfolgt nur mit de Ricksetzbit i# Kommando. Kom-
mandos (C/D = 1) und Datenworte (C/D = 0) kénnen sich ab-
wechseln.
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3. Assemblersprache MAPS K1520

3.1. Format einer Assembleranweisung

Mark T1  Operator Tl Opranden TI  Kommentar leifen-
| aoschluf

1-S leiche 2-t leichn mbhrere
t Beichen ernden M, CR
Buchstalb urch Kamma oderlF,

glrennt

Bild 3.1 Aufbau einer Quellzeile

Quellzeile = 71 Zeichen ohne Zeilenabschlufl3

- Marke: freiwéhlbarer Name 1 1-5 Zeichen1 1. Zeichen = Buch-
stabe

Trennzeichen (TZ) zwischen Marke und Operator: (Doppel-
p:nkt)

Operator: Festgelegte Bezeichnung Freinen Befehl
Trennzeichen zwischen Operator und Operanden: Leerzeichen
.oder Tabulator

- Operanden:
Darstellung Erlauterung
(Beispiele)
1. Zahlen: Dezimal 14
Oktal 140 oder 14Q
Hexadezimal (dieerste Ziferdarf
kein Buchstabe A-F
sein)
25H,0A3H
Binar 1011B
2. Symbolische Entspricht Marke oder defniertem
GroRen Symbol



3. aktueller # Das Zeichen # ent-

Stand des spricht der Adresse in
Speicherplatz- derdas 1. Byte des
zéhlers: Operationscodes steht
4. Zeichen 'A'oder'AX'  statt Abzw. Xwird der
im SIF-1000-Code: entsprechende SIF-
100-Code abge-
speichert
5. Registernamen: einfache A,B,C, usw.
Register
Doppelregister DE, HL, IX, usw.
6. Ausdricke: Zuléssige Ope-
rationen + -

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

Beispiele: A+5 erlaubt (Anzahl = 1)
A+ # - C erlaubt (Anzahl = 1)
A+ # nichterlaubt (gnzahl = 2)

7. externe Adressen: Beispiel Pl A——1

Programm- Zieladresse im
name ProgrammP1

Trennzeichen zwischen mehreren Operanden , (Komma)
Trennzeichen zwischen Operanden und Kommentar ; (Semiko-
lon)
Kommentar: beliebiger Text, der nicht mit verarbeitet wird
Zeilenabschluf:  Neue Zeile (NL)

Wagenricklauf (CR)

Zeilenvorschub (LF)

3.2. Pseudoanweisung der Sprache MAPS K 1520

Pseudoanweisungen sind Anweisungen der Assemblersprache, die
sofort bei der Ubersetzung ausgefiihrt werden. Das Ergebniswird
in das Maschinencodeprogramm eingefiigt. Die Pseudoanweisun-
gen sind nicht in der Maschinensprache enthalten.
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Zahen- und Tex defmitonen
Bytedefinition:

DBn Die Zahl n (8 Bit) wird ins Programm eingefiigt.
Adressendefinition:
DAnNN Die Zahl nn (16 Bit) wird ins Programm einge-

gt, niederwertiger Teil zuerst.

Textdefinition:
DB 'TEXT' Die Zeichenkette TEXT wird in <er Reihenfolge
von links nach rechts ins Programm eingefigt.

Bereitstellung von RAM-Speicher im Programm:
MA:BERNN Im Programm werden nn Zellen unter der
Adresse MA bereitgestellt.

Programmorgan i ation

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

END Ende des Programms

ORGnNn Der Speicherplatzzahler wird auf die Adresse nn
gestellt. Die nachste Anweisung koUmt in die
Zelle nn.

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

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

Ubersetz ungsste Ler ung

IFA Die Anweisung 1 bis n wird Ubersetzt, wenn
A90.
Anweisung ! Wenn A = 0, werden die Anweisungen beim

Ubersetzen weggelassen

Anweisung n

ENIF

TITL' TEXTKETE' Die Textkette erscheint als Uberschrift in
der Programmliste.
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EJEC Der Drucker fir die Programmliste macht einen
Formularvorschub.

3.3.  Makroorganisation

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

Makrodefinition

Ein MAKRO wird definiert durch:

NAME:. MACR Liste der formalen Parameter
Anweisung !

Anweisungn

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

Das MAKRO hat folgendes Aussehen:
DEZA: MACRZI, Z2; Definitionszeile, Z1 und Z2sind
formale Parameter
LD A, (ZI)
LDHL, Z2
ADC (HL) Makrokérper
DAA
LD (zI), A
ENDM; Ende des MAKRO
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Makroaufuf:

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

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

LD A, (30H)

LD HL, 31H

ADC (HL)

DAA

LD (30H), A

Satze:

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

- Makrobefehle missen vor ihrem Aufuf definiert sein. Es ist
maoglich, eine Makrobibliothek anzulegen. Dann genigt es, vor
dem Aufrufdas Makro aus der Bibliothek ins }rogramm zu holen.

3.4. GegenubersteUung der Schreibweisen
von Befehlen und Pseudobefehlen
UDOS/MAPS Kk 152

TabeHe 3.1. UDOS/MAPS K 1520

uUDOS MAPS K J5201
Transpnoperationen

LOT, (HL) LDr,M

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

EXAF, AF' EXAF

[



UDOS MAPSK 1520"

Rechenoperationen

OPA,r OPr
OPA,n OPn

CPs CMPs
Spriinge

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

usw. usw.

Relative Spriinge

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

INA,(n) INn

INT, (C) INr

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

Pseudooperationen

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

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

END END

't Die Schreibweise der Befehle eines Rechners ist nur vom Ubersetzerprogramm, nicht
vom Rechner selbst abhingig.
Ubersetzerprogramme sind meistens Betriebssystemen zugeordnet. UDOS ist das Be-
triebssystem der Biirocomputer A 5110- A 5130, MAPS - K 1520, die Assemblerspra-
che zum Betriebssystem MEOS fiir den MRES 20.
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4.

Programmaufbereitungssysteme

4.1. Schritte der Programmau®Fereitung

Hat man ein Programm geschrieben, wird es vor der Verarbeitung
durch einen Rechner zunéchst auf einen Datentréger (Lochband,
Lochkarte, Magnetband usw.) gebracht. Dasso erfalRte Programm
ist als Text auf dem Datentréger und heiflt Quellcode (QC). Wenn
das Programm arbeiten soll, muf8 es in einer arbeitsfahigen Form
im Arbeitsspeicher stehen. Diese Form heilt Maschinencode
(MC). Zwischen QC und MC gibt es noch Zwischenformen, so

u.a.
Erfassungsgerat QC- Programm QC-Datentréger
oder Rechner erfassen
|

=
Rechner QcC-Programm N
mit Editor Korrigiéren QC-Datentragr
Recner

A QC-Programm
—]

mit Assembler abersetzen QC oer HC

oder vn Hand

Datentrager

Ja

Syntaxfehler ?

nein

T

Prgrmmliste
mit Syntaxfehler-
ausscrift

Binder

(ader)
Bibliotheks-
prog rmme

——

0oc bzw. MC- Progr:
in Verbinaung miit
weiteren Program-
men in Maschine

Rechenfahiges
HC- Programm

=

laden
|

Rechner
mit Simulator ————

und Debugger

Simulation und
Austesten

logische Fehler 2

Programm ist fertig

Hild 4.1 Ubersicht der SchrittD fir Jic Progr<mnHiulbcrcitung und der dazu notwendi-
gen Geréate und Systemprogramme
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Objectcode (OC)

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

Dieser Code ist durch Merkmale versehen, die zur Einordnungin
eine Bibliothek bendtigt werden.

4.2. Systemprogramme zur ProgrammauFereitung

Editor

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

Assembler

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

Binder (Linker, Taskbildner)

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

Debugger

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

Simulator

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

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

Der Fileprozessor ist ein Programm zur Verwaltung und zum
Transfer von Filestrukturen. Mit ihm lassen sich Files 16s0hen, ko-
pieren, verandern und hinzufugen.

Dien programme

Dienstprogramme sind kleine Systemprogramme, mit deren Hilfe

man spezielle Funktionen aus®hren kann;

z.B.

- Doppeln von Lochbandern, Lochkarten, Magnetbandern, Ma-
gnetplatten.

- Initialisieren von Magnetplatten.

- Kopierenvon Band nach Platte, Speicher nach Platte usw.

- Drucken von Verzeichnissen.

Moni br

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

5.1. Ubericht

Ein Mikrorechner dient im Gegensatz zum universellen Klein-

oder Grofirechner zur Realisierung einer speziellen Aufgabe.

Diese Aufgabe kann eine Gerdatesteuerung, MeRwerterfassung,

Prozel3steuerung, Konstruktionsplatzunterstutzung oder spezielle

Numerikldsung sein. Je nach Aufgabenstellung wird eine spezielle

Konfguration zusammengestellt, fir die die Software aufgestellt

werden muf3. Da ein solcher Mikrorechner nicht die universellen

Mdglichkeiten zur Programmentwicklung hat, wird diese meistens

auf einem speziellen Programmentwicklungsrechner (Mikrorech-

nerentwicklungssystem) oder einem Klein- oder GrofRrechner

(Wirtsrechner, Crossrechner) durchgefihrt.

Auf der Mikrorechnerkonfiguration erfolgt dann zum SchluB die

Inbetriebnahme der Software und das Suchen der letzten logischen

Fehler. Fur diesen Zweck mul? der Mikrorechner mindestens fol-

gende Funktionen ausfiihren kdnnen:

- Eingabe von Maschinencode-Programmen;

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

- Starten von Programmen;

- Setzen von Haltepunkten (ein Haltepunkt ist eine Adresse, an
der der Programmlauf aphélt);

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

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

Zur Realisierung der Grundfunktion eines Mikrorechners benétigt

man zundchst eine Minimalkonflguration. Sie ist unbedingt not-

wendig, um mit dem Mikroprozessor einfache Aufgaben ldsen zu
konnen.

Zu dieser Minimalkonfiguration gehéren (Bild5.1)

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

Prozessor ] I I | Prozef3-
usso Mikrorechnerbus peripherie
I fastaturl Bildschirm
oder andere

Anzeige

Bild 5.1 Basiskonfiguration eines Mikrorechners

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

- ein Anzeigefeld (hexadezimal oder dual);

- eine Eingabetastatur.

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

5.2. Steuerung des Prozessors

Ausgehend vom Prozessor legt man zunéchst fest, welche Signale
zum Systembus: gehdren sollen. Dazu zahlen die AdreRsignale,
die Datensignale und die Steuersignale des Prozessors. Bei Mini-
malkonfigurationen kann man dabei einige Signale, die nicht be-
notigt werden, weglassen (z. B. RFSH, wenn ohne dynamische
Speicher gearbeitet wird, BUSRQ und BUSAK, wenn Kkein
OMA-Betrieb vorgesehen ist). Weitere Leitungen kdnnen spe-
zielle Funktionen Ubernehmen, die.im Prozessor nicht bendétigt
werden (z. B. andere Betriebsspannungen, Sperrsignale fir den
Speicher).

Alle an den Systembus anzuschlieRenden Funktionseinheiten mus-
sen so aufgebaut sein, daR sie sich mitden Signalen des Systembus-
sesvollstéandig steuern lassen.

Zur Steuerung des Prozessors bendtigt man auer der Betriebsspan-
nung und dem Taktgenerator eine Logik, mit derein Programm zy-
klusweise oder befehlsweise abgearbeitet werden kann. Kommen
keine dynamischen Speicher zur Anwendung, so &Rt sich das sehr
einfach Uber die WAIT-Leitung realisieren. (Bild 5.2) Die Schal-
tung TG soll als Eintaktgenerator arbeiten. Am Ausgang TG
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Bild 5.2 Erzeugung des WAIT-Signals zur Realisierung einer taktweisen und befehls-

weisen Abarbeitung

wird, wenn CE Tiefpegel hat, der erste Takt (, nachdem der Ein-
gang EIN Hochpegel erhdlt, durchgelassen. Die Schaltung
«AdreRvergleich» muB so arbeiten, daR am Ausgang A Hochpegel
liegt, wenn die eingestellte Adresse mit der an A0 bis A5 liegenden
Adresse Ubereinstimmt. Mit Hilfe des Schalters S kann man wéh-
len, ob das Programm in jedem Zyklus (Stellung S3), nach jedem
Befehl (Stellung S2) oder bei einem Befehl mit eingestellter
Adresse (Stellung S1) anhalt. In Stellung S3 erzeugt die Schaltung
mitjedem MREQ oder IORQ ein WAIT-Signal, d. h., der Prozes-
sor unterbricht bei jedem Speicherzugriffs- und E/A-Zyklus. In
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Stellung S2 halt der Prozessor nach dem Erscheinen eines Ml
und in Stellung SI nach dem Erscheinen eines MI, wenn gleich-
zeitig die eingestellte Adresse mit der Busadresse Ubereinstimmt,
an.

5.3. Bedienelemente

Die Bedienelemente dienen zum Anzeigen der Register der CPU,
Fullen von Speicherplatzen des RAM und Starten eines Pro-
gramms. Angezeigt bzw. verandert werden kdénnen unmittelbar -
zunachst nur die Informationen auf dem Systembus. Inhalte von
Registern oder Speicherzellen missen zur Anzeige erst aufden Sy-
stembus gebracht werden bzw. zur Eingabe vom Systembus geholt

Adref3- A0 |
decoder <:: A‘7 10RQ

WE )&%

AEE

- /0RQ
e In
Tastet — TAO 0s2 051 0s2 DS1
Taste2 —TA1 Decoder Register Register [ | §
6—4 ! H 2
L
L1014 HN S
— 013 '> i @ —:> S
— 012 s
Taste/6 — A5 011
o oip 8212 8212
[
1 DS2 DS1 e
NS
Reggster g
K]
S %
“ C> <
é 8212
>

Bild 5.3 Logische Prinzipschaltbild zur Realisierung von Tastenfunktionen am Mikro-
rechner
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werden. Dazu gibt es die Befehle zur Ein- bzw. Ausgabe von Bit-
Muste r. Um die oben genannten Funktionen zu realisieren, mis-
sen kleine Programme flr diese Funktionen in einem speziellen
Speicherbereich (ROM) stehen. Der Zugang zu diesen Program-
men ist z. B. Gber den nichtmaskierten Interrupt oder RESET
méglich.

