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Vorwort

In den letzten Jahren ist bei der Entwicklung
von Bauelementen der Mikroelektronik
durch deren Programmierbarkeit ein revolu-
tionierender Fortschritt eingetreten. Mit we-
nigen hochintegrierten Schaltkreisen kann
eine kaum iibersehbare Vielfalt von Proble-
men in der Volkswirtschaft, bei der Landes-
verteidigung, im Bildungswesen, aber auch
im Bereich des Amateurs gelost werden.

Hohere Programmiersprachen, z. B. BA-
SIC, erméglichen auch dem Laien die An-
wendung dieser faszinierenden Technik und
erleichtern dem Elektroniker den Start ganz
wesentlich.

Bei einer so komplexen Technik, deren
Grundlagen heute durch Teams von Inge-
nieuren gelegt werden, findet der einzelne
den Einstieg am effektivsten durch ein kon-
kretes Beispiel bei Selbstbau und Program-
mierung eines eigenen Computers. Moglich-
keiten fiir kreative Titigkeit sind durch
Programmierbarkeit, Erweiterungen oder
Anpassung an eigene Bedingungen, z. B. bei
den eingesetzten Bauelementen, ausrei-
chend gegeben.

Das vorliegende Buch flihrt einerseits in
die Schaltungstechnik der Mikrocomputer
ein. Konkrete Schaltungen zeigen eine ama-
teurgerechte Losung fiir alle wichtigen Bau-
teile eines Mikrocomputers. Neben den
kompletten Baugruppen, wie CPU/PIO-
Karte, Bildschirmansteuerung sowie ver-
schiedensten Speicherkarten, geben viele
Teilschaltungen Hinweise auf die vielfdlti-
gen Moglichkeiten zur Losung schaltungs-
technischer Probleme.

Da die Leistungsfihigkeit eines Compu-
ters jedoch andererseits vor allem von den
verfliigbaren Programmen abhidngt, nimmt

die Darstellung von Programmierbeispielen
in Maschinen- und Assemblersprache sowie
in BASIC breiten Raum ein. Das Monitor-
programm bildet als Assembler-Quell-Li-
sting eine hochwertige, vollstindige Doku-
mentation. Der Amateur wird damit in die
Lage versetzt, alle vorhandenen Mdéglichkei-
ten dieses Programms zu nutzen. Der vorge-
stellte BASIC-Interpreter ist zwar mit etwa
12 kByte recht umfangreich, seine Leistungs-
fahigkeit befriedigt jedoch auch hohe An-
spriiche. Er dient vor allem der Einfihrung
in die Programmierung. Mit den Program-
men «Editor» und «Assembler» erhilt der
Amateur professionelle Werkzeuge fur die
eigene Programmentwicklung. Eine kurze
Sammlung von Daten der wichtigsten ver-
wendeten integrierten Schaltkreise bildet
den AbschluB8 des Buches.

Trotz groBer Sorgfalt bei der Bearbeitung
durch alle Beteiligten sind bei der Fiille des
Stoffes Fehler nicht auszuschlieBen. Mittei-
lungen dazu sowie sonstige Hinweise kdn-
nen an folgende Anschrift geschickt wer-
den:

Manfred Kramer, 1136 Berlin, PostschlieB-
fach 156.

AbschlieBend dankt der Autor allen
Freunden und Bekannten, die mit Rat und
Tat bei der Arbeit halfen, vor allem OM
Giinter, Y2 SWO, der kurzfristig die Leiter-
platten fertigte und bei den Fotoarbeiten
wertvolle Hilfestellung leistete.

Besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-
Ing. S. Wiirtenberger vom-" Militidrverlag der
DDR fiir die ausgezeichnete Zusammenar-
beit.

Berlin, im November 1984  Manfred Kramer



1.  Schaltungstechnik

1.1. Einfihrung
1.1.1. Historische Entwicklung

Zu Anfang der siebziger Jahre war die Halb-
leiterindustrie in einer schwierigen Lage. Ei-
nerseits war es moglich, monolithische, digi-
tale Halbleiterschaltkreise mit relativ hohem
Integrationsgrad herzustellen, die eine groBe
Anzahl einzelner Transistoren, Dioden und
Widerstinde ersetzen konnten. Auf der an-
deren Seite erfordert die Technologi€¢ zur
Entwicklung eines bestimmten Schaltkreises
so hohen Aufwand, daB fiir eine wirtschaft-
lich vertretbare Fertigung groBere Stiickzah-
len erforderlich sind. Der Ausweg aus dieser
Situation war 1971 die Erfindung des Mikro-
prozessors. Dadurch entstand ein universel-
les Bauelement, das in Verbindung mit wei-
teren Schaltkreisen fur die unterschiedlich-
sten Aufgaben anwendbar ist. Die Anpas-
sung an die jeweiligen Anwendungsfille
erfolgt durch wenige Bauelemente geringe-
ren Integrationsgrades sowie vor allem durch
programmierbare Speicherschaltkreise. Stin-
dig werden neue, vielfdltige Einsatzmoglich-
keiten erschlossen. Deshalb bildet die Stiick-
zahl bei der Fertigung von Mikroprozessoren
und Speicherschaltkreisen kein Hindernis
mebhr fir die Entwicklung immer leistungsfa-
higerer und hoher integrierter Schaltkreise.
Auch hier ist eine Grenze z. Z. schwer ab-
schidtzbar. Eine relativ schnelle, jedoch nicht
ganz so spektakuldre Entwicklung vollzog
sich auch auf dem Gebiet der Rechnerperi-
pherie (Bedien- und Anzeigebaugruppen).
Die ersten Schritte der Mikrocomputerent-
wicklung begannen mit Logikpegelanzeigen
(Lampen, LED) und Zifferntastaturen. Die
Programme wurden meist auf vorhandenen
GroB- oder Minicomputern bearbeitet. Dann
ging man zu Fernschreibmaschinen {iber,
die nicht nur das Ausdrucken der Pro-
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gramme und die Eingabe in hdheren Pro-
grammiersprachen direkt mit dem verwende-
ten Mikrocomputer gestatteten, sondern
auch iiber angebaute Lochbandgerite auf
einfache Weise eine zuverldssige und iiber-
sichtliche externe Speicherung von Program-
men erlaubten. EIn weiterer wichtiger Vor-
teil der Fernschreibmaschinen besteht in der
seriellen Informationsiibertragung iiber nur
4 Leitungen; Lampen und Tasten erfordern
vielpolige Kabel. Nachteilig beim Einsatz
von Fernschreibern als Datenperipherie sind
die geringe Arbeitsgeschwindigkeit, die Ge-
rduschentwicklung und der Papierverbrauch.
Nicht immer wird ein Ausdruck des Pro-
gramms bendtigt, hdufiger miissen nur Da-
ten angezeigt werden. Deshalb setzten sich
zunichst bei den Mikrocomputern die be-
reits bei den GroB- und ProzeBrechnern iib-
lichen Bildschirmterminals durch, die auBler
dem Bildschirm noch eine alphanumerische
Tastatur enthalten und wie ein Fernschrei-
ber iiber 2 bis 4 Leitungen mit dem Compu-
ter verbunden sind. In letzter Zeit bilden Ta-
staturen und Bildschirmgerite meist elektro-
nisch und mechanisch mit dem Mikrocom-
puter eine Einheit.

Trotzdem sind auch die zuvor genannten
Moglichkeiten weiterhin im Gebrauch, und
viele iibliche Begriffe und Bezeichnungen
entstammen dieser Entwicklung.

1.1.2. Programmablaufplan

Wie bereits erwdhnt, wird die Mikrocompu-
terschaltung an eine Aufgabenstellung vor
allem durch das Programm angepaBt. Ein
wichtiges Hilfsmittel bei der Erarbeitung von
Programmen ist die grafische.Darstellung im
Programmablaufplan. Sowohl fiir die grund-
sitzliche Losung einer Aufgabenstellung als
auch fiir die Festlegung von Einzelheiten



1.1. Einfiihrung

4+ 1. Zahl ausdenken

+ 2. Zahl ausdenken
+ 2. Zahl minus 1
+ Ist 2. Zahl= @7

nein
ja
4+ 1. Zahl minus 1
nein ] 1.2ahl= @7
ja

;

innere
Schleife

5o,

Bild 1.1 Programmablaufplan Zeitschleife

kann man damit die Arbeitsweise eines
Computers iibersichtlich und anschaulich
darstellen. Ein Beispiel soll dies nidher erldu-
tern:

Recht hiufig sind Verzégerungszeiten erfor-
derlich, wie sie in der Digitaltechnik von
monostabilen Multivibratoren erzeugt wer-
den. Bekanntlich prellen bei der Betitigung
eines Schalters die Kontakte noch mehrmals
auseinander, bevor sie sich endgiiltig schlie-
Ben. Bei der Abfrage eines Tastenkontaktes
durch einen Computer muBl deshalb die an-
sonsten recht schnelle Abfrage nach einigen
Millisekunden wiederholt werden, um eine
sichere Information zu gewihrleisten. Sonst
wire zusitzlicher materieller Aufwand fir
eine Entprellschaltung erforderlich. Ein paar
Speicherplitze fiir ein kurzes Programm sind
in diesem Fall jedoch billiger.

Die Verzogerungszeit kann man einfach
durch eine Zihlschleife erzeugen. Man
denkt sich eine Zahl und zieht von dieser so
lange 1 ab, bis sie den Wert 0 hat. Dabei ver-

geht Zeit. Einen Programmablaufplan fiir
diese Aufgabe zeigt Bild 1.1a, wobei wegen
der geforderten Linge der Zeit zwei Zahlen
benutzt werden. Man erkennt schnell noch
einige andere Losungen fiir dieses Problem.
Kommen Aufgaben mehrmals vor, so kann
man die Losung mehrfach verwenden und
im Programmablaufplan als Teilprogramm
vereinfacht darstellen (Bild 1.1b).

Die Aufstellung eines Programmablauf-
plans kann die Losung einer Aufgabe sehr
erleichtern.

1.1.3. Kodierung von Signalen
Bekanntlich nehmen die Signalpegel in digi-
talen Schaltungen nur zwei Wertebereiche
ein, die man meist mit H (high) und L (low)
bezeichnet.

Bei der Kombination mehrerer Leitungen
gibt es dann m = 2° Moglichkeiten, wobei n
die Anzahl der Leitungen ist. Um diese Si-
gnale mit geringem Aufwand eindeutig zu-
beschreiben, verwendet man in der Mikro-
computertechnik die sogenannte hexadezi-
male Schreibweise. Dabei beschreibt die
Darstellung zwar jeden einzelnen Pegel, je-

|7|6|5JL|3|2|1[0] Datenbit - Nr.