Beipiel

Jeder Funktion (z. B. Anzeige Register A, Fillen Register-A) ist
ein Programmzugeordnet, das liber eine Taste angesprungen wird.
Durch das Dricken der Taste wird ein NMI ausgel6st und gleich-
zeitig die Nummer der Taste in einem Register gespeichert (z. B.
8212). Mit Hilfe der Nummer 148t sich das zur Taste gehdrende
Programm finden. Bild 5.3 zeigt das logische Prinzipschaltbild fiir
16 Tasten®nktionen. Beim Drucken einer Taste entsteht eines der
Tastensignale TAO bis TAIS. Am Ausgang des«Decoders 16 — 4»
entsteht die Nummer der Taste. Sie wird ins Register 1 gebracht.
Gleichzeitig entsteht das Signal NMI, das einen Interrupt im Pro-
zessor erzeugt und damit einen Sprung in das Bedienprogramm
zum nichtmaskierten Interrupt ausldst. Das Bedienprogramm liest
Register 1 und geht damit zum Programm «Anzeige Register A»
tiber. Dieses Programm bringt den Inhalt von Register A zum Re-
gister 2 und von da aus zur Anzeige. Je nach Art der Anzeige (dual
oder hexadezimal) erfolgt die Auswertung des Inhalts von Regi-
ster 2. Bei hexadezimaler Anzeige kapn der Hexadezimalcode in
die beiden Register (Register 2 und Register 3) gebracht werden
und von dort Uber Anzeigeverstarker zu-den LED-Elementen.

Die folgende Befehlsliste zeigt den Aufbau des Bedienprogramms
und des Programms «Anzeige Register A», wenn der Inhalt von
Register 2 dual (z. B. durch Leuchtdioden) angezeigt wird.

Zur Aufstellung des Programms sei festgelegt:

Adresse von Register 1:  20H

Adresse von Register2: 21H

Adresse von Register 3. 22H

Bedienprogramm NMI

PN AW ; Bedienprogramm NMI

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

IN20H ; Tastennummer in Register DE
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LD HL, TARP : Die Anfangsadresse der Tabelle der
Adressen fir die einzelnen Tastenprogramme
kommt nach HL

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

LDE M

INCHL

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

EXDE, HL

JMPM ; Sprung ins Programm «Anzeige Register A»;

T APR: DAATAO ;Startadresse fir Tastenprogramm Taste 1
DA ATAL ;Startadresse fir Tastenprogramm Taste 2

DA ATAIS ; Startadresse fiir Tastenprogramm

Taste 16

Programm «Anzeige Register A»

ATAO:OUT21H ; Inhalt Register A nach Register 2

WS: NOP ; Warteschleife auf die ndchste Tasten-
funktion

JRWS - #

END

5.4. Anzeige mit LED-Elementen

Lichtemitteranzeigen mit LED dienen dazu, die im Rechner ge-
speicherten Zahlen anzuzeigen. Dazu werden in den meisten Fél-
len 7-Segment-Elemente verwendet. Bild5.4 zeigt den Anschlufl
von 6 LED-Anzeigen an den Systembus eines Mikrorechners. Der
Systembus erhélt die Bussignale eines Prozessors (AdreR-, Daten-
und Steuerbus). Zu den einzelnen Anzeigen fihren Ausgabetore,
Uber die die Information vom Datenbus zur LED-Anzeige gelangt.
Die Ausgabe laRt sich im einfachsten Fall Gber eine Torschaltung
realisieren. Besser ist esjedoch, wenn das zur LED-Anzeige erfor-
derliche Bit-Muster in einem Register zwischengespeichert wird.
Dazu eignet sich z. B. der Baustein 8212. Fur die Anzeige ist es
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nicht notwendig, dal die ausgegebenen Ziffern tiber einen BCD-
zu-7-Segment-Decoder umgewandelt werden. Stattdessen werden
die zur Ansteuerung eines Anzeigeelements notwendigen Bit-Mu-
ster vom Prozessor direkt ausgegeben. Die Umwandlung vom
BCD-Code in das notwendige Bit-Muster [t sich dann durch ein
Programm erreichen. Bild 5.5 zeigt, wie den einzelnen Segmentei
die Bits eines Byteszugeordnetwerden kdnnen. Daraus ergibt sich
folgende Bit-Muster-Tabelle fir die Hexadezimalziffer 0 bis F:

Zeichen Bit-Muster (dual)

hexadezimal

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

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

D5 ’m (o7 ]os]os[o4]ps[o2] o1 oo]

D4 ’ ’ D2 fr|ei

03

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

und Zwischenspeicher

Die zur Anzeige kommenden Daten stehen im LED-Pufer. Fir
jede LED gibt es eine Zelle des LED-Puffers. Jedem Balken einer
LED ist ein Bit dieser Zelle (nach Bild5.6) zugeordnet. Ist dieses

Bit «1», leuchtet der Balken.

Das folgende Programm realisiert die Anzeige des LED-Pufer-
inhalts auf n-LED-Elementen durch stdndige Wiederholung der
Datenausgabe (ohne Zwischenpufferung in einem Register).
Dazu sei in HL die LED-PuFeradresse, in 1Y die Tortabellen-
adresse und & B die Anzahl der LED-Elemente.

Fur das Programm gilt:
a - Struktogramm

Dauerd

Adrsse LED - Pufer — HL
Adresse Tortabelle — 1Y
Anzahl LED- Eemente —s 8

solange 8> 0

Toradresse — C

LED-Code A

Ausgab LE - Code

H o+ 1 —-HL
X, 1 —-1Y
8-1—8B

b - Assembler-Programm

AES. IACIOASSEMEL(R KfUz8 /1 1f0S 1:21 V4.2

Loc OEJ.CODE  STIT SOURCE PROGRAM
— == .sm=m=.---:-----—-
9981 FH C5
8992

E4/QE/12+. .00 -----—- —

8993 ;PROGRAMM LED-AHZEIGE OHNE )O1VH"TIERUNG UtD = JSCHENSFEICHEJ

9894 ,AMESSE LED-FUFFR IN OIL
9005 ;ADJESSE TORTAEEII[ IH 1\'
0006 ;AHZA\ LED-ELEIEHTE IH I

. _. FDES 8987 LEDAI FUSH 1V
9902 ES5 8800 FLISH HI
9003 es 8999 FUSH BC
.... rn 4E 00 oot9 2wt Lo c- (0
0007 7 8811 LD A, <HL)
ceee ED 49 eel2 ouT C

... Z3 9813 e HI
9908 rn 23 8814 1tc ne
000D te rs 9815 DILZ Z\VK-1
. cl e9H POP EC
0010 EI 8817 For [l
0011 rn Et 991C POP IV
0913 18 E8 8919 JR  LEDA-t
0015 eaze

FOOGIAM COHTAJND 0090 EDROJ(D;



Datenbus

|o7|oa]05104 03]02 o1

00

Zuordnung Datenbusleitungen

-t den LED-Balken

LED- Puffer
Adresse

LED-

Puffer

TOtabellen- —

adresse

D6

D5

04

03

| Bitmuster
fur LED 1

[ Bitmuster
fur LEDn

|- Toradresse LED 1

— Tradresse LEDNn

D1

D2

LEDN

ad

LED - Anordnung

oltdbele
Tabelle der Toradressen
der LED- Elemente

Bild 5.6 Schema zur Programmierung einer LED-Anzeige

fufer Hex- Code LED-Code
(Hex-Code) LED- LED-
. Pulfer- Puffer-
PR 2 [ o1 0 loi]| == DI
adrsse adrsse odrsse
Ent- Umwan-
packn lur
Dn |Dn-1 0 | On

—
Aus-
gabe

Bild 5.7 Schritte zur hexadezimalen Anzeige eines Puffcrs auf LED-Eicmcnlen
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Um den Inhalt eines Speicherpufers auf LED-Elementen hexade-
zimal anzuzeigen, mussen die Daten folgende Schritte durchlau-

fen. (Bild5.7)

Das Programm zum Entpacken der Daten hat mit
Puferadresse in HL
LED-Pufferadresse in DE und
Anzahl Puferzellenin B
folgende Form:

a - Struktogramm

solange 8 >0

NWT Puffer — LED-Pufer
OE+t — DE

HWT Puffer — LED- Puffer
DE +t — DE
HL + t — HL
8-1—8B

b - Assembler-Programm

; Entpacken von HEX-Zahlen
; Puferadressein HL

; LED-Pufferadresse in DE

: Anzahl Pufferzellenin B

ENTP:
ZYK:

XORA
RRD

LD (DE), A
INC DE

RRD

LD (DE), A
RRD

INC DE
INCHL
DINZZYK - 4
RET

NWT Puffer — A

HWT Puffer —-A

. PuFerinhalt wiederherstellen

Die Umwandlung von HEX-Code in den LED-Code kann im
LED-Pufer erfolgen. Dazu bendtigen wir eine Tabelle, in der der
LED-Code fiir dil 16-HEX-ZiFfern OF der Reihe nach gespei-
chert ist. Die Anfangsadresse dieser Tabelle habe den Namen
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LEDe. Steht die Anzahl der LED-Eiemente in B und die
Adresse des LED-Puffersin IX, so gilt:

a--Struktogramm

Solange 8 > 0

LEOCT — HL

HEX-Code —* OE

HEX- Code « LEDCT — HL
(*Adrsse LED-COe}

LED- Code —* LEO-P fer

Xel — X

B-1 — B

b - Assembler-Programm

AE
LO 0.J.CODE

S. MACROASSEMELE# I110Z /1
STIT SOURCE fRQGRAP

"T0s 100t U4.4
.aaazzze==E4/ie/)5a0200 e ==

0001 FN
0982

903 ;LED-AUFEEREITIHG FUER HDZAILEN
9004 ;UMiANDLUH( HE>:-CODE IN LED--CODE
9905 ; ADRESSE DATENF = FER HI IX
0906 ;ANZAHL tER ELEMENTE IN E

... 219999 0007  UIIL: LD
- =-3 FD SE 99 eeee LD
996 16 .. eees LD
... 19 9919 ADD
8999 7L o011 LD
-— DD 77 9e 0912 LD
090 rn 23 0913 INC
— 19 EF o014 DINZ
9011 C9 0913 RET

001( LEDCTI EQU O

; TAEELLE LED CODE

; ADRESSE FUEI LED-CODE ~W ELE

0917 ;DIE ADRESSE IST ANZUGEGEH

9812

9018 END
PROGRAM CONTAIHS 9900 ERFWR<S)

Eine einfache Mdglichkeit eine Dualzahl auf einer LED-Anzeige
darzustellen, ergibt sich durch spezielle Auswahl der Balken. (in

Bild 5.8 stark gezeichnet)

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

sind.

—_—
PR—
—_—
P —
—_—
P —
—_—

l

—
—
—
—
—

p—

Bild 5.8

Auswahl von Balken einer
4stelligen LED-Anzeige

zur Darstellung einer Dualzahl



Losung:
a - Struktogramm

1 — Zahler

ADRESSE LED-Puffer — HL

Solange Zahler > 0

0 — Zelte mit Adr HL
Verschiebe A1 Stelle rechts ins cy

wer CYe 1, dann Bit 2 in
LEO - Pufferzelle setzen

Verschiebe A1 Stele rechts /ns CY

wenn CY: 1, dann Bit4 in
?ED - Pufferzelle setzen

Hl -1 — HL

Zahler - 1 —— 1ahler

h - Assembler-Programm

AB!

MACROASSEMELEI KI520 ;1 MEOS 1521 W4.2
1AN

e o e 8</g8/ 1 " 1O mamn

0001 PN C?
0002
0003 ; LED- AUFEERE I TUH6
0904 ;tITMUSTER UON REGISTED A WIRD AUF 4LEI-HEMEN'f(H aneEzEIGT
0005 ;8JTMUSTER IN RFGJSTFR A
099C ;ADRESSE 1ED-FUFTFI 1H HI

0000 & B4 9887 DUALA! LD E+4
8002 3£ 88 9888 2\K! LD (HUto
e=rl L 9189 1FA

eees 328 8z 0810 JRNC MI-*
107 CEBDE 8811 seT 2,01
oooo 1F 8112 Mt RRA

000A 39 02 0013 JRNC 12-#
acoc C8 E6 0014 seT 4, Oll')
ooo[ 23 8015 M2 INC HL
000F 10 N 0016 DJIHZ Z\K-1
oo11 C9 8017 RET

0812 ooig END

ROGRAM CONTAINS eooe ERROF<S>

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

6.1. Numerische Programme und Programme
zur Zahlenumwandlung

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

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

Beispiel 1

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

Eingangsparameter: BCD-Zahlin HL

Ausgangsparameter: DUAL-Zahlin HL

Verfahren:

Schreibt man die Dezimalzahl mit den Ziffern d3 d2 d! do in der
Form

b=di-10°+ dz- 102 + d1 - 10" + do =
= (((0-10 + d3) - 10 + d) - 10 + dr) - 10 + dlo )

so erkennt man folgenden Algorithmus:
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4 — Zaller

0 — b (bualwert)

Solange Zahler >0

b- 10

. zitter — b

laller - 1 — Zaller

Dabei ist mit der hochstwertigen Ziffer (d3) zu beginnen. Vor dem
Abarbeiten des Algorithmus sind die Ziffern von der Zahl abzu-

AES, IACROABSEMELER K1*<O 0l 1EOS 1521 U4.2

STIT

0993
EUET

8096
0097
ceee
9889
0810
9011
0012
0913
0814
881"
9916
9917
90t 1
0819
9929
8821
9922
08823
8024
0925
9826
9927
eeze
9929
9039
ee3t
9932
0033
8834

trennen.