Wertigkeit
dezimal ( 2")

[128]ee[32[16]8 [ ]2]1]
[o]ef2]1Jo]e]2]1]

Wertigkeit nach

Tefrade

[[eTefeTeTeTuTw] aees®

Lo T 2 ] oediang
B

[ T 2er ] coing

131

Bild 1.2 Kodierung von Signalen



1. Schaltungstechnik

doch in Gruppen von je 4 Leitungen (Tetra-
den), denen entsprechend ihrer Anordnung
innerhalb dieser Gruppen eine Wertigkeit
zugeordnet ist. Bild 1.2 zeigt als Beispiel
eine 8-bit-Anordnung, auf der als Inhalt
eines Speicherplatzes die Zahl 131 nach de-
zimaler, die Zahl 83 nach hexadezimaler
Schreibweise anliegt. Der Umgang mit hexa-
dezimalen Zahlen erfordert etwas Ubung.
Diese Form der Darstellung bietet jedoch in
der Mikrocomputertechnik viele Vorteile.

1.14. Allgemeiner Aufbau
eines Mikrocomputers

Bild 1.3 zeigt den Aufbau eines Computers.
Die Funktionsweise der Schaltung beruht im
wesentlichen auf dem Zugriff zum Speicher.
Jeder Speicherplatz hat eine Nummer, die
als Adresse bezeichnet wird und auf dem ein
Dateninhalt steht. Adressen und Daten wer-
den iiber Gruppen von Leitungen iibertra-
gen, die an alle Bauelemente parallel fiihren.
Sollen z. B. die Daten eines bestimmten
Speicherplatzes gelesen werden, so ist dazu
das Steuersignal «Speicher lesen» zusétzlich
zur Adresse erforderlich. Die Leitungen fur
Adressen, Daten und Steuerung in ihrer Ge-
samtheit bezeichnet man als BUS-System.
Die Anzahl der Leitungen sowie die Arbeits-
geschwindigkeit auf dem BUS bestimmen
entschéidend die Leistungsfihigkeit des
Computers. Am weitesten verbreitet sind
z.Z. Mikrocomputer mit 4, 8 und 16 bit brei-
tem Datenbus. Abschnitt 1.2.2. erldutert
einen 8-bit-BUS am konkreten Beispiel.
Mikroprozessor und Speicher bilden zu-
sammen den eigentlichen Computer. Die
Bauelemente zur Kopplung mit der «Um-

welt» (AnschluB von Tasten, Lampen, Bild-
schirm usw.) bezeichnet man als «Periphe-
rien. Fiir viele dieser Kopplungsaufgaben
gibt es Schaltkreise mit h6herem Integra-
tionsgrad, die dann meist auf einen be-
stimmten Prozessortyp und dessen BUS-Sy-
stem zugeschnitten sind. Im Mikroprozessor
erfolgt die Verkniipfung der vom Speicher
oder von der Peripherie gelesenen Daten ent-
sprechend dem Programm. Ebenso wie im
iiblichen Sprachgebrauch versteht man dar-
unter eine Handlung, die in Einzelschritten
nacheinander ablduft und eine festgelegte
Zielstellung verfolgt. Die Mo6glichkeiten der
Signalverkniipfung im Prozessor sind durch
dessen internen schaltungstechnischen Ent-
wurf festgelegt und stehen im sogenannten
Befehlssatz dem Anwender zur Verfligung.

Die grundsitzliche Arbeitsweise eines
Computers beruht auf der zeitlich aufeinan-
derfolgenden Verkniipfung von Signalen:
Nach dem Einschalten gibt der Prozessor die
-Speicherplatzadresse 0 aus und «liest» den
als Antwort vom Speicher kommenden «Be-
fehl». Nach Ausfiihrung des Befehls durch
den Prozessor erhoht dieser seinen internen
Befehlszihler und gibt die nichste Speicher-
adresse aus ...

Auch der Umfang des Befehlssatzes eines
Mikroprozessors bestimmt in hohem MaBe
das LeistungsvermiOgen einer Anwender-
schaltung. Die Computerbefehle werden im
Abschnitt 2. erldutert.

Die Mikrocomputertechnik ist durch den
Einsatz besonders hoch integrierter Schalt-
kreise gekennzeichnet.

Dadurch ergeben sich trotz vieler Verbin-
dungsleitungen iibersichtliche, fast an
»Blockschaltpline« erinnernde Darstellun-
gen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die be-
reits erwdhnte, zusammengefaBte Darstel-

Mikro -

Speicher
prozessor

Prozef -
peripherie

i Datenleitungen L l

j Adressleitungen

Bus

k Steuerleitungen

Bild 1.3
Struktur eines Computers

System
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1.2. Grundgerdt

lung der Verbindungsleitungen, das BUS-Sy-
stem. Die Anzahl der Leitungen jeder
Gruppe, die Logikpegel und die zeitliche
Folge von Signalen sind ausschlieBlich vom
eingesetzten Mikroprozessor abhidngig. So
hat der UB 880 D z. B. einen AdreB8bus mit
16 Leitungen, der inzwischen veraltete
U 808 kam mit maximal 14 AdreBleitungen
aus. Dementsprechend kann der UB 880 D
maximal 2= 65536 = 64 kByte Speicher
direkt adressieren, der U 808 nur 16 kByte.

Durch Zwischenspeicherung und Um-
schaltung der Adressen kann der Speicher
aber auch iiber diese Grenze hinaus anwach-
sen. Fiir eine problemlose Kopplung unter-
schiedlicher Baugruppen mit Speicher- oder
Peripherieschaltkreisen ist auch die einheit-
liche Konstruktion der Leiterplatten sinn-
voll, d. h., die Art der eingesetzten Steckver-
binder sowie deren Belegung sind in der
industriellen Praxis fiir einen bestimmten
Mikrocomputer verbindlich festgelegt.

Es ist zweckmiBig, wenn sich der Ama-
teur beim Aufbau eines seinen Moéglichkei-
ten und Vorstellungen entsprechenden Mi-
krocomputers an die Industriestandards
weitestgehend anlehnt. Man hat dann die
Moglichkeit, verfligbare industrielle Bau-
gruppen ebenfalls einzusetzen, was vor allem
bei der Inbetriebnahme neuer Schaltungen
und bei der Fehlersuche Vorteile bringen
kann.

1.2. Grundgerit

Beim Aufbau eines Computers kann man
ein Minimum an Funktionen definieren, die
schon einen Betrieb des Gerites erlauben.
Wichtig fiir den Amateur ist hierbei die
Moglichkeit, seine Technik schrittweise zu
erweitern, ohne daB teure Bauelemente spi-
ter iiberfliissig werden.

Bild 1.4 zeigt die Schaltung eines erweite-
rungsfihigen Mikrocomputers mit Prozessor,”
Speicher und Peripherieschaltkreis. Sie ist
auf einer Leiterplatte mit den MaBen
95 mm X 170 mm untergebracht und bildet
den Grundstein fiir einen komfortablen
Amateurcomputer. Obwohl die in Ab-
schnitt 1.5. dargestellte Leiterplatte auch die

Bestiickung mit anderen Schaltungen gestat-
tet, soll dieses einfache Beispiel die Grund-
lagen der Arbeitsweise eines Mikrocompu-
ters erldutern helfen.

1.2.1. Bauelemente

Die Funktion von Schaltungen ist nur ver-
stindlich, wenn die der eingesetzten Bauele-
mente bekannt ist. Leider sind die Funk-
tionsbeschreibungen der hier verwendeten
Bauelemente zusammen umfangreicher als
dieses Buch, deshalb konnen sie nur kurz
vorgestellt werden. Sofern die Erlduterungen
und die Technischen Daten im Anhang
nicht ausreichen, findet der Leser im Litera-
turverzeichnis Hinweise auf Ausfiihrliche-
res.

Falls die Bezeichnung der Bauelemente in
der DDR von der international iiblichen
stark abweicht, wird auch die in den Katalo-
gen der Hersteller (z. B. [26]) genannte ange-
geben.

Der Speicher besteht aus maximal
3 Schaltkreisen U 555 C (2708) fiir Festwerte
sowie aus 2 Schaltkreisen U 214 D (2114) als
Schreib-/Lesespeicher.

Die Arbeitsweise dieser Speicher erlaubt
es besonders gut, das scheinbare Wirrwar
von Daten, Adressen und Steuersignalen
ibersichtlich darzustellen. Der Schaltkreis
U 555 C gehort zu den 16schbaren, elektrisch
programmierbaren Festwertspeichern; in der
Fachsprache hat sich fiir diese Art Speicher
die Bezeichnung EPROM eingebiirgert. Die
Kapazitit betrigt 8 192 Speicherplédtze. Der
Ubersichtsschaltplan (nach [5]) zeigt die
Struktur des internen Aufbaus (Bild 1.5).
Wie bereits erwdhnt, liegt die aktuelle Spei-
cherplatznummer binir codiert auf den
AdreBleitungen A0 bis A9. Die Speicher-
plitze sind intern in einer Matrix mit
128 Spalten und 64 Zeilen angeordnet. Je-
doch merkt der Anwender davon nichts. Mit
einer Adresse erscheint der Inhalt von je
8 Speicherplitzen an den Ausgingen. Man
sagt, der Speicher ist mit 1024 X 8 bit
(= 8192 bit) organisiert. Die Adresse durch-
lduft die Dekoder fiir Zeilen und Spalten so-
wie den Spaltenschalter, der als Demultiple-
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1. Schaltungstechnik

PR UggUssYec Uop

xer die zugeordneten 8 bit auswihlt. An die
Ausginge O1 bis O8 gelangt der Dateninhalt
nur, wenn der Steuersignaleingang «Chip se-
lect/Write enable» (CS/WR) auf Low-Pegel
liegt. Anderenfalls nehmen die Datenaus-
gangsstufen einen hochohmigen Zustand
ein, so als ob sie am Datenbus gar nicht vor-
handen wiren. Diese .Schaltungsart ist bei
Parallelschaltung mehrerer Ausgidnge, wie
sie beim Datenbus vorliegt, unbedingt erfor-
derlich und fiir die Mikrocomputertechnik
charakteristisch. Bei einem herkommlichen
TTL-Schaltkreis liegt dagegen an den Ge-
gentaktausgingen entweder hoher oder nied-
riger Pegel, d. h., es gibt nur diese zwei Zu-
stinde der Ausgangssignale.

Beim AnschluB an das BUS-System mit
_seinen parallelen Leitungen an allen Schalt-
"kreisen ist noch der genannte hochohmige
Zustand erforderlich, damit nicht ein Aus-
gang mit niedrigem Pegel einen mit hohem
beeinfluBt. Man sagt, die Bauelemente ha-
ben Tristate-Ausginge (3-Zustands-Aus-
gang).

Wie bereits erwidhnt, fiilhren an jedes
EPROM die AdreBleitungen A0 bis A9. Da-
mit nur eines ein CS-Signal erhilt, muB ein
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L T T TT ______ )
| |
. | |CS-Eingang Dat 03
CSIWE §— JDaten - 04
_Detektor Ein-/Aus -
| |WEDete gangsstufen fe—d05
| fe—ed 06
| —t o407
AQ *——- |
A1 ¢—= * 8 [
A2 ¢~ [ Spalten- Spalten- I
A3 ¢ 3| [dekoder 7] schalter |
Ab §—— Adressen - {120 |
AS ¢—=— eingdnge |
IYx == ) Spcighor - |
A7 4 ; Zeilen- matrix
dekoder [+-=1128 Spalten |
AB ¢ 1 8 | 64 Zeilen |
A9 T« |
| I Bild 1.5
L e - Struktur des EPROM U 555 C

Dekoder die verbleibenden Leitungen A10
bis A15 entsprechend auswerten. Die voll-
stindige Dekodierung aller 6 Leitungen er-
scheint sinnvoll, weil anderenfalls der ver-
fiigbare direkt adressierbare Speicherbereich
des Mikroprozessors beim spiteren Ausbau
des Computers nicht nutzbar ist. Es miissen
jedoch nicht alle 64 moglichen Ausgangszu-
stinde auf der Leiterplatte verfligbar sein,
weil ja maximal nur 4 kByte an Speicher kor-
perlich vorhanden sind. Der Dekoder muB

. zwar liber 6 AdreBeinginge, jedoch nur iiber

4 Ausginge verfligen.

Am Schaltkreis DS 8205 liefern nur die
Signale der Einginge 1-3 dekodierte Aus-
gangssignale, die anderen dienen lediglich
der Freigabe des Dekoders. Auch die Peri-
pherieschaltkreise werden mittels Adressen
ausgewidhlt. Deshalb erzeugt der Prozessor
zusitzlich die Steuersignale MREQ (Me-
mory request = Speicheranforderung) und
TORQ (In/Out request). MREQ ist dabei fiir
die eindeutige Dekodierung von Speicher-
adressen erforderlich.

Da die Zahl der Einginge des 8205 zu
klein ist, erweitert sie die ODER-Schaltung
mit den Gattern am Stift 6. Hier kann auch
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*beim U224D mit Speicher

eine duBere Schaltung die Arbeit des Deko-
ders sperren.

Die Schreib-/Lesespeicher U 214 D sind
mit 1024 Plitzen zu je 4 bit organisiert, fir
den 8-bit-Datenbus sind deshalb 2 Schalt-
kreise notwendig.

Schreib-/Lesespeicher werden mit der Ab-
kiirzung RAM (Randont Access Memory)
bezeichnet. Bild 1.6 zeigt die interne Struk-
tur des U 214 in der Ubersicht.

AuBer den AdreBleitungen und dem Chip-
Select-Signal, welches parallel an beide
Schaltkreise fiihrt, ben6tigen diese Schalt-
kreise noch eine Information dariiber, ob
Daten aus dem Speicher gelesen oder in ihn
geschrieben werden sollen (Stift 10). Auch
das Signal WR ist mit L-Pegel aktiv. In Ab-
hidngigkeit von diesen beiden Signalen arbei-
ten die Datenleitungen des Schaltkreises
entweder als Eingdnge, Ausgidnge oder sind
hochohmig (Tristate).

— CS und WR aktiv (low): Daten schreiben
~ CS low, WR high: Daten lesen
- CS high, WK beliebig: Tristate

Ebenso wie die Betriebsart «Tristate» ist
auch der Betrieb der Datenleitungen in
beide Richtungen charakteristisch fir die
meisten am BUS eines Mikrocomputers ar-
beitenden Peripherieschaltkreise sowie fiir
den Prozessor selbst.

4

Bild 1.6
Struktur des RAM-Schaltkreises
U214D/U 224 D

Der. Schaltkreis U 855-PIO ist ein typi-
scher Peripherieschaltkreis. Er verfligt iiber
einen hohen Integrationsgrad und zeichnet
sich durch universelle Anwendbarkeit aus.
Nach den Erlduterungen zu den Datenlei-
tungen der RAM-Schaltkreise iiberrascht es
den Leser sicher .nicht mehr, daB man bei
diesem Schaltkreis mit Hilfe interner Spei-
cherplitze die Anschliisse als Eingéinge oder
Ausginge programmieren kann.

Auch einige weitere Eigenschaften sind
wihlbar und konnen sich damit sogar im
laufenden Programm verindern. Da der Be-
trieb des Schaltkreises im ndchsten Ab-
schnitt am konkreten Beispiel noch niher
betrachtet wird, folgen hier nur kurz einige
Erlduterungen zur Schaltung am BUS.

Wie bereits erwdhnt, erfolgt die Auswahl
der Peripherieschaltkreise ebenfalls iiber
AdreBleitungen. Die Anzahl der Schaltkreise
ist jedoch im allgemeinen wesentlich gerin-
ger als die der Speicher, so daB nur die unte-
ren 8 bit des AdreBbusses dafiir notig sind.
Damit sind je 2 =256 IN/OUT-Anschliisse
moglich.

Wihrend der direkt adressierbare Spei-
cherbereich des Prozessors von 64 kByte
durchaus auch fiir den Amateur von Inter-
esse ist, kann man bei den IN/OUT-Adres-
sen auf einen groBen Teil der Moglichkeiten
ohne Bedenken verzichten. Die Dekodie-
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1. Schaltungstechnik

rung des CS-Signals erfolgt deshalb hier
nicht vollstindig, sondern stark vereinfacht.
Von den 8 AdreBleitungen liegen 2 direkt
am Schaltkreis, der dafiir einen internen De-
koder enthilt. Von den restlichen 6 Leitun-
gen wertet das Gatter am CS-Eingang nur
die oberen 2 aus, so daB der Schaltkreis auf
alle 64 Adressen oberhalb 0COH reagiert, ob-
wohl er nur 4 Adressen unterscheiden kann.
Davon dienen 2 der Steuerung, die anderen
2 als IN/OUT-Kanile. Mit AdreBbit 0 erfolgt
die Auswahl der Kanidle A und B, mit bit 1
die Auswahl Steuerung oder Datenverkehr.
Die Datenleitungen konnen selbstverstind-
lich auch bidirektional arbeiten, der Pegel
des Steuersignals RD (READ) kennzeichnet
ihre Betriebsweise.

Den Unterschied zu den Speicheradressen
erfdhrt der Peripherieschaltkreis aus dem Si-
gnalpegel des Steuersignals IORQ (aktiv
Low). Bei der Steuerung industrieller Pro-
zesse, wo Mikrocomputer in letzter Zeit zu-
nehmend eingesetzt werden, besteht eine
wichtige Forderung darin, auf die Signale
des Prozesses mit festgelegter Rangordnung
zu reagieren. Ein Gefahrensignal muB das
gerade laufende Programm unterbrechen
und sofort die nétige Reaktion der Steue-
rung ausléosen. Dazu kann der Peripherie-
schaltkreis ein Signal INT (Interrupt) an den
Prozessor geben. Da auch mehrere Schalt-
kreise interruptfihig sein konnen, der Pro-
zessor jedoch die Programme nur nacheinan-
der abarbeitet, muB die Rangordnung der
Unterbrechungen durch Reihenschaltung
der Steuerleitungen IEI (Interrupt enable in-
put) und IEO (Interrupt enable output) fest-
gelegt werden. Eine nihere Erlduterung zum
Interruptverhalten erfolgt am konkreten Bei-
spiel in Abschnitt 3.3. Der Eingang M1 des
PIO dient dem Riicksetzen interner Spei-
cher. Das vollstindige Riicksetzen mit dem
Signal «Reset» erfolgt bei diesem Schaltkreis
nicht iiber eine eigene Leitung wie sonst iib-
lich. Wenn der Takt anliegt, M1 iiber minde-

stens 2 Perioden aktiv (low) bleibt sowie die"

Signale RD und TORQ nicht auf aktiven Pe-
gel schalten, bewertet der Schaltkreis PIO
diesen Zustand als Riicksetz-Signal. «Reset»
ist deshalb mit M1 {iber zwei Gatter UND-
verkniipft. Sind im Computer besonders
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viele PIO-Schaltkreise vorhanden, empfiehlt
es sich, die Schaltung nur einmal zentral
aufzubauen.

Der Takt wird aus der quarzstabilisierten
Frequenz der Bildschirmansteuerung abge-
leitet und {iber den Steckverbinder 1 an alle
Baugruppen gefiihrt.

1.2.2. BUS-System

Die Schaltung nach Bild 1.4 zeigt auch die
Belegung des Steckers mit dem BUS-System
fir die Verbindung mit weiteren Baugrup-
pen. Alle Erweiterurigen erfolgen iiber die-
sen Stecker. Bei zusitzlichen Leiterplatten,
wie vor allem Speicher und Bildschirman-
steuerung, werden Stecker mit gleicher Bele-
gung eingesetzt. Dadurch liegen Signale mit
einer Bezeichnung auf allen Leiterplatten
stets auf dem gleichen Steckerstift, z. B. Da-
tenbit 8 erscheint immer auf Stift B7. Die
Verbindung der einzelnen Leiterkarten ist so
auf einfache Art und Weise mit einer ge-
druckten Verdrahtung moglich, die Kontakte
gleicher Bezeichnung miteinander verbindet
(Bild 1.13), sofern die Funktion der Schal-
tung dies zuldBt. Die AnschluBbelegung der
Steckverbinder mit dem System-BUS folgt
im wesentlichen dem industriellen Vorbild
des Mikrorechners K 1520 (Robotron), des-
sen Gestaltung in [6] ausfihrlich beschrie-
ben ist. Tabelle 1.1. zeigt die Belegung der
Kontakte. Es wird ein 58poliger Steckverbin-
der benutzt, wobei sowohl indirekte als auch
direkt auf den Leiterplatten gedtzte Kon-
takte iiblich sind, Die Bestiickungsseite hat
die Bezeichnung «B», die Lotseite erscheint
mit der Bezeichnung «L», der Stecker befin-
det sich auf der Leiterplatte, die Buchse in
der Riickverdrahtung. Tabelle 1.2 enthilt die
Signalbezeichnung und kurze Erlduterun-
gen. In der Tabelle erscheinen einige Si-
gnale, die nicht unmittelbar vom Mikropro-
zessor stammen. Neben der Stromversor-
gung ist vor allem das Signal MEMDI
(Memory disable) auf Kontakt B9 von groBer
Bedeutung. Es erlaubt die Abschaltung des
Speichers der jeweiligen Leiterplatte. Durch
Low-Pegel an diesem Stift kann der Speicher
komplett dem Zugriff des Mikroprozessors
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Tabelle 1.1. Steckerbelegung System-BUS Tabelle 1.3. Signalbezeichnungen Koppel-BUS
Signal- B/C A Signal- Signal- B/IC A Signal-
name name name name
SP 29 29 SP 00 29 29 00
12P 28 28 12P 00 28 28 00
BAI 27 27 BAO 12N, 12N
HALT 26 26 M1 1) 12NR 27 27 12NR 1)
RDY 25 25 RFSH 2) TEl1 26 26 1EO1
IOR 24 24 _AIT C/TRGQ 25§ 25 ZC/TO0
INT 23 23 NMI 3 C/RGL 24 24 ZC/TOL
00 22 22 I0DI C/TRG2 23 23 ZC/TO2
00 21 21 TAKT 4) SUE 22 22 C/TRG3 S)
BUSRQ 20 20 RESET 5) MEMDI2 21 21 MEMDI1
AB1 19 19 ABO 6) SA 20 20 RDYAS 7
AB3 18 18 AB2 7 MEMPR 19 19 MEMAS
ABS 17 17 AB4 IOPR 18 18 I0AS
AB7 16 16 AB6 PASTB 17 17 PBSTB
SN 15 15 SN PAl 16 16 PAO
AB9 14 14 AB8 PA3 15 15 PA2
AB11 13 13 AB10 PAS 14 14 PA4
AB13 12 12 AB12 PA7 13 13 PA6
AB1S 11 11 AB14 8) PARDY 12 12 PBRDY 8)
IEI 10 10 TEO PB1 11 11 PB0O
MEMDI 09 09 _@EQ PB3 10 10 PB2
RD 08 08 WR PBS 9 9 PB4
DB0 07 07 DB1 PB7 8 8 PB6
DB2 06 06 DB3 10) IEP 7 7 UM 7
DB4 0s 05 DBS PRDY 6 6 PSTB
DB6 04 04 DB7 8) RESET S S 00
SPG 03 03 SPG TAKT 4 4 00 8)
00 02 02 00 3 3
00 01 01 00 9 2 2 9
5P 1 1 SP
entzogen werden und ein anderer oder ein 1) 12N: - 12V, 12NR:'Rohspannung zur Er-
externes Gerit an dessen Stelle treten. Das zeugung von Sonderspannungen im Modul
BUS-System nach [6] verfiigt noch iiber 2) ch?ite Priorit?itanette zur Realisierung ver-
einen zweiten Steckverbinder, der Signale 3y szc;l:f;e;lze;irgl:g:lrt;:;lal
mit der Bezeichnung MEMDI1 und e . .
MEMDTI? fishrt (Tabelle 1.3). Diese Signale ¥ SPantunestbervachung (bei CMOS-Spek
erlauben es, den Speicher baugruppenweise ) gpeichererweiterung iiber 64 kByte
ein- und abzuschalten. 6) Signal zur Netzein- und -ausschaltung
Auf dem eigentlichen System-BUS fehlen 7) AnschluB Priifrechner
sie leider, so daB beim Einsatz von Leiter- 8) Mehrrechnerkopplung (bei Realisierung
platten einfacher Breite mit nur einem durch PIO-Schaltkreis auf der ZVE)
Steckverbinder andere, fiir den Amateur we-  9) Sonderspannung oder Anwendersignal
10) Interrupt enable — paralleles Signal fiir ex-