Loc 00J. CODE
9899 [5
BOOl 21 ee eo
- 39

-. 23

— or

-, ED 67
eee. rO
.... ED (7
00C ro
880D 23
000[ ED 67
8918 IS
O11 ED 67
8813 F5
0014 21 08 09
8817 0( 94
8819 SD
881A 54
oote z9
981C  Z9
801D 19
ooi[ z9
eetF DI
0929 50
8921 tc ee
0023 19
0024 18 F3
Oeze DI
0027 C9
o828

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

zeichen) in eine Dualzahl mit 8 Stellen.

9935
8836

FROGRAM COHTAIHS eeee ERROR<S)

rH

; BWANDLUHG OCD--DUL]
; UMWAHDLUN6 FINEI INTEGH®
;JH [JHE DUALZAHL <If Ell

DEtZ: FUSH
LD
ADD
JHC
>0R
RRD
FUSH
RRD
FUSH
IHC
RRD
FUSH
RJID
FusDl

SOURCE PFCDAI

At

0.9
€, sr

PF

; ALGORi NITUS

LD
LD

2vkl tD
D
ADD
ADD
ADD
ADD
FOf
LD
LD
ADD
DINZ
FOF
RET

ECD-ZAHL (4 STELLEN UNSIGHIERN

;00 ZEIGT AUF ECD-ZAHI

; AEIEGEN DER ZIFFERN D3, nz, DI, DB
;i IN DEN STACK

{ZIFFER DO IN DEN STACK

{ZIFFER DI IN DEN STACK

{ZIFFER D2 IN DEN STACK
;ZIFH"R D3 IN DEN STACK
H=:)

i ZAEHLER <4

JHULTIFFIKATION BT 10

; ZIFFER HOLEN

;ZIFFER ADDIEREN

Eingangsparameter. BCD-Zahl in Register A
Ausgangsparameter: Dual-Zahl in Register A
Verfahren:
Durch Multiplikation mit 2 erscheinen die Dualziffern der Reihe
nach vor dem Komma.
Fir 8 Dualstellen ergibt sich folgender Algorithmus:
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8 — Ziher

Solang Zéher > 0
BO0-Zah x 2 — BCD-Zahl

Bitstele vor dem Komma
abnehmen

lah(r- 1 — Ziher

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

AES. MACROASSEMELER k1529 /I P0S 1521 V<. 2
Loc OEJ,CODE  STMT SOURCE FROGRAH
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e4,e7/2t. _eeel

9802 ; UIIANDLUNG EINER ECD-ZAUL ,Z,<1 (2 STELLEN UNSIGNIERD

0003 ;IN EINE DUALZAHL (8 EID
0004
0990 96 08 000! DEJtz LD &, 8 3 ZAEL[Ro(
9892 87 0006  MAIl ADD A JWERTI2
993 N 0007 DAA
0004 CE 11 9888 RL C
889( 10 FA 0909 DJIN2 MA1-1 ;RUECISTRUNG SOLANGE ZAELER>9
9908 79 0919 LD - C ; RESULTAT NACH A
0999 C9 8011 RET
o

0912 EHD
PROGRAM CONTAIHS 9880 EWOR<S>

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

Beipie/3

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

Eingangsparameter: Dualzahlen in HL

Ausgangsparameter: BCD-(Dezimal-)Zahlin AHL

Verfahren:

Schreibt mandie Dualzahl mitden Zifern bi5blsb13 ... b1 b0

in der Form

D=bys-25+bys-2%+ . b -2'+bo
=(..({0-2+Db15)-2+blg)-2+...b,)-2+bo, (3)

so erkennt man folgenden Algorithmus:
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16 — Zahter

0 — 0 (OCezimatwert)

Solar Zahler > O

D -2 +Dualzifer — D
Zahte- 1 — Zahter

Die Pualzifem mussen mit der héchs&ertigen beginnen. Durh
Dualwert + Dualwert (H + HL) kommen die Dualz¥fer der
Reihe nach in das € -Fag, das nur noh = 2D addiert = werden
braucht.

AES. HAL 1SSEHLER k1S= /1 WOS 1521 (1.2
Loc oos.cope 0T = WA
— —— Tt ——= sz — /87 X 1 =—z—=——=
=1 F A
8 : m -ED
90 . WEE L EINER I 1 <IHTEGS 1CIT m IGILID
J1H EHEE_OCD-ZA\. <S STELLEND
80 H =.mHt.
0806 JECS- M H A
AT 90 EDIZ: 1 A
9991 57 LD 1A
©z &c 19 019 LD E,tt
29 0011 2zZ\1 ADD L, _
of 8912 ADC A
27 9913 D
=7 S5F 14 LD LoA
= 7A 9915 1D A.D
of Bo A\ -
27 8817 DA
57 81s LD D,A
CE 11 8919 R ¢
— 70 8"9 | Arg
aar 19 f3 9921 D 2\"-t
oO11 EO 2 EX | I o
9912 79 9823 b AC
8913 Co9 84 RET
9914 o5 HD

FI—= CONTAIHS < [ 1 (S}

Beipie/4

Umwandlung einer gebrohenen Du ==a_mit8 Bitohe Vorei-
chen in eine BCD-Zahl mit 2 Stellen.

Eingangsparameter: Dual=1in Regster A
Ausgangsparameter: BCD-Zhl in Register A

2 —Zahle

Slar Zahler > o
Zah x 1 — lalt

Al I des Rils
vor dem Korma

Zahler-1 — Zhler




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

Loc

0081
0002
0006
0007
0009

coec
ooD
oooc
eete
0011
0012
0013
eeH
0015
0017

0o0JicoD

er ee
29

05
co

IE f2

Beipie/5
Umwandlung einer echt gebrochenen Dualzahl mit 16 Bit ohne
Vorzeichen in eine BCD-Zahl mit 4 Stellen.

Eingangsparameter: Dualzahlin H

Ausgangsparameter. BCD-Zahlin HL

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

Loc

9811

9813
8915
0816
oi1o0

981A
ool ¢
ARIE

9928
9821

86

00JCODE

96
27

|
E6

AES
s

0001
0002
0093
004
eoos
0896
99e7
0000
9009
99HD
8011
0912
0013
9914
0015
001t
0817
0818
0019
eeze
0021
9022
0023
9824

sou

RCEPROGR(I

F hA

| CROASSEMELERISZ= /11 0S

1521 v4.2

S §7/Lt===01-.

|11WAHDLUH(E\ HR DZAHL ECJ-®EJ. ocOl B EH

JI NEI B

DEZH1AL2AZ STE|

pr21t

ZAR.UHDD.

ZAL

EN
HI A

UDEE | LD A

0> e, »I> 0>=4"IO0

& 9 Th o
= >

I0-

5 z'--1

J2AER.2
; B TIPII)ATION MIT 10

;1 ZIFHD IN 1EOff 4 STELLEN VON A

r ROGRAMONTAI NSQ ELC1<S}

RES.MACROASSER
SHIT

0001
0002
0093
LLTT

0007

0033

SOUCE r RD!
= .

ki5" /1 10s

151 0.2

= 31

Lid

AS
LH D DAL NH
116 et buzatL
DLIZAN I HTE
JED-Z IH -
EDEL: Wiy
v LD e,
Lo [
LD D.H
ADD TEE—
S
ADD -,O
- ¢
app -,
ADC =
ADD -, -
- n
DEC
Jz 1-1
SLA =
- c

wn - 2'-2
LD wiAr
LD
RET

1=z =2="

ED
| GI BRT ERI ET 4-

STELLI GGD- ZO<ECHTGEROHEH)
= 4 EsT

i zZ1sID o
i1 TIFIKATIOMNIT

OSTELEN
19

;rRe1sSTR A Ml ¢ —wE—FE
., DEOZit. STEUEN

i DE = E=COE sTE. EH
;1 HDIERI CHTI GSTELI U GEHT

FROGRAICOHTAI Nsasgg E(9)



Bei p6 e/

Zur Ausgabe einer Zahl auf Bildschirm oder Drucker muB3 die
Zahl im ASCII-Code vorliegen.

Ldsung:

Umwandlung DAL-BCD
. Abspeichern in dr
auszugeloden Rihenfolle

BCD - Zifer . JOH _ .ASCI - Zifer
Speiln in Ausgalopuffr

A . mmm  omerR 1108 /1 MEOS 1521 U4 2
Lo 0. cop STKT = 1
Factas : —— E4 (731 ..B§
=
983 ; HE LM . EINER 6AHZEH POSITILEN DUALZAIL
;IN DIE ASS11- DALSTELLUHG
99 ;[ —MP_=>CTER: IUALZAI- | NHL ADRESSBSCI I~
;F=reR 1H O
907 ; B[] ASCI |- ZAHL1 PUFFER
D D: F_ 1
N T ST 111
919 | D.-ECD
991 Z Be 911 LD A9
"3 57 912 L 5
96 19 913 LD C.d6
29 9H Z1: app .
907 er 0015 ooc
27 016 DM
909 SF 0017 LD
7A oie LD
9 er 019 A
27 o 1
90 D 57 2 LD
ce Il o 3 c
9919 7E O< LD <
011 19F 92 . 21¢-1
8813 79 LD AC
o1< [ [ L o (8
M - ITT 21t
< ; EE H oco- . asc
9915 DD EI E=] i ; FUFTERADRESSE | N1 X
917 C 3 931 ADD
9919 DD77 9 o L <ix},A ;1 STEL LE-PUFTER
o1c 99 3 LD 5 ;FUD; 4ECD- - STELLEH
901[ DD 23 zt: IHC 11X
" A 03 X 0
oo1 9 LD c.< UERSCHICUHG STELLEN
02 2 o3 ADD JAIl
— 993 AOC -
9D 939 oc ¢
896 28 Fb — ZI-1
<1 c6 38 01 ADD -
", DD779 8942 LD <IX) -
02p 19 E 0<3 D 291
0&"" co B RET
ase 00<s5

E<D
COHTAIHS &= 0E RRORs<>

6.2. Redeupr <« m

Im Befehlsschlussel des Us  sind keine Multiplikation und Divi-
sion enthalten. Diese Oprationen mussen durch Programme rea-
lisiert werden. Das betrefende Progamm héngt natdrlich von der
Darstellung der Zahlen ab.
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Beipi/7
Mutplikatonvon 2gan=n Du ==a_en (16 Bit) ohne VVorzeichen.
Da Ergebnis ist 32 Bit lang.
Eingan «——g eter: Multplikand in DE
Multiplikatorin BC
Ausgangsparameter: P e—uktinHLBC
Verfahren:
Schreiben wvv den Multiplikator (MR) in dualer Darstellung

M = btg- 215+ bty <214+ ... b, bl + by, @)
= erkennen wv aus

MD - MR = MM (btg - 215 + bty 214 + ... b, - 2' + bo)
=2bg M +21%b, N + ...
...21b,MD + b ™MD, (5)

daB wir = Produktbildung MD mit einer Verschiebung 2i zum
Teilprodukt addieren mussen, wenn die Stelle b; = 1 ist. Statt einer
Verchiebung von MD nach B (X2') kénnen wir auch das Pro-
dukt nach rechts verchielon. Die Multiplikation lau¥ damit nach
Schema (Bild 6.1) ab.

Der Ablauf lait sich wie folg darstellen:

1 — Zdh/e
(fur 1 Stellen)

o—H.(Pukt)
Sl aneZ&ae =0

Afrg lettMtiikato-

.stelle bg
bg-=1
Ja nein
HeD — H
Pukt -HO

—= Prukt

Verschieburng P o d u k(iHL)
un Mul tipi €8CY
uml Bel he rehts

Da sich die AbFage der letzten Stelle des Multiplikators b0 leichter
Uber das C-Bitrealisieren lalt, kann man vor Begnn des VVerfah-
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‘Multiplikant

oo Bild 6.1
l Produkt HMult/pI/kator |—> e o
(HL) (8C) far die Multplikation

rens den Multiplikator so «a eine Stelle nach rechts schielon,
die letzte Stelle ins CY-Bit kommt. Dadurch entsteht der als Fua
bild (Bild 6.2) dargestelite Ablauf.

Zur Multiplikation wird der Multiplikator eine Stelle nach rechts
geschoben. Dabei gelangt das niede rertigte Bit § das C-Bit: Ist
dieses Bit 1, wird der Inhalt von DE = H addiert, i¢t es 0, erfolgt
keine Addition von DE = H . Anschlief2nd wird der Inhalt von
HL mit BC gemeinsam «a eine Stelle nach rechts ve —hoben. Da-
bei k[CImt das nachste Bit des Multiplkator ins C-Bit. Dieser
Vorgang wird insgesamt 16inal wiederholt, da der Multiplikator 16
Stellen umfafidt.

K1

KJ

K4

K5

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

Bild 6.2 AuSiag m—nfr die Multiplikation vo 2 1&elligen Du n
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Weil am Aifang einmal BC nach rechts verschoben werden mufR,
um die 1. Stelle ins CY-Bit zu bringen, wird der Z&hler auf 17 ge-
stellt.

AUS. /ACROASSEMELER KI5"" /I HEOS 1521 \/.2
Loc OE,..CODE  STMT -
i s e oz e zam 8y 727 - - - O
9091 F el
9002 ;EESI ==—=== PFUER ALTIFIKATIO
9003 ;a; X H; BIT = 2L TIPLIKATION. UHIGHI[Jn, == 1S 3 EIT
900< ; W TIPLIKAHT IN D
0095 ;MU.TIPLIKATOR IN E
900(
21 ee ee 0097 MUL2: LD  OL"9

903 3E 11 9900 LD A7 i 2AEJER
0095 CE 18 0009 K3 RR E

0007 CE 19 9919 RR  C

0009 3D o911 DEC A

BooA (8 92912 R2

... 3981 0813 1 K?-1

) 9914 ADD  11>0C

eeoc CE IC 0015 K7 R H

eete CE ID eetc RR L

0012 18 FI 0017 IR K3-t

9914 BBIE END
PROGRAM CONTUNS € 9DIRO<S)

Division

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

Dann gilt
DV : DR = Q Rest R
dor g4 ©)
oder — = S—
DR DR

Bringt man die Gleichung aufdie Form
R=PV -Q-DR ©)
undschreibt den Quotienten Q alsDu &=a_
Q=Qi-25+Qu-2%+... Q21+ qu, ®)
so kann man unser Verfahren aus der Gleichung
R=DV-25Q;;DR-24Q4DR-...2/Q;DR - QDR
) ©)
ableiten.
Man probiert, ob 2'5. DRvom Dividendgn DV abzuziehen geht.
Wenn «ja», ist Q5 = 1, und es werden 21’ . DR abgezogen; wenn
«neiny», ist Qls= 0, und 215 DRwird nichtabgezogen. Danachver-

fahrt man ebenso mit 24 - DR bis 2° - DR. Fiir die Division ergibt
sich damit folgeides Blockschema (Bild 6.3).
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L Resm Quotient ]4— Quotientn: Bild 6.3
E

~ stelen Funktionsprinzip
Divimt fiar die Division

1. Bildung von Dividend - Divisor

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

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

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

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

A\ Ende steht der Quotient im Quotientenregister und im Divi-
dendenregster der Rest.

Da im Divisorregster der Divisor - 216 steht und wir mit einem 16-
Bit-Divisor arbeiten, missen Punkt 1 und 2 einmal zusatzli<h
durchlaufen und die nach der ersten Linksverschiebung aus dem
Restregister austretende vorderste Stelle in einem weiteren Regi-
ster aufgefangen werden.

Bei p$ el
Division einer ganzen Zahl (32 Bit) durch eine ganze Zahl (16 Bit).
Der Quotient soll 16 Bit Datenbreite haben.
Eingangsparameter. Dividend in HL BC

Divisorin DE
Ausgangsparameter. Quotient in BC
Bild 6.4 zeigt das Divisionsschema, wenn wir dem Dividenden,
dem Divisor und dem Quotienten bestimmte Register zuweisen.
Als zusd —@—s Register zum Aufangen der vordersten Dividen-
denstelle nehmenwir Regster A'. Im Flag entsteht beim Addieren
oder Subtrahieren das VVorzeichen des Restes. Ist'dieses Vorzei-
chen 1, ist die Quotientenstelle 0 und umgekehrt. Daher kénnen
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Divisor

auotie tenste/en

A|<—! oo fe— &c !~—l——67

Oivident

Bild 6.4 Blockshema lur Division 32 Bil: 16 Bil — 16 Bil ohne Vorzeichen mit u .~1

o—A: 0O —Cr

r— A (Z&ler)

Slarm A>0

A'HL-OE — A'HL

A’HL negativ
ja nein

A'I—L]O—A‘HLI

CAHL 8 15tle
Zyklisch links

A-1—A

Bild 6.5
=lc>mmFdeDivision

wv CY als Quotientenstelle benutzen. Bild 6.5 zeigt den Ablauf
als Struktogamm.

O .coD  sTPT
e S——— o= — o e
1 F  E2;
o2 ;3 T
93 ,oivi 3 EI TIH
<> DIVISO 16 EIT | NDE
E38 [ COTIEHT 16 EI TI NOC
=z DIV >
=7 EXA
=3 LD A.17
9 «a3: EXA
19 S o
812 S s
213 — lc-t
o14 ADD 1-rD
o215 AD 8
etc  Ke: [ =1
217 1. cC
Es R &
o219 R L
et A
F] e
EX.
=3 Dc A
o24 —  t3-1
- " R

LO

AS L1 E Kts52 /1
= [_1

ED
coar =901 (8}

1.0S 1521 V4.2

=—4/87/57=""=08;"""'=1==2==

16 BIT DIUISIC B SIGIERT,[RGEBHIS 16 EiT
a.0oc

i AB
JZAOLER=17

; SUBTRAKTION

A HL- DE-A HL

;ADDITICT W I ERGEBNIS ®GATIV

icl=cv
1R, 0 E

iA-1-A



[ aw-pe—=an |
I

{ AHL=negativ? )
|

[ AL+ 0E—=nHL |

]
[A'HL BC CY 1Stelle links |

Bild 6.6
FluBdiagramm zur Division

In Bild 6.6 ist der Ablauf als FluBbild gegentibergestellt. Zur Be-
schreibung von Programmabl&ufen wird sowohl das FluRbild als
auch die Darstellung als Struktogramm verwendet. Die FluBbild-
darstellung ist fr den Anfanger leichter verstandlich. Man sollte
jedoch die Struktogrammdarstellung . nstreben, da diese scharfer
den Algorithmus wiedergibt und auBerdem zu Ubersichtlicheren
Beschreibungen und Programmen fiihrt.

Das zusétzliche Register A" wird nicht bend&tigt, wenn wir statt 16-
Bit-Divisor nur einen 15-Bit-Divisor und statt einem 32-Bit-Divi-
denden einen 30-Bit-Dividenden nehmen.

Beipie/9
Division einer ganzen Zahl 30 Bit durch eine ganze Zahl 15 Bit.
Der Quotientist 15 Bit.
Eingangsparameter: Dividendin HL BC
Divisorin DE
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Ausgangsparameter: Quotientin BC
Das Divisionsschema bleibtwiein Bild 6.4.

AES. MACROASSEMELER 10529 "1 meos 1521 U4.2
Loc OEJ.copE  STMT SOURCE FROC-AI
tmoezziimziimimro—o.--@e—-—---———m—m o B T m— V070 02 (R Y0¥ PR
eeet FH &3

0003 ;DIVISIONIGANZE ZAHLEN 39 EHH 15 EiT EicT 15 E®
0004 ;DIVIDENT .IN HI-EC

eees (DJUISOR IN DE

eeet QUOTIENT IN CC

a28a 2 E 1 | 0007 DIU2: LD A117 i ZAEHLER

ean2 g2 0008 OR. A icv.o

ez ((s2 0009 2\KI sec [1lpe

2@a8s 30 fI 0019 JRHC KRUE- = {EEl C\'ZO KEINE RUECKSTELL[IG
2087 19 9011 aop  [ltoe ; RESTRUECKSTELLUHG
aaas ¢ 09JZ KRUEI CCF

aAA9  ce 11 8013 RL C : VERSOIIEEUNG DIV IDENT
BaE  ce 11 OEH4 R E

i) U 0015 ADD  HL-HI

296E 30 001(¢ DEC A

aear 29 F2 0017 RNZ Z\K-1

aat OE18 RET

a1z END

0919
FROGRAM CONTAINS 0010 ERROR(S)

Da der Divisor gegenliber dem Dividenden um 16 statt um 14 Stel-
len nach links verschoben ist, bewirkt, dall der Zahler am Anfang
.auf 17 und nicht auf 15 gestellt werden muR.

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

Q=014'214+...Qo. (10)

Bis jetzt haben wir die Multiplikation und Division ohne Vorzei-
chen betrachtet. Bei einer Multiplikation und Division mit VVorzei-
chen wird meistens Vorzeichen und Betrag getrennt berechnet.
Liegt eine negative Zahl als Zweierkomplementvor, muf zun&chst
der Betrag gebildet werden. Die Betragsbildung kann durch die
Operation 0 - Zahl,

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

1. Operand 2 Operand Ergebnis

+ + +

+ — —

- + —

- - +

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

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

Multiplikation zweier Zahlen mit VVorzeichen
(Zweierkomplement) 15 Bit plus Vorzeichen
Ergebnis 30 Bit plus VVorzeichen
Eingangsparameter: Multiplikatorin BC
Multiplikand in DE
Ausgangsparameter: Produktin HLBC

Loc

OBJCODE

el TA
0001 08

o002 E 80
9994 s

B99S CB 7A
0097 2(: 96
0099 21 ee oo
eeoc ED 52
eeeE EO

-... CET78
0911 .8 oOe
0013 21 ee Oe
9916 ==

0017 ED 42
0019 <<

001A ==

eeu: cn32ee
001E N

eetr CE 7F
0021 2B BE
0923 91

0024 ==

e0zs 3E ee
0027 90

eeze <7

0029 3B ee
ee2c 9D

0o<C ..

982D 3E 00
_.t.9C

9930 67

0031 co9

OE32 21 ee ee
9935 3[ 11
9937 CB IC
8839 cc 19
0038 3D

0B3C ce

003D "t 91
B83 19

.... CEIC
ee2 CE Ip
0044 I C FI
8B40

STMT

8001
9(82
9993
0995
8906
eeer
0098
eee9
9818
o811
0912
9813
€814
9015
Bett
9017
8018
0919
0929
9921
9922
9923
BBN
0925
9926
0027
eezs
9929
8039
8931
9932
9933
0034
9935
9936
9937
003(
9039
9049
9941
0942
9043
9044
804~
ooac
92047
9948
8049

PROGRAM COHTAIHS

FN

A8S MACROASSEHL(KR'120 ™| MEOS1521 v4.2
SOURCERORIM

—-=—a= tte84.07,317 290 -y, ===

LMULTI FL KTl ONMI THORZEIOI EN<ZWH ERKOMFLEMENT

JDE X EC

NAOI

HLEC

MUL2ULD AID :BERECHNUNG ERGEEH | SHORZE I CtEN
XOR 8
AND eeH
FusH A
EJT 70D {BETRAG MULTITLIKAHT
JRZ M3
LD 1b9
SEC HL, ®
EX  DE,UL
M3 EJT 2,E { ETRAGMW TJf KATOR
JR2 14-1
LD HLO
XOR A
SEC IbEC
LD  e,H
Lo oL
Ma: CALL 1uL2 ;PRODUKT DER EETRAEGE
FoFr  KOMPLEMENT PRODUKT
EIT 2,A
JRZ  MS
SUE C
b c,A
LD A,B
sec E
[
LD AlB
SEC L
b t.A
LD Ae
sec 0
LD O, A
MS RET
;. TIFLIKATIOHSROUTIHE
MUL2I LD  HL,9
LD A, 17
K3: RR B
RR C
DEC A
RZ
JRHC K7-1
ApbD  m_,0C
K7: RR H
RR 1
JIR K31
END

0009 ERRLI<S>

Fir die Multiplikation der Betrdge wurde die Routine von Bei-
spiel ? genommen.

Beispiel 11

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

(30 Bit + Vorzeichen)

Divisorin DE

(15 Bit + Vorzeichen)
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Ausgangsparameter: Quotientin BC
(15 Bit + Vorzeichen)

AES MACROASSEMEIKEREO / | 1EOS152 U4, 2
Loc OE J CODE STI T SOCE PROGRAM
---------------------------------- e izme—m—vanasaz- —m—Kz:::iE4e0 7l 31 1.0 pemree
eeet rN Es
9002 ;DI USJOHSROWE 1J TUORZECHEN(2WH ERKOMFLEMENT >
9903 ; 2 Ei TIi CElI TERG ET16EI T
0994 ;0| LEEZENACHEC

eee 7C 8096 DI OUalLD A«H {EER- ECHN ERGE EINS VORZOIEN
OO0 AA eoe7 XOR D
eee2 E6e0 0000 AHD 8oH
... FO 0009 FSH ar
90: ce7A 0010 EIT 7,0 ; ETRA®@ I VIOR
807 2€ 9e 0911 IRz ME-1
099 ES 091z FUSOHI
ee2100ee 0913 LD HO
900 EDO2 9014 SEC HRE
EO 8015 EX DE HL
8D El 0016 FOF HL
0911 CE »c 9017 MEI BE 7:0 ; ETRA®@I VIEND
09132810 0018 JRZ 19 1
0915 3Ee0 8019 LD A.B
8017 9"1 0029 SUEIC
ete 4r 902 LD Cs A
0819 3E80 8022 LD A<B
88lE 9E 8023 SEC 8
e0lc 47 0024 LD B+A
eet o 3Eee 0925 LD A-B
e01lr 9D eezc sEc L
eez2e 61 9027 LD 1A
eezl,3Eee ooz2s LD AsB
03 9cC 0029 SEC H
0024 67 0030 LD ooA
925 CD 36 08 0031 119CAIIDI U ; D UIISONDERE: ETRAE&E
e02e rt 8032 FOF AF ; ETRAQUOTENT
9829 CETF 0833 81 T ?2.A
ee:eCB 1A 8034 JRZ MIB- -1
eec: o03Eee 8935 LD A1B
Oezr 91 0836 SUE C
838 <F 0037 LD c A
893 3Ee0 9038 LD A-0
903398 0039 sec E
993447 0040 LD E.A
c9 8841 RET ;DI 1| SNSROUTNE
8836 3E11 0040 DI V2:LD A1 ?
E? 8043 OR A
8839 ED52 0044 Z\ 'K SEC HI DE
003E 3001 0045 J1 HCKRUE®
8830 19 0846 ADD HI 'OE
983E 3F 0047 KRUECF
083r CE11 0048 Rl C
9041 CE18 0049 RIE
003 29 eelle ADD HL HL
0044 3D 0851 DEC A
0045 20F2 0052 JRNZZVK-®
047 C9 0053 Mt 0: RH
oo0s 8854

=
PROGRABON Al S\ 0180ERRORS)

Fur die Division der Betrdgewurde die Routine aus Beispiel 9 ver-
wendet.