niger wichtige Leitungen hierfiir dienen
miissen. Die Leitungen BAI und BAO arbei-
ten als Eingang und Ausgang fiir die Steue-
rung eines von der CPU unabhidngigen, von
einer Baugruppe gesteuerten direkten Spei-
cherverkehrs. Diese Steuerleitungen werden

2 Kramer, Mikrocomputer

terne Beschleunigungsschaltung Interrupt-
priorititskette.
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1. Schaltungstechnik

Tabelle\ 1.2. Signalbezeichnung System-BUS

Signalname Signalbedeutung

DBO0 bis DB7 Datenbus: Leitungen fihren beim Datenaustausch die Befehls- bzw. Dateninforma-
tion. )

ABO bis AB1S  AdreBbus: Leitungen fiihren die Adresse flir den Informationsaustausch mit dem Spei-.

g
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cher bzw. E/A-Geriit.

ABO bis AB15 sind mit MREQ als Speicheradresse giiltig (64 kByte).

ABO bis AB7 sind mit IORQ als E/A-Gerdteadresse giiltig (256 Eingabe- und 256 Aus-
gabeadressen).

ABS bis AB15 sind mit TORQ giiltig und enthalten bei Ein- und Ausgabebefehlen den
Inhalt vom CPU-Register A bzw. B (je nach Befehlsart) bzw. den Inhalt des oberen By-
teregisters des DMA-Kanals.

ABO bis AB6 sind mit RFSH als Refreshadresse fiir das Auffrischen dynamischer
RAM giiltig.

Speichertransfergesuch: Signal zeigt an, daB der AdreBbus eine giiltige Adre§se fur
eine Speicherlese- bzw. -schreiboperation fiihrt.

Ein-/Ausgabetransfergesuch: Signal zeigt an, daB der AdreBbus im unteren Byte (ABO
bis AB7) eine giiltige E/A-Geriteadresse fithrt. Das Signal wird von der CPU auch er-
zeugt, wenn ein Interruptgesuch von der CPU akzeptiert wurde und der neue Befehl
bzw. Interruptvektor auf den Datenbus gelegt werden darf.

(siche M1)

Lesen: Signal zeigt an, daB durch die CPU bzw. den DMA-Kanal Informationen (Da-
ten oder Befehle) vom Speicher bzw. E/A-Geriit gelesen werden sollen.

Schreiben: Signal zeigt an, daB von der CPU bzw. von der DMA-Einheit giiltige Daten
auf den Datenbus gelegt wurden, die im Speicher einzutragen bzw. vom E/A-Gerit zu
iibernehmen sind.

Auffrischen: Signal zeigt an, daB die unteren 7 bit des AdreBbusses eine Refresh-
adresse zum Auffrischen dynamischer RAM bilden. In Verbindung mit MREQ kann
dieses Signal benutzt werden, jeweils eine Refresh-Leseoperation durchzufithren.

Befehlslesezyklus: Signal zeigt an, daB der laufende CPU-Zyklus ein Befehlslesezyklus
des auszufiihrenden Befehls ist.

In Verbindung mit dem Signal IORQ zeigt es an, daB ein Interruptgesuch akzeptiert
wurde und der Interruptvektor bzw. Interruptbefehl auf den Datenbus zu legen ist.

CPU-Halt: Das Signal zeigt an, daB sich die CPU im Halt-Zustand befindet und zur
weiteren Arbeit auf einen Interrupt wartet.

Gesuch auf direkten Speicherverkehr: Das Signal zeigt der CPU an, daB ein Gesuch
auf direkten Speicherverkehr durch eine DMA-Einheit gestellt wurde. Das Signal be-
sitzt beziiglich der CPU-Unterbrechung hochste Prioritit. '

Maskierbares Interruptgesuch:
Signal kennzeichnet ein Interruptgesuch eines peripheren Gerites in die CPU.

Nichtmaskierbares Interruptgesuch:

Signal kennzeichnet ein Interruptgesuch an die CPU. Es besitzt hohere Prioritdt als
INT und wird unabhingig vom Zustand des CPU-internen Interrupt-Enable-Flip-
Flops akzeptiert.

Warten: Signal zeigt der CPU an, daB der Speicher bzw. das E/A-Gerit nicht fiir einen
Datenaustausch ,bereit“ ist. (Die CPU tritt so lange in einen Wartezustand ein, wie
das Signal aktiv ist.)
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Signalname

Signalbedeutung

RDY

RESET

BATI und BAO
(BUSAK)

TAKT

5P

SN
12P

Bereit: Signal zeigt an, daB der angesprochene Speicher oder das angesprochene E/A-
Gerit am Bus vorhanden ist und fir Lese- oder Schreiboperationen zur Verfiigung
steht. '

Riicksetzen: Signal dient als zentrales Riicksetzsignal im Rechner.

Speichersperrung: Das Signal dient zur Sperrung aller Speichermodule fiir Lese- und
Schreiboperationen.

Die Signale MREQ und MI werden davon nicht beeinfluBt. Das Signal wird bei Simu-
lation des Speichers durch z. B. eine Bedieneinheit bzw. einen externen Speicher oder
zur CPU-unabhiéngigen Beendigung eines Speicherzyklus benutzt.

Ein-/Ausgabesperre: Das Signal dient zur Sperrung aller Ein-/Ausgabebaugruppen fiir
Schreib- und Leseoperationen. Die Signale IORQ und MT werden davon nicht beein-
fluBt. Das Signal wird bei der Simulation des E/A-Systems verwendet.

Die Verbindung des Signals auf der Steckeinheit der héchsten Prioritdtsstufe mit IEI
verhindert zusédtzlich die automatische Eingabe von Interruptvektoren bzw. -befehlen
nach Interruptanerkennung und erlaubt ihre Handeingabe.

Interrupt-Freigabe-Eingang: Das Signal kennzeichnet, daB die Funktionseinheiten mit
der hoheren Prioritédt sich nicht im Interrupt-Behandlungsstatus befinden oder bei In-
terruptanerkennung keinen Interrupt anfordern.

Interrupt-Freigabe-Ausgang: Bedeutung wie Tﬁﬁdoch mit Einbeziehung der vorlie-
genden Steckeinheit. Die Leitung ist direkt mit IEI der nachfolgenden Steckeinheit zu
verbinden.

Anerkennung des direkten Speicherverkehrs (Eingang/Ausgang):

Die Signale BAI und BAO bilden am Bus eine priorititsbestimmende Kette zur
Durchschaltung des Signals BUSAK. Dabei bildet BAI das Eingangssignal (BUSAK-
Input), BAO (BUSAK-Output) das weitergeleitete Anerkennungssignal am Ausgang
der Steckeinheit.

BUSAK ist ein von der CPU erzeugtes Signal, mit dem sie anzeigt, daB BUSRQ akzep-
tiert wurde und Datenbus, AdreBbus und 3-state-Steuerausgidnge in den hochohmigen
Zustand geschaltet sind.

Systemtakt: Die zugeordnete Leitung fiihrt den zentralen Systemtakt. Er entspricht
dem Grundtakt der CPU und steht den Busteilnehmern zur zeitlichen Synchronisation
interner Vorgédnge zur Verfiigung.

+5V +£0,25 V im Betriebsfall; = 2 V bei externer Batteriestiitzung von RAM-Spei-
chern im Zustand Datensicherung nach Netzspannungsausfall, wenn keine externe
Speicherstiitzung erfolgt, ist ,SPG“ mit SP zu verbinden.

-5V +0,25 V; Versorgungsspannung ungestiitzt
+12V 10,6 V; Versorgungsspannung ungestiitzt

Zentrales Bezugspotential (Masse)

2¢
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schon in der Industrie so gut wie nicht be-
nutzt und sind fir den Amateur geradezu
bedeutungslos.

In den meisten Féllen kann der Amateur
jedoch mit dem Signal MEMDI zur Spei-
cherumschaltung auskommen.

Einige der BUS-Leitungen erfordern beim
Signalgeber keinen Tristate-Ausgang, son-
dern nur einen offenen Kollektor, so daB
auch mehrere Baugruppen gleichzeitig aktiv
sein konnen («Verdrahtetes ODER-Glied»).
Es sind dies die Anschliisse fiir BUSRQ,
INT, NMI, WAIT, RESET, RDY, MEMDI
und IODI. Die Zeitfolge der Signalpegel auf
den Leitungen des BUS-Systems folgt der
des Mikroprozessors. Sie wird durch die
Flanken der Taktimpulse gesteuert und un-
terscheidet sich bei den einzelnen Befehlen.
Der Datenteil des Buchs (Abschnitt 5.4.)

enthdlt auch die Zeitdiagramme fiir Spei-
cherzugriff, IN/OUT-Verkehr usw.

Um Wiederholungen zu vermeiden, soll
hier nicht weiter darauf eingegangen werden.
Dem Leser ist jedoch zu empfehlen, sich die
Zeitdiagram#he griindlich anzusehen und
bei der Fehlersuche an Schaltungen zu Rate
zu ziehen.