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

Beipiel 12

Multiplikation von 2 ganzen Dezimalahlen (BCD-Code) mit 2
Stellen. Das Produkt darf maximal ebenfalls 2 Stellen betragen. Da
der Rechner sehr schnell arbeitet (pro Befehl ca. S, s), fuhren wir
die Multiplikation mit kleinen Zahlen durch einfache Addition
durch.
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Eingangsparameter: Multipl#and 2 BCD-Stellen in C
Multiplikator 2 BCD-Stellen in B

Ausgangsparameter: Produkt 2 BCD-Stellenin D

Bild 6.7 zeigt das FluRbild

Bi led7
FluBbi IMulzturpl i kati on
voRBCD- ZahmenaStel |l en

(CB- 0)
1000 fircr em: cp o seneaer A MEOD 1vel L.,
OE.,CODE  :irlf L(t B [.tiGto- .
o & o PO PSS A (e
il PN €
tooz SFULTIFLIKON1GH QUI < g« - i . ol g ltld. ]
LTIFLIKIIF iH i i

LoLLIFLIEEILD il It
mio toiHL. liLLtfl

STRGERT I £(

Lie il UVt
aiho(a s il Rew NN

S HERILLNL Pl | e L i

utH8
FEI6LFM ALTHID:  wwnssy TH-LD
Fir die Arbeit mit Gleitkommazahlen betrachten wir die Multipli-
kation. Da eine Gleitkommazahl aus Mantisse und Exponent be-
steht, gilt:

zl = mi . 2B (11)

=z-mz 2k (12)
und Fr das Produkt

z—=z1-22 = ml-2E-mz-2B0 — m1. mz - 2E *E (13)

d. h.,wirmissen die Mantissen multiplizieren 1.d die Exponenten
addieren. Die Mantisse ist normalisiert. Eine Zahl Normalisieren
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heil3t, sie so umformen, daR die erte Stelle nach dem Komma 1
wird.

Beipiel 13

AS. HHCROAsSSEI EUE®® /1 MEOOL1O11 14,2
Loc OEJ.cope STIT SCICE FIOH

0(s, ya=

eeet PN E7

9002
803 : (L{TKOMMOMULfL W 11004 (VIE 01 HINt $[1 (7t @& NI
eee- ;ZH! LENDTES LUNMHNISS E®DME [5CtT, ttrrm 4 VUL Tl e

0005 ; (15 Ittt 1 T)
0006 : EF" ONENZWHERI OMf' LI MEN#EL O1f)
007 I WeHNGSf ' OIH"EIMBNISSEI I I 1" L[ 1 HNIF Lt
0008 (xF* ONI BULLS F1 KOt liTNH
8009 MONI JSE LMUI' d K HIFOJ NE1
eete (:' O ONMIM Il f IKf RO JN
0011 : HSGAHGS\F: HI(IF/IAN1 SE fFolll et
1012 EXF' ONEMIf : oD uli W R
oot; ; (:[} Ul DB oLt e 1 FLooe6to: (IF, SIheT WW(IKIESt «t
€014 ; [ RECH UNGORZEIOON
0101 ;M Va15GM21 LI+ A.D
oosl T ooiC X0l E .
ooo2 E< [0 eetr AND 8ot! ;101 ICHCH LRGEENSMHNTL: ; ; HIF t!)
5 1118 RES 2., ¢ TOICR. ECT [ N tTIELIRAIL LE ‘
E : d o119 RES 7.+ D vuszeorerm T, NLUESC
(- 0020 £ USHL
000" FS5 o021 fUSOAF
002 MTi'fL KT INDLINTISSI ,
€001 211( €0 ni2:  MJ.: Lit 1w, €
000D 3[ I I \24 oA e
Q00r CE 18 i.S t3: E
oort ([ 1%
uo!; o
ItHe 2% ol
00D:-Jit (1
0018 19
eo1- ([ ![
Tttt (t [
“Oif 1w o0
R IR GH ) RR D
Ou!F (o1
200, Ct )
ooa (f 1
(ltoz2'o 14
\2i (1
0028 (. fC
o021 28 FS
002( u 10
11.[ 1] e e
0.:J EI' 5M
1022 CE 7( 1
tB5 2tos ul a7 ?,' 1 I
Ptac: ctiVIMell . teu HCt Iti il it
1(37 CE:1C 1 RO, H
1.9 uc Ittl i
+/ORZtIOttt+ | 1riETZt
oly> 01 V. ful H
e 84 ()
(KE{ o-t LI T4 H
< E(FCUHIEIL, DI JtiflrtleiHe
1J: Fuf o
0
.ot ' J: tit( L(ELILNIE
HIFL (
uot) o Etifl ore 5
.2 W
FROGkAN tort!,Jrl Il tiROF (4, ,
Beipie/ 14

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

L 1 | — | —
Stunden  Minuten Sekunden

Das Programm bestelt aus folgenden Teilschritten:

1. Schritt - Realisierung des eigentlichen Uhrenprogramms;

2. Schritt - Speichern der Zahlenwerte Fr Sekunden, Minuten und
Stunden in den Datenp1ffer fur die Anzeige;

3. Schritt - AuFufdes Programmsfiir die LED-Anzeige.

< START )

SEC+1 —= SEC

ja
MIN+1—= MIN

Wartezeit Bild 6.8
Konstante auf 1sed] FluBdiagamm zur Errechnung
von Sekunden. Minuten und Stunden
L eines Uhrenprogramms
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Furden 1. Schrittlaltsich das in Bild 6.8 geZeigte AblaufdiagramJl| ‘
auftellen. Im 2. Schritt werden die Zahlenwerte Fr Sekunden,
Minuten und Stunden der Reihe nach aus den zugehorigen Regi-
ster geholt. Nach Trennung der untere und oberen 4 Bit (BCD-
ZiFer) speichert man sie in den Datenpufer ¥r die LED-AnN-
zeige. AnschlieBend erfolgt die Umwandlung in den 1ED-Code
und die Ausgabe aufdie LED-Elemente.

B N I T S o 2

s oeThp

Zrby st : e ated i

Oro 1

S9Prel.

\ i Zd o
1ipsi01
3 NZONZ-1 "Orturl( 2LIK AT2E ICF
L Lit1>A srurkrirrzed STUNDERZREHL Fi
HNZ: CAL ANZE JAUNG - udHI2f cBE-0. DMl

J
FII(J Hl ZUI Af ffIctlEI] VONFEG!E ! : TRRIN N LED-0:FEF
-F‘UFT5I’_‘It o1 EE: EDENI[«-ZHTEFt

INr "AOD f RfCO-Tf:EIGfND
N HL TEDTE ffO-f' LI fRADOT$Hb-m@ ROUM — Nl
HBsF: L1+ [,
HND Ortl
LD il 1>a A GUNTERE & EIT -LEU-FUFFEM
INC  HI
2" F' CA
= Cy: Lt E'F'C;
10]C " (R FR(C"
003D oOf J)-:40 TR(A
003l rt Of 141 ANt INL
0411n 0042 LD (UL%,A ; OBEREEIT.  LEIIUTE!-
JO1 73 (0<3 1 ¢ ool
V04; co 0044 (1
. 8040-;AN?fl GEFI OGT"A
0\ 4E ,SPEIO\EI paTeN FUH" SH/J(IN UNI ISTD JNJEMH FLFFO
0(14:ANZEI LD HIIf ED-PUFfEF ODFE
0848 Lo a (D)
0049 CALLAESt" {SEit - LED- - F! UFH. i
1050 Ul A, (LL+1)
tos CALLAesSf" iMit -U D-FUFFER
1872 LD AL (i -zt
0053 caL LA[SF .S TD-LED-FItFTER
,+10 O€04 Lit eC,(zt; ;.f[HU 0., STAtRBII 1 SEC -
ooss :SI FUST CC ;2-iTscHLEIFE FVU: 1 StC
o€l ( caL IE[A 'LED-AN.EI E- f
1457 Por EC =
-Ose pic BC i PEHLUNGUEI | SEC
0019 Lp  .,r
10(0 ol
eet 1 JRNZ2S. - |
21G -n
eee::” " pE @ tf---SF®ERZIINT
eot 4 DE B8 SEIN-SFEICHERZIEL E
00 (! ps B ;STD-"PFICHH- Zf EI
1((C LF EH t it ZELLEN f UH. LED-F\IHER



Loc OE) .CODE ST"T sOUrce F—= A
................................................................. a.,ee 1]——-eej--—-——

9975 09 BI 8867 ZKI D istr ; AEK. KONSTAHTE
ac Torl g M ;TABI | EDR FEIN-| EREWED- ADRESO
89?3 D 06869 DE  @DH
9974 9E 8678 O 9EH
ears 8 8871 D BH
007¢ ic 872 O ICH
8877 | D 9873 D 1 DH
27§ s+ 8874 sTAtl D s ;SEGENTTAELLE
8879 sc o8l 00 tH
97A 3 9e76 -0 3H
BB7E 2E 8977 DE ZEH
8871 U 897E O  GGH
B87D tD 8879 D tD¢
87E 7D = 1 7DH
887F 87 8801 DE 70
eeee 7F eeell O 7fH
8981 EF 8883 OE (fH
ecz 77 88s4 DE 7701
8983 7C 8005 D 7CH
ee< 59 8986 D s9
=5 3E 0087 DE  3EH
8 79 9988 D 79H
997 71 9889
99 AUSGABE AUF IED EIEIFNTE
— - rn2i72ee 8891 Lebal LD  1v,TOR
= " DD 216A 88 8892 Lo 1> If
.-- 868G 0893 1w EL(
9992 21 78 e0 9994 LD k> STAD
885 rn <E 99 9891 2\KI LD c,( )} : ENEMEHTADRESTT NAOI C
.... DD SE 88 9996 LD (U . Z1 FTERCHE
988 1< .. ee9? Lo n,e
Sooo 0 8898 ApD 0> 0C
989[ 7L 8999 Lo A,OL) ; tEGHNTCODE NAOI A
-... ED 79 8189 ouT A
89A1 DI 23 9191 11X
89A3 1 n 23 €12 1 HC 11
99AS 18 EE 8183 DINZ Z\'1-1
88A7 CO 8194 RET
0185 END

PROGRARONTAI N®eeeERROHS >

Quadratwurzel

Das folgende Programm soll zeigen, wie hdhere Operationen auf
einem Mikrorechner programmiert werden kénnen. Wichtig dabei
ist, daB man zuné&chst ein Lésungsverfahren fndet, das méglichst
an das Dualsystem angepal3t ist. Es gilt:

Z=X

Z’—‘O, Z]Zng...ZN x=0, X1X2X3...XN

Verfahren:

Po=Z Xo=0
PK = 2 | Px-1 — sgn (Px.) 2K+ D Xj L) 2K

PK (14)
1 + sgn {+1, falls P positiv
Xk = sgn (P) = :

2 -1, falls P negativ
Das Verfahren ist ein Iterationsverfahren. Die Zahl Z, aus der die
Wurzel gezogen wird, muf kleiner als 1 sein. Sie liegt als reine
Dualzahl mit n Dualstellen Z, Zzbis Z. vor. Die Wurzel aus Z hat
wieder n Dualstellen X, X; bis Xn. Im Verfahren geht man von der
Zahl Po = Z aus. Die ZiFer X, (Stelle vor dem Komma) ist 0. Mit
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Po und X wird nach den angegebenen Fgrmeln P1 und X! berech-
net. X!ist die 1. Stelle der L_sung hinter dem Komma. Mit P! und
X! berechnet man P2 und X2 usw. Mit jedem Schritt gewinnt man
eine Dualstelle der Wurzel.

Um das Verfahren «rechnergerecht»> aufubereiten, wird die For-
mel etwas umgestellt. Es sei angenommen, daf} Po P! bis PK_l und
Xo X1 bis XK-1 bereits ermittelt worden sind und nun PK und XK er-
mittelt werden sollen.

Wenn man PK_I als Zahl schreibt, gilt:

PK-1 = 0, sls2...SK-ISKSK+l ... Sn, (15)
wobei S1S? . . . Sn die Dualstellen von PK. sind.
Weiterhin gilt;

K-1 1

2X%i.2 =0, XIX2.. . xKl. (16)

j:l
Ist PK-I positiv, so ist sgn (PK_!) = 1 und

-

PK — 2 | PK -1x,2-' - 2'K'1] ,
L J_

- (17)
PK = 2 PK-1—1X,2'] -2

L j=1
Ist PK-1 negativ, so ist sgn (PK_1) = -1 und

PK = 2 PK1+D[X|2'+2'K+2'KI:| (18)
L J_

Wird PK nach GI. (17) negativ, so wird PK+t nicht nach GI. (18) be-
rechnet, sonde r es gilt mit PK negativ sgn (PK) = -1; XK = 0:

K.l K

PK+l = 2 [2PK+ | X2l + 2+ 2 -z] , nach  (18)

j=1

K-1
Pk =2 [PK_, - Y X2 - 2-"-1] . Nach 17)
j=1
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K-1 K-1
Py =2 |2Pgq — 2% X297 - 2% + ¥ X;27
j=1 j=1

e
da X]( =0
Lok 2-K-2] ,
K-1 ) K
PK+l = 2 | 2PK-t - .LI xj2l - 27|,
j=
K-1 .
Py =2 |2Pg, — Y X270 — 2%, (19)
j=1

Mit GI. (17) und GI. (19) erhalt man folgendes Verfahren zum Ra-
dizieren von Quadratwurzeln:
1. Voraussetzungen Dualwert
a) BereitstellenvonPo=2Z 0 z12,. ..2Z,
b) X =0, X1X2...X. =0setzen 0 0 0...0
c) Bereitstellen einer Konstanten K
zum Bit der ZiFer XK 010 0...0
2. Rechenablauf:
Ausgangspunkt PK_1; am Anfang Po
a) Bildungvon 2PK-t fir GI. (19)
b) Bildungvon

Pk =2 |pks - | :xiZ'J] - oK

i=

¢) Ist PK positiv, sowird XK = 1 gesetzt (Bildung von X + K — X),
und statt PK_! wird PK gesetzt.
d) Ist PK negativ, sowird XK = 0 gesetzt, und statt PK wird fur Gl.
(19) 2PK ! gesetzt.
e) Kwird um eine Stelle.nach rechts verschoben.
f) Fortfiihrung bei a) so lange, bis die Anzahl der Stellen geniigt.
Das folgende Beispiel zeigt das Programm fir die Quadratwu el
aus einer 15stelligen Dualzahl 1z| < 1.