1.2.3. AnschluB von Tastatur,
Kassettenmagnetbandgeriit

und Fernschreiber (Drucker)

Die wichtigsten Peripheriegerite sind Ta-
statur und Bildschirm. Aber es ist auch not-
wendig, Programme auf externen Datentri-
ger, wie Lochstreifen oder Magnetbandkas-
sette, zu speichern. Wertvoll ist die Moglich-

Interne
Steuerlogik

Kanal| _
A 110 __}Bedienung

Datenund
Steuerung

(Daten Bus
Py — |V

Peripheres
Interface |PIO Steuery 3 i (::; Interface
leitungen 8 Daten und
Interne Kanal | Steuerung
Steuerung B 110 }Bedienung
3
a) Steuerleitungen
Ein-/Ausgabe
A Selekt-Register
Mode - (8 Bit)
Steuerregister U Eingabe mdglich
Datenausgabe-
nferner Bus t> register(8 Bit)
8 Bit
Peripherer
Oaten- oder
Steuerbus
Mask - - —
Steuer - Mask <:_——Dutenuusgube-
h Register ; ;
register : <: register (8Bit ) . .
(28it) (88it) Bild 1.7 PIO-Baustein
UB- 855 D;
Interrupt | Bedienungs - | ‘ a - gber51chtsschaltplan,
L - — .
Anforderung logik Bedienung b - Ubersichtsschaltplan
b) eines Kanals
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1.2. Grundgerit

keit, Programme und Daten auszudrucken.
Beide Forderungen erfiillt ein Fernschreiber
mit Lochstreifensender.

In diesem Fall wird die Leiterplatte des
Grundgeridtes um Netzteil, Taktoszillator,
Resetschaltung und Fernschreiberkopplung
erweitert und ergibt mit dem Fernschreiber
einen eigenstindigen Mikrocomputer.

Die Kopplung der genannten Peripherie-
gerite mit dem Computer erfolgt iiber den
Schaltkreis UB 855 D (PI1O). Die Bezeich-
nung «PIO» entstand aus der Abkiirzung
von «Parallel-Input/Output», d. h., der
Schaltkreis kann Signale gleichzeitig iiber

>

Adressierung des Steuerkanals
Interrupt - Vektor bei Bedarf laden

VIVIVIVIv]v]v]e]

Format:

Format:
Hex Bindr
Y XX ]
(er [o]0
$4F
eF T2
Mode 3 CF EE

1 Ein-/Ausgabe - Steuerbyte laden

(XX Ix]x]x]x]x]x]

Format:

X = 1 Input, Eingang

Format (070634 @] 1] ]1]

. lost Interrupt aus
keine

Maske

+ Maske laden:

Format. (X[ X]X[x]X[x]x]X]

X = @ Output, Ausgang

mehrere Leitungen ausgeben oder empfan-
gen. Um die Funktion der nachfolgenden
Schaltungen besser verstindlich darzustel-
len, sollen zundchst einige Informationen
zum UB 855 D folgen.

Bild 1.7 zeigt die interne Struktur des
Bauelementes, Tabelle 1.4. enthilt die Be-
zeichnung der Anschliisse und Erlduterun-
gen dazu.

Die nach auBen fiihrenden Anschliisse
sind in die «Kanile» A und B zu je 8 Leitun-
gen zusammengefaBt und belegen je eine
Adresse. Bei manchen Anwendungsfillen
soll das angeschlossene Geridt die Daten-

T Betriebsarten - Steuerbyte (“Mode”) laden

Funktion

"] Datenausgabe
:] Dateneingabe

"] A bidirektional
j Bit-Ein-/Ausgabe

4 Interruptsteuer - Byte bei Bedarf laden

D7: Interrupt erlaubt D4: Maske folgt
D6: UND-verkniipft / D6: ODER
D5: H/L - Flanke / O5: L/H-Flanke

X = @ Interrupt auslésende Leitung

Bild 1.8
Programmierung des UB 855 D
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1. Schaltungstechnik

Tabelle 1.4. AnschluBbezeichnungen U 855 PIO *

Anschliisse Bedeutung
DO...D7 Datenbus (bidirektional, tri-state)
(Data Bus) Dieser Bus wird fiir den Transfer aller Daten und Steuerworte zwischen der CPU
und der PIO verwendet. DO ist das niederwertigste bit des Busses.
B/A SEL Auswahl Kanal B oder A (Eingang)
(Port B or A Select) Dieser AnschluB definiert, welcher der beiden PIO-Kanile angesprochen ist.
Low £ Kanal A
High 2 Kanal B
Im praktischen Einsatz wird hdufig die Adresse A0 der CPU fiir diese Auswahl-
funktion verwendet.
C/D SEL Auswahl Steuerwort/Datenwort (Eingang)

(Control or Data
Select)

C3
(Chip Select)

Mi
(Machine Cycle
one Signal)

Cp
(Clockpulse)

TORQ
(Input/Output
Request)
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Dieser AnschluB definiert die Art der Information bei einem Transfer zwischen
CPU und PIO.

High-Pegel an C/D SEL wihrend einer CPU-Schreiboperation an die PIO hat zur
Folge, daB die PIO den Inhalt des Datenbusses wihrend dieser Zeit als Steuerwort
interpretiert. Low-Pegel an diesem AnschluB bedeutet, daB der Datenbus zum
Transfer von Daten zwischen CPU und PIO benutzt wird. Im praktischen Einsatz
wird hidufig die Adresse Al fiir die angegebene Auswahlfunktion verwendet.

Bausteinauswahl (Eingang, Low-aktiv)

Low-Pegel an diesem AnschluB versetzt die PIO in die Lage, Steuerworte oder Da-
ten von der CPU wihrend einer CPU-Schreiboperation zu empfangen bzw. wiah-
rend einer CPU-Leseoperation Daten an die CPU zu senden. Im praktischen Ein-
satzfall wird dieses Signal meist durch Dekodlerung der Adressen A2...A7
gewonnen, wenn A0 und Al bereits fiir B/A SEL und C/D SEL verwendet wurden.

Maschinenzyklus 1-Signal (Eingang, Low-aktiv)

Dieses von der CPU ausgesandte Signal dient der Synchronisierung innerer Opera-

tionen in der PIO.

Sind die Signale MI und RD aktiv, dann befindet sich die CPU im Befehlshole-

zyklus (dieser Fall ist fiir die RETI-Erkennung durch die PIO von Bedeutung).

Sind MT und TORQ aktiv, quittiert die CPU eine Interruptanforderung. MT hat in

der PIO zwei weitere Funktionen:

1. Das Signal MT synchronisiert die Interruptlogik der PIO.

2. Ist M1 aktiv ohne aktives RD- oder TORQ-Signal, geht die PIO in den RESET-
Zustand.

Systemtakt (Eingang)
Die U 855 benutzt den Standardsystemtakt (Einphasei]takt) des U-880-Systems.
Dieser sichert die Synchronisation der Signale untereinander ab.

Ein-/Ausgabeanforderung (Eingang, Low-aktiv)

Das Signal TORQ wird in Verbindung mit den Signalen B/A SEL, C/D SEL, CS,
RD und M1 zum Transport von Befehlen und Daten zwischen CPU und PIO ver-
wendet. Sind CS, RD und TORQ aktiv, dann iibertrigt der mit B/A selektierte Ka-
nal Daten zur CPU (Leseoperation).

Sind CS und TORQ aktiv, RD und MT jedoch nicht aktiv, dann schreibt die CPU
Daten- oder Befehlsworte (je nach Signal-Vorgabe am C/D-Eingang) in den selek-
tierten Kanal ein (Schreiboperation).

Sind M1 und TORQ aktiv, bedeutet das, daB die CPU eine Interruptanforderung
quittiert, und derjenige interruptanfordernde Kanal, der die hichste Prioritit hat,
legt seinen Interruptvektor auf den Datenbus.



1.2. Grundgerdt

Anschliisse Bedeutung

RD Lesezyklus-Signal (Bingang, Low-aktiv)

(Read) Mit aktivem RD-Signal wird seitens der CPU eine Speicher- oder I/0-Leseopera-
tion gekennzeichnet. Um Daten von der PIO zur CPU zu iibertragen, wird das RD-
Signal in Verbindung mit den Signalen B/A SEL, C/D SEL, CS und IORQ verwen-
det.

1EI Interrupt-Freigabe-Eingang (Eingang, High-aktiv)

(Interrupt Enable Dieses Signal wird benétigt, um eine Interruptpriorititskette zu bilden (IEI ist mit

In) IEO des nachsthoherpriorisierten peripheren Schaltkreises zu verbinden).
High-Pegel bedeutet, daB momentan kein Interrupt hoherer Prioritdt abgearbeitet
oder angemeldet wird. (Ausnahme bei noch nicht bestitigtem Interrupt des aktuell
hochstpriorisierten peripheren Schaltkreises und RETI-Dekodierung).

IEO Interrupt-Freigabe-Ausgang (Ausgang, High-aktiv)

(Interrupt Enable
Out)

INT
(Interrupt Request)

A0...A7
(Port A Bus)

ASTB
(Port A Strobe
Pulse)

ARDY
(Register A Ready)

Das IEO-Signal ist ein weiteres fiir die Funktion der Interruptpriorititskette erfor-
derliches Signal. IEO fiihrt nur dann High-Pegel, wenn der Eingang IEI desselben
Schaltkreises High-Pegel erhilt und kein eigener Interrupt abgearbeitet oder ange-
meldet wird (Ausnahme bei noch nicht bestitigtem Interrupt des aktuell hochst-
priorisierten peripheren Schaltkreises und RETI-Dekodierung).

Auf diese Weise kann verhindert werden, daB Funktionseinheiten mit niederer
Prioritdt einen Interrupt auslésen konnen, solange von einer Funktionseinheit mit
hoéherer Prioritdt bei der CPU eine Interruptbehandlung angefordert wird.

Interruptanforderung (Ausgang, Open-drain, Low-aktiv)
Aktivierung des Ausgangs signalisiert der CPU die Anmeldung eines Interrupts.

Kanal-A-Bus (bidirektional, Tristate)

Dieser 8-bit-Bus wird zum Transfer von Daten und/oder Status- oder Steuerinfor-
mationen zwischen Kanal A der PIO und externen angeschlossenen Geriiten be-
nutzt. AQ ist das niederwertigste bit des Busses.

Kanal A-Strobe (Eingang, Low-aktiv)

Die Bedeutung dieses Signals hiangt von der Betriebsart ab, die fiir Kanal A ge-

wihlt wurde:

1. MODE 0: Der Strobeimpuls wird von der Peripherie abgegeben, um die Daten
aus dem Ausgaberegister zu iibernehmen. Das Ende des Strobeimpulses (posi-
tive Flanke) gilt als Quittierung der erfolgten Ubernahme.

2. MODE 1. Der Strobeimpuls wird von der Peripherie abgegeben, um Daten von
der Peripherie in das Eingaberegister des Kanals zu laden. Die Daten werden in
die U.855 geladen, wenn das Signal aktiv ist.

3. MODE 2: Wenn das Signal aktiv ist, werden Daten vom Ausgaberegister des
Kanals A auf den bidirektionalen Bus des Kanals A gelegt. Das Ende des Stro-
beimpulses (positive Flanke) gilt als Bestitigung fiir den Empfang der Daten.