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

Komma steht nach Bit 15
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K1 X9 stzen

K2 Knst aknt e

K3 Mmar+C- Reg

=
K 4 [Hi—=2wischenspeicher ZW|

HL - DHL

K5

K 12 X" 24
).l

8 _ecnn del| Ber.chnungder

ja Stollen 3 Rog.D | Stonon 10 Rog.E
Ko | HB8-H | [ HLB-HL] KLO
) Berechnn K
a s negat® K2 0
e nt i lL?Orget;m‘snegm?> [Ee-E | K1
K17 zw — .HL ] n
K18 KNl DW- D

Bild 6.9 FluRdiagramm Fr das Quadratwurelziehen aus einer 15stelligen Dualzahl mit
|z|<1
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Bei pilel

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

1+3+5+...+@n—1)=n’ a=2n—1

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

1 —n

1 — a

Solange z > 0

z-a —z
ae2 —a
n+l—n

Bild 6.10
FluBbild: Wurel aus
einer ganzen Dezimalzahl
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Waéhrend man die Glieder der Reihe a vom Radikanden abzieht,
zéhlt man n aufFarts, bis sich kein nachstes Glied a mehr abziehen
1aRt. n ist damit der ganze Teil der Wurzel.

Bringt man z nach Register HL, a nach Register DE und n nach Re-
gster 8, so kann man daraus das vorstehende Fluf3bild bilden.

ABS. MACFTOASSEMELER K1520 /1 MEOS 1521 va.2

Loc OEJ.CODE  STMI SOURCE FROERAM
(BACTTRBO0EEAE dhah Gaane on somm====a= a-. ., Seee-ee- cacess CAQ(193acs 00Jceiias ...
900l L
0002
9003 i QUADRATWURZEL AUS EINER &AHZEH DEZIMALZAHL 11T 4 ECD-STELLEN
0000 ; RIDIKAHT | HHL
IWURZEL IN E
0006
eece 96 01 eee? o 8l1
eoe2 11 et oe S L0 DEd
eos 2D 0999 "1 LD Aol
. 93 9010 "t E
eee? 27 0011 DAA
. CF Bel2 LD LoA
9A eet3 SEC D
22 0014 -
. <2 9010 LD H.A
eec 3B 14 eetE JRC 13
O0CE 85 eet? OR L
- LS 16 9018 JRZ MZ- - |
oon ?r 9019 LD  AcE
9812 C6 02 0921 ADD 2
0914 22 0021 DOA
0010 SF 0922 LD EoO
0916 20 9023 LD eve
©1? CE00 0024 ADC =
o019 27 0025 DOA
oo1o0 07 0026 LD 5
0010 2e 9027 LD es=
0oiC cc et 0028 AbD 1
go1[ 27 9929 DAA
OIF <2 0930 LD
vt HLOE3 0031 L
o022 ?E 0032 M3r LD e
een D601 0033 S
0025 27 9034 -
9926 42 9035 LD oo
©27 c9 9936 121 RET
0037 END

PROGRAROHTAINS 901 0ERROR( S)

6.3. Programme mit peripheren Bausteinen

Beipie/17

Mit einem C C-Baustein soll eine Impulsfolge nach Bild6.11 Fr
eine vorgegebene Frequenz erzeugt werden.

Eine Impulsfolge mit einem Tastverhaltnis von 1:1 lat sich mit

Bi 16dll
I mpul sfrdlegenefmst ver hvdolm:mi s
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S Impulsfolg
o fs— (LK I? " nach Bild 6.11
/10 q

K1 ki
CTC

K2

” Bild 6.12

CC-Ausgang mit D —

den <TC-Baustein nur dadurch realisieren, dalR dem Ausgang ZC/
TO ein D-Flip-Flop nachgeschaltet wird (Bild 6.12).

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

Durch das D-Flip-FI"'P erfolgt eine Untersetzung 1: 2.

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

2.4 MHz _ ~
———— =24kHz sein, (20)

Z K2
Z K-2=100
mit K =16
100
Z= — =31,25"3l. (21)
16.2
Das Einstellprogramm Fr den C C-Schaltkreis lautet:
LDA,7 ; Zeitgeber, Teiler 16, Reset
OUTCTC
LDA,31 ; Zeitkonstante 31
OUTCTC

Ein aUgemeines Unterprogramm, in dem die Zeitkonstante im Re-
gister B und die Adresse des CTCIKanals im Register C stehen,
heif3t: |

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

OUTA ; Kanalsteuerwort
ouTB ; Zeitkonstante
RET
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Dieses Unterprogramm wird wie folgt aufgerufen:
LD B, 31
LDC,ADR ;CC-Kanaladresse
CALLCC

Bei pli&/

Digitaluhr mit CC-Baustein

Der Vorteil dieser Konfguration ist es, daly das Uhrenprogramm

den Rechner nur dann beansprucht, wenn eine Weiterzahlung der

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

zeitig Frweitere Aufgaben genutzt werden.

Bild 6.13 zeigt die Zusammenstellung der Baugruppei zum Auf-

bau einei Digitaluhr mit CFC-Baustein.

Das Programm besteht aus folgenden Teilabschnitten:

1. Initialisieren des C C-Bausteins,

2. Uhrenprogramm,

3. Abspeichem der Zahlenwerte fiir Sekunden, Minuten und
Stundenin den Datenpufer Fr die Anzeige {LED-PuFer),

4. Autfufdes Programms fir die LED-Anzeige.

Der CC-Baustein zahlt die Takte & fiir die Zeiteinheit «1 $».

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

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

256 x 256 = 65536 Takte gezahlt werden. Betrad die Quarzfre-

quenz z. B. f= 2,4 MHz, so besteht 1s aus 24 X 106 T akten. Ein

Kanal reicht daher Fr die Zahiung einer Sekunde nicht aus. Man

zahlt deshalb im Kanal 0 die Hundertstelsekunden und Uber Ka-

J
U880 Systembus
1]
cTC LED6| |LEDS| |LED4| |LED3| |LED2 | |LED1
STD M\N SEC

Bild 6.13 Zusammenschaltung der Bausteine u & und U857 D zur Realisierung einer
Digitaluhr
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nal I die Sekunden. Der zcro 0-Impuls wird dabei fur die Z&h-
Jung im Kaual | benutzt.

Wird der Vorteilervon Kanal 0 aufp = 256 gestellt, so gilt nach der
in Abschnitt 2.3.3. angegebenen Formel fiir die Zeitdiferenz der
Nulldurchgénge:

t;=m-p.TK0=—'T 22)

Mitt; =0;01s, p =256, f=2,4576 MHz = 2,4576 . 106571 gilt;
256 - TKO

00ls=——+—.
2,4576 - 106 - s-1

Daraus folgt:

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

Kanal 1 wird in die Betriebsart «Zahler» gesetzt. Die Zeitkon-
stante betrégt TKI = 10 Damit durchlduft Kanal | jede Sekunde
den Zé&hlerstand «0». Mit diesem Nulldurchgang bildet man eine
Interruptanforderung an den Prozessor. Fir die Initialisierungdes
CFC-Bausteins werden fur das Beispiel folgende Adressen verein-
bart:

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

2. Der Intemptvektor des CC-Bausteins sei © H.

3. Die Taktfequenz desRechnerssei2,4576 MHz.

Uhrenpr ongiabnOr Baustein
PN UHRe D
;lnitialiCLCierung

ucc: LD A, O ;HoherertTagielnterrptvektor
L D I, A
LD A, 9H ;Ni ederer Téiglat erruptvektor
OUT 8H .
LD I XABED ;AdresBeedi enpr o@&mm
I nterpt
LD (9H), X sfrkandl
LD A,37H ;Kanal st eue rkoarntdIf r

s;Betri etZsarntgelbretret ruptverbt,

;Vorteizz&rit kondtaaretne
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ouUT I H
LD A, (TKO)
OUT I H

LD A, OC7H

OuUT 81H

L A (TKI)
OUT 81tH

M z

El

;Anzigeprogamm

AZ:

LDHL, LEDB
LDA,( UHR)
CALLABSP
LDA,(UHR=+I)
CALLABSP
LDA,( UHR+2)
CALLABSP
CALLLED

JRANZ +

Zei t konsFxandl
; Kanal steuerort
;BetriebBabhlténterpt

cer | aht komt dratdee n

;Zeitkondtr&anaal

;lnteruptanoe

slnterrptfeigab

;Adr esLsED- Pu fnearcHhL
;SekundarlhED- Pufer

;Mi nutneanclhED- Puf er

St undencthED- Pufer

JSECMI N

lnterrupthbdi en(pZigtaziml pr ga mm)

ABED:

SEC:

SD:
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PUSHIL
PUSHAF

LDHL UHR
LDA,( HL)
ADD

DAA
LD(HD, A
CMP6H
JRZMI N+
JREN- +
LD( H), O
I NCHL
LDA,( HL)
ADD

DAA

LD( H) A
CMP6H
JRZSD- +
JREN - +
LD( H) , O
I NGIL
LDA,( H)
ADD

DAA
LD(HD A

uSTEDi n
;Anzigeregster

f

r

Knal

;Sekundenzahl| emakhkt esse

; BC+l - €C

; @acEC

;sMi nut enzhl ernaadcHé s s e

; MN+1- MN

; Oanc h MI N

;STD- ZhlInercHL

; BD + I- STD



EN:

CMP2H
JRZREs
JREN -
LO(HD
POPAF
POPHL
E

RET

-+
+
, O

; @achstd

;lnterrptfeigab

;Abspeicher prforRiBCdm Zi f er
;auRegstieirei ndEO- Pufer
B de Asle m sisne Kt eht

ABSP:

PUSHAF
ANOOF
LO(HD
I NCHL
POPAF
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
ANOOF
LO(HY
I NGIL
. RET

A

A

; Unt @&igeadlhED- Pufer

;Obre4Binach LEfOer

;Ausgabeprogaminf evont EO-Wwfer
;imileEO- Ei ement e

LEO:

AUS:

LEOB
ANR:

LOB, 6
LOI XLEOB
LOI YANR
LDC,( 1Y)
LOHL SEGM
LOE (I X)
LoO, O

AOO HL OE
Lo AL(HL)
ouT A

INC I X
INC 1Y
OJNZ AUS - +
RET

BER 6

oB OCH
oB OOH
oB OEH
oB oF

oB @

oB I o

;Zhl efrr6Zi fer

;Adr esLED- Pufnearc it

;. AdreAsei geregsterabl | e
;achy

. AdsAnzeiger exgascCe r
;Adresde$genttabhhetl
;Zi f eracE

;ln KBit eAdresdeSgent -
cesdeZfer

;Zi fearusgebn

;.achste Zifer

; z8 | eLEDPf er
;Tabl deAdresdekED- Ei ement e
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SEGM: DB 05F ;Segmenttabell e

DB 6 H
DB 3BH
DB 2EH
DB 6 H
DB 6 DH
DB 7DH
DB rd
DB v
DB (S5
UHR: BER 3 ;Spi c hfeuSEC-MIN-, ST -
Werte
TKO: DB 6 H Zeitkondtiegt Kanal
TKL1: DB 6 H Zeitkondtr&€ct €andl
END

Programugabenes Ziebh&®&®@edcshaltkre
sierungl ECthesilchBisepgel

Der Interfacespiegel SIF 1O Qur Datenausgabe besteht aus fol-
genden Leitungen:

- 8Leitungen zur Datenausgabe DATA 1 bis DATA8

3 Kommandoleitungen KOMA 1 bis KOMA 3

3 Statusleitungen STATA 1 bisSTATA 3

- Der RUF A-Leitung

- Det END A-Leitung

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

N S N,
o v777—

EDA

Bil6éd. ITaktdi agr aant e ma u sighadBd E00 Spi egel
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\
Prozessor
U830 Systembus /
\
PIO
A | 8

. o ™~ N~ g ™~

[ SESSSRES

s SSSSSS8S

Q SXXXXXnWHuny

Bild 6.15 Realisierung der SIF-100-Signale mit PIO-Schaltkreis

das Signal ENDA. ENDA sagt dem Rechner, daB der STATUS
vorhanden ist und Daten, Kommando und RUFA abgeschaltet
werden kdnnen. Nachdem der Rechner den STATUS Ubernom-
men hat, schaltet er RUFA ab. Danach schaltet die Eletronik des
peripheren Gerates ENDA und STATA ab (Bild6.14).

Zum Anschlufl eines Ausgabegerates Uber SIF-1O@nterface-
Spiegel bendtigen wir 16 Leitungen. Diese 16 Leitungen lassen sich
mit einem Pl10-Schaltkreis realisieren. Kanal A nehmen wir Fr die
Daten und Kanal B fiir die restlichen Signale. Bild 6.15 zeigt das
AnschlufRbild.

Die programmtechnische Realisierung der Ausgabe eines Zei-
chens 1&Rt sich entweder nach der Betriebsart «Polling» oder «In-
terrupt» realisieren.

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

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

Der P1G-Schaltkreis muB vor der eigentlichen Ausgabe aufdie Be-
triebsarteingestellt (initialisiert) werden.

Beipie/ 19

Ausgabe eines Zeichens in Pollingmode aus dem Regster A mit
SIF-1000-Interface Gber Pl -nach Bild6.15. Das Programm be-
steht aus 2 Teilen, dem Initialisierungsprogramm und dem Ausga-
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beprogramm. Fir die Ausgabe wird Kanal A und B in Bitmode in-
itialisiert.