4. MODE 3: Der Strobeimpuls ist intern verboten.

Quittung Kanal A (Ausgang, High-aktiv)

Bedeutung ist abhidngig von Betriebsart:

1. MODE 0: Das Signal wird aktiv, um anzuzeigen, daB das Ausgaberegister des
Kanals geladen ist und daB die Daten abgerufen werden konnen.
Nach Ubernahmequittierung (steigende Flanke des Strobeimpulses) durch die
periphere Schaltung wird das Signal inaktiv.

2. MODE 1. Das Signal ist aktiv, wenn das Eingaberegister des Kanals gelesen und
es bereit ist, Daten vom peripheren Gerit zu iibernehmen.
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1. Schaltungstechnik

Anschliisse Bedeutung

3. MODE 2: Das Signal ist aktiv, wenn Daten ins Ausgaberegister vom Kanal A
geladen und fiir einen Transfer zum peripheren Gerit verfligbar sind. In dieser
Mode liegen die Daten am Kanal-A-Datenbus nicht an, sofern nicht ASTB ak-

tiv ist.

4. MODE 3: Das Signal ist nicht verwendbar und liegt auf Potential «Low».

BO...B7
(Port B Bus)

Kanal-B-Bus (bidirektional, Tri-state)
Dieser 8-bit-Bus wird zum Transfer von Daten und/oder Status- oder Steuerinfor-

mationen zwischen Kanal B der PIO und extern angeschlossenen Gerédten benutzt.
Der Kanal-B-Bus ist zur Ansteuerung von Darlingtonstufen ausgelegt (minimal
1,5 mA bei Ugy = 1,5 V). B0 ist das niederwertigste bit des Busses.

BSTB
(Port B Strobe
Pulse)

Kanal B-Strobe (Eingang, Low-aktiv)
Bedeutung entsprechend ASTB mit der folgenden Ausnahme:
In der bidirektionalen Betriebsart des Kanals A werden mit diesem Signal Daten

vom peripheren Gerit in das Eingaberegister des Kanals A eingeschrieben.

BRDY
(Register B Ready)

Quittung Kanal B (Ausgang, High-aktiv)
Bedeutung entspricht ARDY mit der folgenden Ausnahme:

In der bidirektionalen Betriebsart des Kanals A ist das Signal «High», wenn das
Eingaberegister des Kanals A gelesen und bereit ist, Daten vom peripheren Gerit

zu iibernehmen.

iibergabe oder -iibernahme quittieren. Dies
kann z. B. sinnvoll sein, um die Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten einander anzupas-
sen oder um festzustellen, ob dds Gerit ein-
geschaltet wurde. Die Leitungen ARDY und
BRDY («(READY» = fertig) konnen dem Ge-
rit mitteilen, daB Daten bereitstehen bzw.
iibernommen werden konnen, die Leitungen
ASTB und BSTB («STROBE») haben diese
Funktion auf seiten des Gerites. Im Wech-
selspiel dieser Signale ist ein optimaler In-
formationsaustausch moglich.

Wie bereits erwdhnt, ist das Besondere an
den modernen, hoher integrierten Schalt-
kreisen die Programmierbarkeit ihrer Ar-
beitsweise. Dazu dienen die den Kanilen zu-
geordneten Steuerports, die iiber je eine
eigene Adresse verfiigen. Sie werden je nach
gewiinschter Betriebsart mit einer Folge von
8-bit-Daten geladen. Da dies im Regelfall
beim Start des Programms erfolgt, spricht
man von «Initialisierung».

Bild 1.8 zeigt einen Programmablaufplan
zur Programmierung des Bauelementes. Fiir
den AnschluB von Tastatur und Fernschrei-
ber sind die Leitungen 0 bis 6 von Kanal A
fir Ausgabe programmiert, Leitung A7 und
Kanal B vollstindig arbeiten als Eingabe.
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Zur Tastaturschaltung sollen den Erldute-
rungen einige allgemeine Gedanken voran-
gehen, die auch fiir andere Baugruppen zu-
treffen. Typisch fir die Mikrocom putertech-
nik ist, daB ein ‘Problem hiufig sowohl
iiberwiegend mittels Programm («Software»)
oder iiberwiegend mit Hilfe einer Schaltung
(«Hardware») losbar ist, wie dies am Beispiel
der Zeitverzogerung bereits sichtbar wurde.

Die erste Variante ist aus mehreren Griin-
den vorteilhafter:

a) Der materielle Aufwand ist geringer. Dar-
aus ergeben sich geringere Kosten, eine ho-
here Zuverldssigkeit durch den einfacheren
Aufbau und geringere Miihe bei der Fehler-
suche im Stérungsfalle.

b) Programmierbare Eigenschaften sind fle-
xibler nutzbar, mit unterschiedlichen Pro-
grammen kann das gleiche Geridt unter-
schiedliche Aufgaben l6sen. So konnte der
Tastatur z. B. durch Einlesen eines anderen
Programmes vom Kassettenrecorder ein Zei-
chensatz mit BASIC-Schliisselwdrtern zuge-
ordnet werden. Nur in wenigen Fillen, wenn
Zeitforderungen es nicht zulassen, bringt
eine Hardware-Losung Vorteile. Bei der Ta-
staturabfrage ist dies nicht der Fall. Aller-
dings ist vielen Amateuren die Programmie-
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Bild 1.9 Tastaturschaltung und serielle Schnittstelle

rung noch nicht ganz «geheuer», und sie
16sen Probleme deshalb lieber mittels Hard-
ware.

Die Tastaturschaltung nach Bild 1.9 arbei-
tet mit nur 3 Leitungen von Kanal A des
PIO, die ein Dekoder aufspaltet, so daB eine
Matrixschaltung entsteht. Die Tasten verbin-
den Spaltenleitungen mit Zeilenleitungen,
wenn sie gedriickt sind. Der Dekoder sorgt
dafiir, daB mit Sicherheit nur eine Zeile Si-
gnal fuhren kann. Das Tastaturprogramm ist
in Abschnitt 2.4. beschrieben, so daB hier
ndhere Erlduterungen nicht ndtig sind.
Bild 1.9 zeigt auch den AnschluB der Lei-
tung fir Fernschreiber oder andere mit 2-
bzw. 4-Draht-Leitung arbeitende Gerite. Be-
kanntlich arbeiten Fernschreiber und einige
andere Gerdte mit serieller Informations-
iibertragung, d. h., die Datenbits liegen nicht
auf mehreren Leitungen gleichzeitig an, son-
dern folgen einander auf einer Leitung in
einem bestimmten Zeitraster. Bei langsamen

Geriiten arbeitet man dabei mit der soge-
nannten asynchronen Dateniibertragung,
wobei meist ein Strom geschaltet wird. Jedes
Zeichen kiindigt sich durch eine Unterbre-
chung des im Ruhezustand flieBenden Stro-
mes (meist 20 bis 40 mA) an. Nach der
durch die Ubertragungsgeschwindigkeit fest-
gelegten Zeit fiir 1 bit folgen auf dieses Start-
bit 5 bis 8 Informationsbits, bei denen die
Pegel entsprechend den Daten liegen. Da-
nach folgen 1 bis 2 Stopp-bits, bei denen der
Strom immer eingeschaltet ist. Dadurch
kann das Gerdt das Startbit eines nachfol-
genden Zeichens mit Sicherheit erkennen.

Bild 1.10 zeigt den zeitlichen Verlauf
eines asynchronen, seriellen Zeichens.

Die Fernschreibtechnik wendet seit Jah-
ren 5 Informationsbits mit historisch ent-
standener, nicht systematischer Kodierung
an. Bei Mikrocomputern hat sich der syste-
matische 7-bit-ASCII-Code durchgesetzt,
der in Tabelle 1.5. gezeigt ist. Im Sortiment
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1. Schaltungstechnik

Tabelle 1.5. 7-bit-ASCII-Kode

0 1 2 3 4 5 6 8 9 A B C D E F
0000 (0001 |0070 [0011 {0100 |0101 {0110 |0111 {1000 {1001 |1010 {1011 |1100 |1101 {1110 {1111
00000 NUL |SOH |STX [ETX |EOT |ENQ|ACK|BEL | BS|{ HT | LF | VT | FF | CR | SO | SI
.0&1)1 OLE |DC1 |DC2 DC? DC4 [NAK |SYN [ETB |{CAN| EM [SUB |ESC| FS | GS| RS | VS
_00210 Space| ! # 1 ¢ % | & ( ) | % | + - /
ogn o1 ]2 |3|¢]|5]6 8 | 9 <|-|>1]"
0116 ol @A |BlcCc]D JE|F H{t|J|k|LIM|N]O
01%1 Pla|R|S|T|lulwv x |y |z ]|l 1) |-
016]0 a b c d @ f h i ) k l m n o
017“ p q r 3 t u v X y z { ) } ~ |DEL
der programmierbaren Peripherieschalt- Transistor SF 127 schaltet den Linienstrom

kreise gibt es auch einige, die speziell fur
alle Arten der seriellen Dateniibertragung
entworfen sind. In Abschnitt 3.4. folgen
dazu einige Ausfihrungen.

Da der PIO jedoch wesentlich schneller ar-
beitet als z. B. herkommliche Fernschreiber,
kann er auch eine langsame serielle Daten-
ausgabe steuern. Um auch andere Gerite
(z.B. Amateurfunkstationen) probleimnlos an-
schlieBen zu kdnnen, trennen optoelektroni-
sche Koppler die Leitung galvanisch vom
Mikrocomputer. Die Einspeisung des Li-
nienstromes erfolgt wie bei einem Fern-
schreiber durch das angeschlossene externe
Gerit. Die Schaltung verwendet je €ine PIO-
Leitung, um auch Duplex-Verkehr zu erlau-
ben, bei dem gleichzeitig gesendet und emp-
fangen werden kann. Leitung AQ ist die
Ausgabe. Mit L-Pegel schaltet der Strom
durch die Leuchtdiode des Kopplers, der

aus. H-Pegel an diesem Ausgang schaltet
den Strom ein, was vereinbarungsgemaiB als
L-Signal auf der Leiturg gilt.

Die Leuchtdiode zeigt den Linienstrom
an und verbessert das Schaltverhalten des
Transistors. Leitung 7 von Kanal A ist als
Eingang programmiert. Ohne Linienstrom
liegt der Pegel iiber dem Widerstand an
+5V. (H-Pegel der Leitung entspricht H-Pe-
gel am PIO). Die Programme fiir Senden
und Empfang von Zeichen folgen in Ab-
schnitt 3.4., hier sei nur das grundsitzliche
Prinzip erldutert. Bei einer Ausgabe auf den
PIO bleiben die Daten an den Ausgingen
bis zur nichsten unverdndert, auch wenn der
Prozessor inzwischen die PIO-Adressen ab-
schaltet und ein anderes Programm ausfiihrt.
Bei der seriellen Zeichenausgabe ist dieses
andere Programm eine Zeitschleife (wie in
Abschnitt 1.1. erldutert) mit der Linge eines

I/mA
2 Start Datenbits Prif.  Stopp
oy TTTTT X
1 ' I ] 1 | ]
HI A I S S M| - Bild 1.10
ild 1.
u1 2 3 4 z 67 89 c © L 7ot Zeichenform bei asynchroner serieller
] Dateniibertragung
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Bild 1.11 Tonmodulator und Demodulator fiir Kassettenrecorder

bits der entsprechenden Ubertragungsge-

schwindigkeit. Beim Empfang eines Zei-

chens erfolgt die Abfrage der Leitung 7 je-
weils um die Zeit eines bits verzogert. Da die
Zeitschleife mit der quarzstabilisierten Takt-
frequenz des Mikrocomputers lduft, arbeitet
die Schaltung sehr sicher und ist leicht auf
unterschiedliche Geschwindigkeiten einstell-
bar.