ES. IACROASSEPSLEI K15 L0/ 1 MEOS 1S2tU4 2
Loc OEJ. CODE STMT SOURCE PROGRAM
L ROS L ORNCOPE ST SOURCE PROSRA e eeeiaeiec B4 08 15 .. g0l ieies
0901 FN c2
0002 ;FI0-ADRESSEN
0903 ;DIE ADRESSEN SIND ENTSPRECHEND DER HARDIIAIE EINZUSETZEN

0004 SFIOAI EQU 0 : STEUERHOOT F10 KANAL A
BOOS SFJOEI EQL 0 I STEUEIIORT P10-KANAL E
9006 ;INITIALISIEI'UNGSF#GAMM
eoce 21 100 0007 HATI A8 i ADRESSE MEUERWORTTAEELLE
8903 @E O 9908 {ADRESSE STEUERIDRT FJO-KANAL A
005 @F @2 0009 : ANZAHL DEI STEUEILIORTE
0007 ED 83 eete
00® BE 99 0011 ; ADIESSE STEUERIORT F10-XANAL E
.... ece3 ee12 i ANZAHL DER STEUERYORTE
eeen ED 83 0013
eeer C9 8014
8015 ; FHTIALISIHUNGSDATTN
001( ;KAtAL A
eete rr 0017 sTA81 D8  oFTH ;BETRIEESAFT BITMODE
eeu ee 9018 DE 0 ;81T 0.7 AUSGABE
€01207 aet9 nro7H ; INTEIRUFTU[R8OT
002e  ;KANAL 8
0013 FF 9821 BETH {EETIIF8SART 81TMODE
0014 OF ee22 ne: ent 18JT 1.3 EINGABE,8IT 4 - - AUSGABE
005 07 0023 DE  7H i INTFiRUFTUFRCOT
001 0824

PROGRAM CONTAINS 00 9 OERI

Beigid0

A8S. MACROASSEMBLER K I5L' 0 1MEOS 12 1U4 2

Loc OEJ. CODE  STMT SOURCF FI'OGIAM i

cace. 500098 B 5 -0z"0""84.08.S::. 00|
0001 N c3
eeez

0003 |FROGRAMM ZUR AU%ABE EINES ZEICHENS AUf. DEM REGISTER A
0094 ;-P1O ADRFSSE TOR A IN I'F(ISTEI' D

0005 ;-f*10 ADITSST TOJ 8 IN RF(JISTH" E

909C ;-SIF 1 @0 IOMMANDO STNiT IN FEGISTER C

0987,;-SIF 1 @0 STATUS I10FMT NACH I'fGISTER [

0008 ;AU%ASE ZEICHEN NACH KANAL A

eoe EDS51 909 AUS ouT D
LD A C
ouT E ; AU%ABE KOHIANDO NACH KANAL E
OR  8CH
ouT E { AUSEAFL IOMMANDO UND RUFA
IN E
BIT e, A ; TEST AUF ENDA
JRZ WSI-t
AHD  O[H JAUSEIFNDFN STATUS
LD [LA i STATUS NACH REGISTER E
LD A0
ouT E {ABSCHAITEN IUF UND KOMMANDO
IN E
8IT e,A
JRZ  WS2-t .TEST AUF AEGFSOIAITETES ENDA
RET
END

0025
PROGRAM CONTAINS 00 0 0ERROF<S)
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Bei e21l

AES. MACROASSEMELEI tiSLe /I MEOS 15ZI V4.Z
Loc OEJ.CODE  ST"T SOURCE FROCJAH
b B500DHGoKGANAB0AG00aBEa6066060606680000, 0000006003500 B/ OB 15.- - 191 ... ..\t
eeet FH cC-
8902 ;AUSGAEE EINES DATEISOTZFS AUS DEI AREFITSSFEICHER ZU EINE™
08e3 ;SIF-1090 GRAET UFEEF FJO
999  EINGAHGSFAF=ETTFtADTTSSE AUSGAEFFLFFFR IN HL

Oe83 i FI10-ADRFSSE TOR A IN D
999( F10-ADIFSSE TOJ E IN E
9997 i SJF..1990 10 MAHDO STELLENIICHTIG JH C
9008 STATUS WIRD NICHT AUSGEWERTET
9909 AUS: EQU 9 i ADRESSE ruER ZEI OIEHAUSGAEE
9919 ; DIE ADIESSE IST SFAETFF EINZUSETZEN
. 7C 8911 ASAI b A, OlU
901 [5 9817 FUSH .L
e es 0913 FSlec
993 LI 0914 LD H,C
ee. cnee e0 9915 CALL AUS {AUSGAEF EINES ZEICHENS 1T FO&RI]
091E {AUS EEJSFIEL tE
097 ciI 9017 FOF EC
O El eole ror fi1
O9 71 9919 LD A, (HI)
— . 0O- 9929 C E
0OE 2E 93 0921 3z EtDf.~-
23 9022 INC fil
09[ tsro 0123 IR ASA--
9810 C9 9924 ENDEl RET
9911 9925

PROGRAM CONTAIHS 9008 fRF&<S[

117
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Programmbausteine

Programmpakete

Dienstprogr amme

- Datenorganisation

- Testprogr amme

- Programmentwicklung

Betriebssysteme

Model | progr amme

b -nactemProbl em

Arithmetik

- Basisarithmetik

- Numeri k

Statistik

Operat Research

Ein-/Ausgabe

- Bedi enwwvg Ger ate

- BedienwnpzeBperipherie

Systemsoftwar

Datenbanksysteme
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Logarithmusfunktion 12 oder 16 Bit firr die Umsetzung von linea-
ren in logarithmische Skalen, trigonometrische und dazugehérige
Umkehrfunktionen bei der Umwandlung von kartesischen in Po-
larkoordinaten.

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

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

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

Zahlenkonvertierung

- Lo6sung durch einfache Multiplikation und Division, die auf Ad-
dition, Subtraktion und Verschiebung zuriickgefiihrt werden.
Standardfunktion: (Logarithmus, Exponentialfunktion, trigono-
metrische- und Umkehrfunktion, hyperbolische Funktion)
Ldsungsverfahren -

- Approximation durch Polynome (Taylor, Tschebyscheff)

- Approximation durch Kettenbriicke

- Cordicalgorithmen

Cordicalgorithmen eignen sich besonders fiir Festkommaoperatio-
nen, dasie unmittelbar mit Bit-Mustern arbeiten.
Programmbausteine lassen sich je nach Anwendungsgebietin Stu-
fen unterteilen.

Unterteilung Programmbausteine fir numerische Probleme:

1. Ebene: Basisprogramme

- Grundfunktion zur Zahlenverarbeitung

- elementare Multiplikation und Division

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

2. Ebene: Arithmetik

- Programmbausteine fur Fest- und Gleitkommazahlen im Dual-
und BCD-Fo rat

- Grundrechenarten

- Zahlenumwandlung

- Standardfunktionen

3. Ebene:

- allgemeine numerische Losungsverfahren
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Unterteilung Programmbausteine fiir Peripheriesteuerung:

1. Ebene: Steuerroutinen

2. Ebene: Ein-/Ausgaberoutinen

3. Ebene: Komplexe Ein-/Ausgabe®fnktionen

Programmpakete fassen eine Gruppe von Operationen eines Ge-
bietes zusammen. Sie eignen sich bei Einsatzen von Mikrorech-
nern Fr MeRwerterfassung, ProzeRsteuerung und Spezialrech-
nern, wie Blirocomputer, Personalcomputer, Textverarbeitungs-
systemen usw: Am haufigsten werden Programmpakete flr arith-
metische Funktionen benétigt. Uber sie lauft die Auswertung von
MeRdaten sowie die Zusammenstellung von Ergebnissen.
Innerhalb eines Arithmetikpaketes ist die Zahlendarstellung fest.
Zahlen, die nichtin der betreffenden Darstellung vorliegen, mus-
sen in die DarStellung des Pakets umgeformt werden. Arithmetik-
pakete realisieren i. a. folgende Funktionen fir eine feste Zahlen-
darstellung:

Konvertierngvon Zahlen Grundrechenarten

- BCD-Dual

Dual-BCD

Text (ASCII) - DUAL
DUAL-TEXT (ASCII)
Festkomma - Gleitkomma
Gleitkomma - Festkomma

Standard®¥nktionen

Addition
Subtraktion
Multiplikation
Division

Waurzel

Sinus (sin)

Cosinus (cos)

Tangens (tan)
Arcus-Sinus (arcsin)
Arcus-Tangens (arctan)
areasinh

areacosh

areatanh
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Hyperbolischer Sinus (sinh)
Hyperbolischer Cosinus
(cosh)

Hyperbolischer T 3 gens
(tanh)

natdrlicher Logarithmus
ExponentialFnktion
Potenzfunktion

ganzer Teil einer Zahl



A
erminal
cPU
Bildschirm
Tastatur
RAM
LS-Leser/
Stanzer
—_— ROM
Drucker
[_____r—_— 3

<

g ROM
Magnetband g Programmiereinheit
Kassette uoer s
Bndgerat X

X

__—__{ Echtzeitiiberwachung
Plate
(meist Floppy *Oisk)
Emulator \—— Mikrorechner
Adapter |—— Anwenaungs-
system
—_——

Bild 7.| Struktureines Mikrorcchncrentwicklungssystcms

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

-Bild 7.1 zeigt die Struktur eires solchen Systems. Entwicklungssy-
steme sind fiir den universellen Dialogbetrieb ausgelegt. Sie besit-
zen die in Bild7.1 angefihrten Funktionsteile. Der Emulator-
Adapter ermdglicht das AnschlieBen des zu entwickelnden Gera-
tes an das Entwicklungssystem. Damit kénnen Programme in das
Anwendersystem tbertragen und im Anwendersystem unter Echt-
zeitbedingungen ablaufen. Der Ablauf kann durch die Echtzeit-
Uiberwachung kontrolliert und protokolliert werden. Der Dialog
zur Programmentwicklung erfolgt im Wechselspiel zwischen Be-
diener und Rechner. Fir diese Dialogarbeit gibt es verschiedene
Ausbaustufen:
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Kommandosteuerung

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

Das Kommando besteht aus einem Operationsteil (meist abge-
kirrzt), aus Parametern (durch Komma oder Lehrzeichen ge-
trennt) und aus dem Abschlufzeichen (meist «Return»). Nach
dem Geben des Abschluf3zeichens Fhrt das System das Kom-
mando aus.

Frage-Antwortsystem

Auf dem Bildschirm erscheint eine Frage, die durch Eingabe von
Parametern beantwortetwerden muf3. Nach Eingabe der Parame-
ter wird die entsprechende Funktion ausgelst.

Mendtechnik

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

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

— Transferprogramme - Echtzeitanalyseprogramme

- Assembler - Programme zur File-

- Reassembler organisation

- Interpreter - Initialisierungsprogramme

- Compiler - Copier-und
Konvertierungsprogramme

- Simulatoren - Bibliotheksorganisation

- Emulatoren - Binderoder Taskbuildner

- Debugger

(Fehlersuchprogramme)
- PROM-Programmier-
routinen
(Dienstprogramme zur Systemiberpriifung)
- Testprogramme
- Fehlersuchroutinen
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(Programme zur DatenaufFereitung)
- Textbehandlungsprogramme

- Datenbanksysteme

- Sortierprogramme

Betriebssysteme unterteilen sich je nach Anwendungin
Programmentwicklungssysteme
Echtzeitbetriebssysteme

Timesharingsysteme

- Mehrprozessorbetriebssysteme
Netzwerkbetriebssysteme

Betriebssysteme Fr Spezialanwendungen

(z. B. Feldrechner)
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8. schluRbetrachtung

Es wurden eine Reihe von Grundlagen der Mikrorechentechnik
anband der Bausteinreihe U8 8 @rlautert.

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

Zur Zeit kann man bereits Mikroprozessoren Fr 16 und 32 Bit Da-
tenbreite realisieten. Andererseits 1aB3t sich auf einem Chip ein
ganzer Mikrocomputer mit Rechenwerk, Steuerwerk und Speicher
unterbringen.

Hierzu gehoéren u. a. der Schaltkres Z 8und der Schaltkreis8 0 8 2
Fir die Realisierung der Speicherfunktion kann man heute dyna-
mische RAM-Speicher mit & KBit und ROM-Schaltkreise mit 32
KBit herstellen. Dabei hat sich in den letzten Jahren die mogliche
Kapazitat pro Jahr nahezu vervierfacht.

Aus dem Sortiment der Mikrocomput(r und Mikroprozessoren
werden in der DDR die Schaltkreise Mikrocomputer U8 8 U 88 2
und Mikroprozessor U8 0 cudd K1 8 MM 8 §UdSSR) mit fol-
genden peripheren und BUS-Schaltkreisen verwendet:

- 8 Bit Datenregister mit Tri-state-Ausgang ohne Invertierung

8 Bit Datenregister mit Tri-state-Ausang und Invertierung
Taktgenerator und Treiber fur den Prozessor

8 Bit Bustreiber bidirektional, Tri-state, chne Invertierung

8 Bit Bustreiber bidirektional, Tri-state, mit Invertierung
Buscontroller Fr den Prozessor

~ Programmierbare Interruptsteuereinheit

- Programmierbarer'Ein-/Ausgabecontroller.

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

a) Einkartenrechner,

b) Mikrorechnersysteme,

¢) Mehrprozessorsysteme,

d) Hierarchische Rechnersystemelmit verteilter Intelligenz.

8.1. Einkaaenrechner

Die einfachste Variante eines Mikrorechners besteht in der Zu-
sammenschaltung eines Mikroprozessors mit Speicherbausteinen
und mit Ein- und Ausgabebausteinen zur VVerbindung mitexte ren
Geraten. Die dazugehdrenden Schaltkreise lassen sich bei moder-
nen mikroelektronischen Bausteinen A mittelbar zusammenschal-
ten und auf einer Leiterkarte unterbringen. Man erhalt auf diese
Weise den Einkartenrechner, der als Steuerrechner fiir viele An-
wendungsfélle ausreicht.

Bild 8.1 zeigt die prinzipielle Schaltung eines solchen EinkarteD-
rechners mit dem Prozessor U880! dem Pl1O-Baustein und mit
2KPROMund 1 KRAM.

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

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

cherten Text beliebig korrigiert werden kami. Am Schluf einer
Korrektur 4Rt sich der Inhalt so ausschreiben, wie er bendtigt
wird. Aufganzéahnliche Weise kann man einen solchen Einkarten-
rechner zur Steuerung von Zeichengeraten, in Oszillographen so-
wie in Datenerfassungsgeraten einsetzen.