Neben der Moglichkeit, den Computer
mit Hilfe einer Fernschreibmaschine oder
als Ersatz dafiir zu betreiben, gestattet der
serielle AnschluB auch auf einfache Weise
die Speicherung von Daten und Program-
men auf iiblichen Kassettenmagnetbandge-
riten. Dabei schaltet der Linienstrom -einen
Tongenerator ein und aus, dessen Ausgangs-
signal der Recorder aufnimmt. Der Demodu-
lator richtet beim Abspielen die NF gleich
und schaltet seinerseits den Linienstrom.
Bild 1.11 zeigt den Stromlaufplan.

1.3. Bildschirmansteuerung
Die Bildschirmansteuerung ist der kompli-
zierteste T€il des Eigenbau-Computers,«da
vorwiegend niedrig integrierte TTL-Schalt-
kreise verwendet werden. Bild 1.12 zeigt den
Ubersichtsschaltplan.

Die Baugruppe bésteht aus einem Spei-
cher, den der Computer beschreibt oder den

eine Zihlschaltung (Zeitbasis) zyklisch aus-
liest und den Dateninhalt aufbereitet an
einen iiblichen Fernsehapparat liefert.

Die Schaltung erzeugt mit einem Bildwie-
derholspeicher von 1 kByte 16 Zeilen mit je
64 Zeichenplitzen (16 X 64 =1024). Die
Adresse des Zeichens im Bildwiederholspei-
cher bestimmt seinen Platz auf dem Bild-
schirm. In diesem Speicher stehen die dar-
zustellenden Zeichen im ASCII-Code auf je
einem Speicherplatz. Der Adressenmultiple-
xer besorgt die Umschaltung des Bildwieder-
holspeichers zwischen Computer und Zeit-
basis, wobei die Zugriffsteuerung dem
Computer den Vorrang einrdumt. Bekannt-
lich erfolgt die Darstellung eines Fernsehbil-
des mit einem Elektronenstrahl, der den
Bildschirm in Zeilen von links nach rechts
und von oben nach unten beschreibt, wobei
er in seiner Helligkeit moduliert wird.

Die Zeichen der Schriftzeilen «zerfallen»
dadurch in 8 Bildschirmzeilen, so daB der
Inhalt des Bildwiederholspeichers mit Hilfe
eines sogenannten Zeichengenerators aufbe-
reitet werden muB. Dieser Zeichengenerator
ist ein EPROM, das die Zeichen auf 6 X 8
Speicherpldtzen enthélt. An seinen AdreB-
eingdngen liegen die aktuelle Bildschirm-
zeile und der aktuelle Inhalt des Bildwieder-
holspeichers. Die Datenausgénge liefern das
Modulationssignal fiir die Bildpunkte der
Zeile.
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Zeitbasis l]‘——|
Tadt 7% 10500 kHz
Adressenmullfi - Zeilen - | |Bildsynchron
exer
Adrefbus "ij p synchron
A 1 3
10 ' A
— 1 BAS -
| BAs
Bild - ; Parallel-|  |Mischer
Datenbus | Bus - 8 8 g |Zeichen-| o
wiederhol - e Puffer et .\.1 Sefien - e
Puffer Speic her Generator| | andler

| I

Adressen | Zugriff-
———]
Steuerbus

Steuerung

Bild 1.13 gibt ein Beispiel fiir den Zei-
chenaufbau. Abschnitt S. enthdit das HEX-
Listing des Zeichengenerators. Der Parallel-

- Serienwandler, c¢in Schieberegister, iiber-
nimmt die 8 bit vom Zeichengenerator und
gibt sie mit hoker Frequenz nacheinander
weiter.

Neben der Helligkeitsinformation bend-
tigt der Fernseher noch Synchronsignale fur
Zeilen- und Bildwechse!, die ebenfalls von
der quarzstabilisierten Zeitbasis kommen.

Im BAS-Mischer erfolgt die phases<"und
pegelrichtige Verkniipfung aller fiir den Auf-
bau des Bildes nétigen Signale. Der Aufbau
der Bildschirmansteuerung erfolgte zunichst
zusammen mit der Schaltung nach Bild 1.4
(«Grundgeriit») auf einer handelsiiblichen
Universal-Leiterplatte mit den Mallen

215mm X 170 nim. Diese Losung erfordert
weniger Steckverbinder, als bei kleineren
Karten noétig sind.

Bild 1.13 Zeichenaufbau auf dem Bildschirm
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Bild 1.12 Ubersichtsschaltplan der Bildschirmansteuerung

Es wurde auch eine doppelseitige Leiter-
platte dafiir entwickelt. Beim Nachbau
durch andere Amateure zeigte sich jedoch,
daB die Variante mit kleinen Karten leichter
zu beherrschen ist.

1.3.1. Bildwiederholspeicher
Bild 1.14 zeigt den Bildwiederholspeicher
und einen Teil der librigen Schaltungen. Die
im Bild 1.12 als Zugriffsteuerung bezeich-
nete Schaltung erzeugt das Chip-Select-Si-
gnal (Speicheranwahl). Sie dekodiert die Si-
gnale der AdreBleitungen A10 bis A15 und
das Speicheranforderungssignal vollstindig,
wie dies beim Grundgerdt auch geschieht.
Als Dekoder dient hier das Gatter 20, da nur
eine Ausgangsleitung notig ist. Die Anfangs-
adresse des Bildwiederholspeichers ist damit
auf OFCOOH festgelegt. Natiirlich konnen
auch andere Dekoder an dieser Stelle arbei-
ten, wenn man eine andere Adresse wiinscht.
Beim Bildwiederholspeicher miissen bei Zu-
griff des Prozessors mit dem CS-Signal auch
die AdreBleitungen der RAM-Schaltkreise
umgeschaltet werden; sie liegen deshalb
nicht direkt am AdreBbus wie bei den iibri-
gen Speicherschaltungen.

Im Normalfall, wenn der Speicherinhalt
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1. Schaltungstechnik

auf dem Bildschirm steht, erzeugt die Zeit-
basis die Adressen. Da in jedem Fall ein CS-
Signal gebraucht wird, liegt Stift 8 der RAM-
Schaltkreise (21 und 31) bei Einsatz des
U 214 an Masse. Der pinkompatible Schalt-
kreis U 224 dagegen ilibernimmt die Adres-
sen mit der Flanke des CS in einen Zwi-
schenspeicher, so daB Taktimpulse an CS
bei wechselnden Adressen notwendig sind.
Er ist damit in dieser Schaltung nicht ein-
setzbar. Im Gegensatz zu den anderen Spei-
cherschaltungen ist hier auch der Buspuffer
DS 8286 (oder ein vergleichbarer Schalt-
kreis) unbedingt erforderlich. Da die RAM-
Schaltkreise bei der Bilddarstellung stindig
gelesen werden (denn die Zeitbasis wihlt sie
an), geben ihre Datenleitungen stindig Si-
gnale ab, die natiirlich nicht auf den Daten-
bus gelangen diirfen. Der Buspuffer mufB
dem Prozessor sowohl das Beschreiben als
auch das Lesen des Bildwiederholspeichers
gestatten, denn beim «Rollen» des Bild-
schirminhalts nach oben gelangen die Zei-
chen iiber den Prozessor in die nidchst ho-
here Zeile. Zur Ausgabe auf den Bildschirm
gelangen die Zeichen zunichst in einen Puf-
fer aus den Registern 12 und 13, um Zeit fir
den etwas langsameren Zeichengenerator zu
gewinnen. Je nach aktueller Zeile des Fern-
sehbildes muB aus dem gleichen Zeichen
eine andere Zeile an das nachfolgende
Schieberegister mit den Schaltkreisen 15
und 24 gelangen. Die Auswahl erfolgt iiber
die Leitungen R1, R2 und R4 von der Zeit-
basis. Oberhalb des Schieberegisters zeigt
Bild 1.14 den Taktoszillator und eine erste
Teilerstufe mit dem Schaltkreis P 193 (16).
Die relativ hohe Frequenz von 10,5 MHz,
mit der die Schieberegister arbeiten, hat so-
wohl fiir den Aufbau der Schaltung als auch
fir die Auswahl des Bildschirmteils Bedeu-
tung. Beim Aufbau ist auf kurze Leitungs-
fuhrung zu achten, die Anforderungen an
das Bildschirmgerdt folgen weiter unten.
Nach sieben Bildpunkten einer Zeile be-
ginnt ein neues Zeichen. Die neue Adresse
kommt -iiber die Leitungen A0 bis A9 von
der Zeitbasis, an die der Takt T iiber das
Gatter 7 ebenfalls gelangt. Beim Zugriff des
Prozessors auf den Bildwiederholspeicher so-
wie an den Rédndern des Bildschirmes wird
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das Bild iiber Gatter 52 dunkel getastet. Die
nachfolgende UND-Schaltung verkniipft das
aufbereitete Helligkeitssignal mit den Syn-
chronimpulsen von der Zeitbasis.

1.3.2. Zeitbasis

Bild 1.15 zeigt die Multiplexer fiir die Um-
schaltung der Adressen des Bildwiederhol-
speichers auf den Prozessorbus und eine
Zihlerschaltung fiir das zyklische Auslesen
sowie die Erzeugung der Zeilen- und Bild-
synchronimpulse. Die Multiplexer schalten
mit dem Chip-Select-Signal. Falls die ange-
gebenen Typen nicht zur Verfligung stehen,
konnen auch einfache Gatter als «verdrah-
tete ODER» deren Zweck erfiillen. Die Zih-
lerkette bietet keine Besonderheiten, die
Teilerverhéltnisse und Frequenzen sind an-
gegeben, so daB Fehler in der Verdrahtung
leichter zu finden sind. Der Schaltkreis 41
besorgt die Ansteuerung des Zeichengenera-
tors und tastet abwechselnd 8 Zeilen des Bil-
des hell und 8 dunkel. Wenn man den Bild-
schirmspeicher auf 2 kByte erweitert, kann
Leitung 7 dieses Schaltkreises als Adresse 6
arbeiten, und der Bildschirm ist mit 32 Zei-
len nutzbar. Am Multiplexer verschieben
sich die anderen AdreBleitunged, und das
CS-Signal muB entsprechend mit A10 ver-
kniipft werden.