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

len Bus, den sogenannten Systembus, angeschlossen sind
(Bild 8.2). Der Systembus unterteilt sich in
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Bild 8.2 AufaueinesMikrorechnersystems
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AdreRbus,

Datenbus,

Steuerbus.

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

8.3. Mehrprozessorsysteme

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

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

Bild 8.3 zeigt einige Mdoglichkeiten der Zusammenschaltung von
Prozessoren. Bei der sternférmigen Zusammenschaltung
(Bild8.3a) lauft der Informationsaustausch tber den Ste rpunkt.
Jeder Prozessor ist am Sternpunkt angeschlossen. Er kann seine
Information Uber diesen an andere Prozessoren weitergeben. In
Bild 8.3b ist eine hierarchische Strukur dargestellt. In dieser gibt es
zu einer Reihe von Prozessoren einen tbergeordneten Prozessor,
Uberdendieentsprechenden Aufgaben verteilt und die Ergebnisse
in Empfang genommen werden. Die hierarchische Struktur kann
auch als Mehrebenenstruktur aufgebaut werden. Bei der Busstruk-
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Bild 8.3 Schaltungsvarianten fiir Mehrprozessorsysteme;

a-— Sternstruktur, b- Hierarchiestruktur, c— Busstruktur, d — Netzstruktur, e -

Ringstruktur, f — Reihenstruktur, g — Matrixstruktur
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tur (Bild8.3c) sind die einzelnen Prozessoren an einen zentralen
BUS angeschlossen. Damit ein Prozessor mit einem 2. Prozessorin
Verbindung treten kann, muf3 vom 1. Prozessor eine Busanforde-
rung gestellt werden. Nachdem die Busanforderung angenommen
wurde, wird der aufrufende Prozessor zum Master und die Gegen-
stelle zum Slaver erklart. Der Bus ist nun fir den Datenaustausch
frei.

Das System laRt sich so aufbauen, dal? alle Elemente gleichberech-
tigt sind.oder daR fur die Busanforderung ein Prioritatssystem exi-
stiert. Der Nachteil dieser Schaltung besteht darin, daf immer nur
2 Elemente gleichzeitig miteinander arbeiten kénnen.

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

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

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

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

Eine weitere Anwendung der Mehrprozessorsysteme ist die Paral-
lelverarbeitung. Dabei werden mehrere Prozessoren so in Kette
zusammengefigt, daf sie alle den gleichen Anteil zur Realisierung
eines VVorgangs leisten. Als Beispiel stelle man sich eine Stahlplatte
vor, die an einer Seite (x-Richtung) ungleichméaRig erwarmt wird.
Das System soll nun ermitteln, wie sich die Erwarmung in y-Rich-
tung fortpflanzt. Zu diesem Zweck wird die x-Richtung in einzelne
Teilabschnitte aufgeteilt (x1 bis xn). Jeden Teilabschnitt stellt man
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durch ein Prozessorelement dar. Das Programm der einzelnen Ele-
mente basiert in jedem Prozessor auf den Regeln der Warmelei-
tung, so daf die Verteilung in y-Richtung als Zeitkonstante bei der
Programmbearbeitung dargestelltwird.

8.4. Hierarchische Rechnersysteme
(Rechnemetze)

Bei den Rechnernetzen wergen Mikrorechnersysteme miteinan-
der gekoppelt. Die Kopplung dient dem Zweck der besseren Ver-
teilung der Aufgaben zur gleichO&Rigen Auslastung der einzelnen
Rechner. Das wichtigste Element eines solchen Rechnernetzes ist
das dazugehdorige Betriebssystem, das die Aufgaben und die Ge-
rate verwaltet und steuert. Aufdiese Art und Weise kénnen grof3e
Aufgaben mit umfangreichem Datenmaterial geldst werden.

Bild 8.4 zeigtdie Struktur eines solchen Rechne retzes. Zum Nett
gehdren die Arbeitsrechnersysteme und ein sogenannter Kommu-
nikationsrechner zur Steuerung der Verbindungen.

Der haufgste Anwendungsfall der Rechenschaltkreise wird der
Einkartenrechner sein. Er dient als eingebauter Steuerrechner fiir
einzelne Gerate. Das Mikrorechnersystem wird als ProzeRrechner
bei groReren Steuerungsproblemen angewendet werden. Mehr-

AR AR

AR
K = KommunikotionsreclIner Bild 8.4
A\ = Arbeitsrechner Struktur eines Rechnernetzes
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prozessorsysteme werden seltener auftreten. Sie sind dort von Nut-
zen, wenn es um die Nachbildung von physikalischen Modellen
geht. H i rarchische Rechnersysteme fnden in gréReren Systemen
Anwendung, z.B. als Verbundnetz bei einer Flugplatziiberwa-
chung.

Bei der Frage nach der méglichen Anwendung von Mikroprozes-
soren kann man heute schon antworten: Sie sind Uberall einsetz-
bar. Wichtig fiir ein erfolgreiches Anwenden ist die Auswahl des
geeigneten Prozessors und des geeigneten Systems sowie der ver-
fugbaren Programme. Die vorliegenden Hefte sollen dazu eine ge-
wisse Hilfestellung leisten.
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T GL3 7 7 8Féstwertspeicherschaltkreis U 555 C.

T G2 6 2 7Unipolarer Mikroprozessorschaltkreis u 830 D.

T @ 3 5 8 3Unipolarer Parallel-Eingabe-Ausgabe-Schaltkreis
u8s5D.

T GL3 7 0:1Unipolarer Serieller Eingabe-Ausgabe-Schaltkreis
u8s6D.

T G L3 7 0 2Unipolarer Zahler-/Zeitgeberschaltkreis U 857 D.
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10. Anhang

TabeUe 10.1. Darstellungder Zahlen 0 bis 32 in dezimaler,
dualer, oktaler, hexadezimaler und BCD-For i
dezimal dual oktal hexadezimal BCD
0 —( 0 0 OO0
1 0 1 1 OO0
2 oo 2 2 Om10
3 o0 3 3 OOl
4 omo 4 4 00®10
5 omL 5 5 O 0101
6 o010 6 6 Ol
7 ool 7 7 Ol
8 0100 10 8 000
9 0101 11 9 a0l
10 01010 12 A 00 OO0
11 01011 13 B [e]ie )]
12 oll0 14 c O0010
13 01101 15 D o0 01!
14 01110 16 E O0010
15 o111 17 F O00101
16 010 20 10 O00110
17 0100 21 11 oO00111
18 01010 22 12 O0100
19‘ 01011 23 13 oO0101
20 01010 24 14 010 OO0
21 010101 25 15 010 O0
22 010110 26 16 010 010
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dezmal dual okt al hexadezi nBaGD
23 ol1an 27 17 010011
2 0 1010 30 18 010010
25 01101 31 19 0100101
26 onLo010 32 1A 0100110
27 ol 1 ol 33 18 010011
2 01110 34 | C 010100
29 01101 35 I D 010 101
30 011110 36 1E 011
31 on111 37 1F 011001
32 1000 a 20 011010
TabeHe 10.2. Addition hexadezimaler Zahlen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A 8 C D E
0 0 1 2 3 54 6 7 8 9 A B C D E F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F10
2 4 5 6 7 8 9 A 8 Cc D E F10 11
3 6 7 8 9 A B C D E F 10 11
4 8 9 A 8 C D E F10 1112 13
5 A 8 C D E F 1011 1123 1 4
6 C D E F10 11 12 13 14 15
7 E F 10 1112 13 14 15 16
8 10 1112 13 14 15 16 17
9 12 13 14 15 16 17 18
A 14 15 16 17 18 19
8 16 17 18 191A
(o] 18 191 A 18
D I A18 1C
E 1C 1 D
F 1E
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TabeHe 10.3. Multiplikation hexadezmaler Zahlen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B c D E F
1 0 1 23 4 5 6 7 8 9 A B c D E F
2 2 4 6 8 A c E 10 12 16 181A 1C 1E
3 6 9c F 12 15 181B I E 21 24 272A 2D
4 c 10 14 181 C 20 24 28 2C 3 3 38 3C
5 14 191E =2 282D 32 373C 41 a4 4B
6 I E 242 3 3 3C 42 a4 4E 545A
7 2A 31 38 3F a4 4D 545B 62 69
8 3 4 4a 5058 6 6 7 78
9 4 515A 63 6 75 7 8
A 5A 6 6E 78 8 SC 9
B 6E 79 84 8F 9A A
c 84 9 9 A B4
D 9 A9 B6 C
E B6 < D2
F D2 EI
TabeHe 10.4. Umrechnung hexadezmal — dezmal

16° 16 18 163 164

0 0 0 0 0 0
1 1 16 256 4.0 65. 536
2 2 32 512 8192 1317.20
3 3 a 76 12.2819.68
4 4 6 1.2& 16.38262.144
5 5 8 128 20.48®B27. 6
6 6 9 1536 24.57893. 216
7 7 112 1.92 28.67258. 752
8 8 128 2.08 32.76824.28
9 9 14 2.3 36.8 589.824
A 10 16 2.56 a4 655. 36
B 11 176 2.816 45.05620.896
(o} 12 192 3.072 49.157286. 432
D 13 = 3.328 5342 B59
E 14 24 3.58 57.344170 5
F 15 2a 3.084 614@ 983.00

138



TabeHe 10.5. Umrechnung dezmal [J hexadezimal

H 10! lo lo 10
0 0 0 0 0 0
1 1 A 6 3E8 2710
2 2 14 c 700 4E20
3 3 1E 12¢ BB8 7530
4 4 > 19 FAO 9. cC
5 5 32 1E4 1388  C2350
6 6 3c 248 1770 E.A6
7 7 a 2AC 1.B58  11.170
8 8 50 320 I.F40  13.880
9 9 5A 38 2238  15.F9
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Tabelle 10.9. ASCII-Code/SIF-1O@ode

OktalerASCIl I - SIFoQ Bemer kungen

Code Zichen Zeichen

< NUL NUL NuU, Leer

01 SOH Anf adgKopfes
(St afhteadi ng)

o == Anf angfextes
(Staftext)

03 ETX EndéeSext(eBnaft ext )

o EOT EndeéeWUbertragung
( Endft ansmi ssion)

05 ENQ Anf ag(eEnquiWeyr) sdtor t ?

o ACK Best at i(uknmgow!l edge)

o BEL Akusti Shigs(aBlel |)

010 BS Riuckt aRitek setumendhei chen
(Backspace)

oll H - HorizontalerTabulator
(Horizontal tab)

012 L LF Zilenvorffuh heed)

013 ~r Vertkaler TeaVYel attaa)

014 = Formatste(@€onfgeed)
VorhuludirdachsSeete

015 CR CR Wagenr ickQaragQr et um)

016 so Ums hal taamm®r oBbuchs(t @tbiefnt
outYmshal tamuf otfeasr bband

017 S| Ums hal taauiK| ebulchsl aben

(Shi hYymshal tamdchwares
Farbband

o DL E UmshaltdeBatenibertragung
(Dat aebkap)

021 DCI DCI Gerdatesteuelreichen

2 DC D GerdatesteueZ2eichen

o DC3 DC3 Geratesteue3eichen

024 DC4 DC4 Geratesteuereichen 4

o NAK NegatBest at i(Nemgati v
acknowl)ekglel-er

026 SYN Synchronisation

027 ETB Endediebsrtrag8henkes

( Endfl r ans mibslsd cokn)
auclhEMLgi sclEemdeéeNMedi ums

0:0 CAN Annul |l i €eCANGEL)

031 EM Endeebedi ums ofBaedi um)
EndeeBPatentragers

032 SuUB Substitution

033 ESC Escap

03 [ Fikeprator

035 GS Grupsprator
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Tabelle 10.9. ASCII-Code/SIF-1O@Code (1. Forsetung)

Oktacr ASCII- SIFoQ@ Bemer kungen

Code Zeichenzeichen

036 RS NL Rerseper ateon i (R)
Wagenridck!| Zaf |l mnvorshuh

037 us Untseperator

o Sp Sp Leerei c(hSepnace)

01 ! ! Ausruf ez giExtcdrmamai no

02 o . Anf hrungszeichen

03 Nummerichen

o4 s Wahrungszeichen

05 % % Pnintzeichen

o & & Ampernd

07 2 : Hohkomma

050 ( (

051 ) )

052 - -

053 + +

054 ) )

055 - -

056 . .

057 / |

o 0 0

01 1 1

02 2 2

o 3 3

o 4 4

o 5 5

o6 6 6

07 7 7

070 8 8

071 9 9

(@]

073 2 H

074 < <

075 = =

076 > >

o7 ? ?

10 a §

101 A A

10 B B

103 C C

104 D D

105 E E

10 F F

107 G G

110 H H

111 | |
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Tabelle 10.9. ASCII-Code/SIF-1000-Code (2. Fortsetiung)

Oktaer ASCII - SIFoQ Bemer kungen
Code ZeichenZeichen

12
13
14
15
16
17
20
21
22
23
24
25
26
27
30
31
32
33
34
35
36
37
40
41
42
43
44
45
46
47
50
51
52
53
54
55
56
57

PT /TN Xg<CcHODODQZIM RS

= STa ™m0 oo T g

61

R R, P R R RPRERRPRRRBRPRPRRPERRRERPRRREPRREBRRERRRRPRPRPRERPRRERPREPRREPREPR
<:~m-‘_n-oo:g-—r‘—-m:-m-smgnc-w/|—)—o'—N\<><§<C—]w;u.oUozgl—XH

-3
< € ®w Mg T O3> 3 = X7
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TabeHe 10.9. ASCII-Code/SIF-1000-Code (3. Fortsetzung)

Oktaler ASCII- SIF-100 Bemerkungen
Ce Zeichen Zeichen

167 w w

170 X X

171 y y

172 z z

173 { {

174 | | Vertikaler Otrieb
175 } )

176 ~ | Negation

177 DEL DEL Delete
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