1.3.3. Bildschirmgeriit

Als Datensichtgerit kann ein handelsiibli-
ches Fernsehgerit dienen. Dabei ist auf gal-
vanische Trennung der Masseleitung des Ge-
rites vom Stromnetz zu achten. In vi€len
Geriten werden die Versorgungsspannungen
direkt mit Gleichrichtern und Thyristoren
aus der Netzspannung gewonnen. Diese
Fernsehgerite darf man nur mit Trenntrans-
formator am Computer betreiben. Es konnte
sonst die Hochspannung aus dem Netz di-
rekt auf die Computerschaltung gelangen
und kostspielige Zerstorungen anrichten.
Transportable Fernseher verfligen meist {iber
einen Netztransformator, so daB sie fiir die
Anwendung als Datensichtgerit besser geeig-
net sind.
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1.3. Bildschirmansteuerung
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1. Schaltungstechnik

Eine Moglichkeit, ohne Trenntransforma-
tor auszukommen, besteht darin, einen HF-
Oszillator mit dem BAS-Signal zu modulie-
ren und am Antenneneingang des Fernse-
hers galvanisch getrennt einzuspeisen.
Bild 1.17 zeigt eine bewdhrte Schaltung. Der
Aufbau muB im metallisch geschirmten Ge-
héduse (z. B. aus Leiterplattenmaterial) erfol-
gen, damit der Oszillator nicht zum Sender
wird und Funkstérungen verursacht. Ein gro-
Ber Nachteil dieser Losung ist die etwas
schlechtere Bildqualitit.

Wie schon erwidhnt, erfolgt die Zeichen-
ausgabe mit einer Taktfrequenz von
10,5 MHz. Durch die Modulation, vor allem
aber bei der Ubertragung im ZF-Teil des
Fernsehers, geht Information verloren, und
die Darstellung verliert an Schérfe. Deshalb
ist es giinstiger, das BAS-Signal direkt einzu-
speisen. Einige Fernseher verfiigen iiber
einen Video-Eingang, den man dafiir nutzen
kann, jedoch 148t sich die erforderliche
Schaltung auch meist leicht nachriisten,
denn der Aufwand beschrinkt sich auf die
Buchse und einen Elektrolytkondensator
von 100 uF. Die Einkopplung erfolgt nach

dem Bilddemodulator der Fernseherschal-
tung.

In einigen moderneren Fernsehern liegt
diese Stelle (Bild 1.18) innerhalb von Schalt-
kreisen, so daB Bild- und Synchronsignale
getrennt zugeflihrt werden miissen. In die-
sem Fall sind in der Schaltung nach
Bild 1.14 die Signale der Klemmen 1 und 3
des Diodensteckers zu verwenden. Da ein
Teil der Fernseherschaltung fir den Betrieb
als Datensichtgerdt nicht erforderlich ist,
kann man durch Eigenbau betrichtlich billi-
ger kommen. Bild 1.19 zeigt den Ubersichts-
schaltplan eines Datensichtgerites, das aus
Ersatzbaugruppen eines Fernsehers aufge-
baut wurde.

Transportable Farbfernseher sind wegen
der geringeren Auflosung der kleineren
Schlitzmasken-Bildrohren fiir den Betrieb
am Computer ungeeignet. Die Zeichen zer-
fallen bei der Darstellung in mehrere Farben
und sind dadurch nicht lesbar. Farbfernse-
her mit groBer Bildrohre sind geeignet, kon-
nen aber mit der einfachen Schaltung nach
Bild 1.14 keine unterschiedlichen- Farben
darstellen.

Helligheit (00K | Video vom Rechner
“0k " 3022 Ablenkeinheit
Robotron Combi - Vision 3101 3016 6 *100,4:
Leiterplatte
Ablenkteil
sa’% 133.003705 3015 3
' 3014 1 Leiterplatte
Videotell
3021 24k % o . 133003716
AnFt ll
Kontrast |} y B3G
034 | B
2
3035 oV
2
33 S
3%

5
=
x|
~3|

10,7V

S

22K]" Netzteil mit Trafo

<220V

Bild 1.19 Ubersichtsschaltplan eines Datensichtgerits
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1.4. Stromversorgung

1.4. Stromversorgung
Die Anforderungen an die Stromversorgung
eines Mikrocomputers entsprechen beziig-
lich der Toleranzen denen bei herkdmmli-
chen Digitalschaltungen mit TTL-Schalt-
kreisen. Die Stromlaufpline der Netzteile
unterscheiden sich deshalb nicht von den
bei dieser Technik iiblichen; neben moder-
nen Schaltnetzteilen fiir gréBere Strome sind
vor allem integrierte Festspannungsregler
tiblich. Einige Speicherschaltkreise U 555,
U 256) erfordern neben +5V noch +12V
und —5V. Die Stromversorging muB diese
Spannungen in festgelegter Reihenfolge zu-
und abschalten. Die Spannung —5 V soll als
erste einschalten und als letzte abschalten,
sonst konnten die Bauelemente zerstort wer-
den. Meist reicht es aus, wenn dazu das
Netzteil fir —5 V mit einem fiir den Strom-
bedarf iiberdimensionierten Ladekonden-
sator versehen wird. Die Kondensatoren der
Netzteile fur die anderen Spannungen entla-
den sich nach dem Abschalten schneller.
Wer ganz sichergehen will, kann auch mit
einer Relaisschaltung die Reihenfolge steu-
ern.

Bild 1.20 zeigt ein Schaltnetzteil mit dem

Schaltregler zeichnen sich bei vergleich-
barer Ausgangsleistung gegeniiber konti-
nuierlichen Reglern durch geringere Erwir-
mung aus. Letztere sind jedoch in Entwurf
und Aufbau weniger kritisch. Bild 1.21 zeigt
eine Schaltung, bei der die Spannungen
+5V und +12 V mit gemeinsamen Gleich-
richtern erzeugt werden. Sie belastet den
Leistungstransistor beim 5-V-Teil jedoch
nicht mit den fiir den Schaltkreis erforderli-
chen 12 V, wodurch die Verlustleistung et-
was geringer ist als bei der Standardschal-
tung.

Bild 1.22 zeigt eine Schaltung mit dem
Schaltkreis B 3170 (LM 317), bei dem die
Ausgangsspannung durch externe Wider-
stinde einstellbar ist. Sie kann die Program-
mierungsspannung fir verschiedene
EPROM liefern, ist jedoch mit entsprechend
dimensionierten Widerstinden auch fiir die
iibrigen Netzteile geeignet. Ebenso wie bei
anderen elektronischen Geridten sollte die
Netzleitung Stérschutzglieder aufweisen.

1.5. Mechanischer Aufbau

Der Aufbau eines Mikrocomputers unter-

universellen Spannungsregler-Schaltkreis  scheidet sich kaum von- dem iiblicher elek-
MAA 723. tronischer Gerite. Ein wichtiger Unterschied
+20..30V KU 605 LS o5V
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Bild 1.20 Schaltnetzteil SV/4 A
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1.5. Mechanischer Aufbau

83170
ca.30V A 13 %w
L
1 120 |ZNsavn
H-
26 | oy
50k
L s00
“THoon | ¢ oL-
l lSchnlfer

Bild 1.22 Netzteil mit einstellbarer
Ausgangsspannung

besteht darin, daB er nicht «fertig» wird, weil
er ein stindiges Experimentierfeld bildet,
auf- und abriistbar sein soll und das Grund-
gerit stindig zur Inbetriebnahme und Erpro-
bung neuer Baugruppen dient. Beim Aufbau
muB dem Rechnung getragen werden. Die
Riickverdrahtung sollte leicht zugédnglich
sein. Man muB jederzeit Leiterplatten stek-
ken oder ziehen kOnnen. Selbstverstandlich
miissen die Sicherheitsvorschriften fiir elek-
tronische Gerdte beachtet werden, z. B.
Schutz vor Beriihrung von Hochspannung
fuhrenden Teilen usw. Die Leiterplatten soll-
ten senkrecht stehen, so daB die Bauele-
mente durch die natiirliche Beliiftung ge-
kiihit werden. Zu den Elektronikleiterplatten
sind einige Vorbemerkungen angebracht.
Viele Amateure haben das durchaus ver-
stindliche Bestreben, ihren Leiterplatten ein
professionelles Aussehen zu geben und die
Qualititsnormen der industriellen Produkte
zu erreichen. Jedoch befindet sich der Ama-
teur eher in der Situation des Entwicklers im
Labor: Bei der Produktion einer groBeren
Stiickzahl von gleichen Leiterplatten 6hnt
sich der Aufwand fiir den Entwurf einer ge-
druckten Verdrahtung. Bei einzelnen Mu-
stern ist dies nicht der Fall, vor allem wenn
auch die Schaltung noch Verinderungen un-
terworfen ist, sich in Entwicklung befindet.
Dann ist der Aufbau auf universellen Loch-
raster-Leiterplatten zweckmaiBiger. Die Be-
stiickung ist zwar zeitaufwendiger als bei
einer fertigen, gedtzten Leiterplatte, jedoch
bringt dies auch einen Vorteil mit sich: Man
kann fir eine bestimmte Aufgabe Bauele-

mente mit unterschiedlicher Stiftbelegung
einsetzen, wichtig ist dann nur die logische
Funktion, z. B. kann ein AND-Gatter D 108
zwei NAND-Gatter D 100 ersetzen. Die bei
hoher integrierten Digitalschaltungen {ibli-
chen doppelseitigen Leiterplatten mit durch-
kontaktierten Leiterziigen kann der Amateur
nicht selbst herstellen. Als Notbehelf kann
man Leiterplatten verwenden, bei denen Lei-
terziige zwar auf beiden Seiten vorhanden
sind, die Durchkontaktierungen jedoch von
Hand mittels Drahtbriicken gel6tet werden.
Bei dieser Technik kann es passieren, daB
fir eine Verbindung zwischen Bauelemen-
ten an entgegengesetzten Rindern der Lei-
terplatte mehrere Loétstellen erforderlich
sind. Auf Universal-Leiterplatten kann ein
Draht mit 2 Lotstellen die gleiche Aufgabe
16sen. Optimal fiir.die Konstruktion von Lei-
terplatten erschienen deshalb fiir den Ama-
teur einseitige Leiterplatten, die zwar die
meisten Leiterziige schon tragen, jedoch
noch einige Drahtbriicken aufweisen.

Bei den Speicherschaltungen liegen z. B.
mehrere gleiche Bauelemente mit ihren mei-
sten Anschliissen parallel am BUS, nur die
Chip-Select-Signale kommen von anderen
Ausgingen des Dekoders. Dieses Prinzip der
Konstruktion von Leiterplatten bringt dem
Amateur folgende Vorteile:

- Leiterplatten konnen selbst gefertigt wer-
den.

- Bei der Bestiickung ist man nicht immer
streng an bestimmte Bauelemente gebun-
den.

- Wenn ein Teil der Leiterplatten als Uni-
versal-Lochraster ausgefihrt ist, kann
man problemlos experimentieren.

Ein Nachteil dieses Konzeptes sei nicht
verschwiegen: Die Moglichkeit, fehlerhaft zu
bestiicken, ist groBer. Hier hilft nur duBerst
exakte Arbeit und gewissenhafte Kontrolle.
Bild 1.23 zeigt die Leiterplatte fiir die Pro-
zessorbaugruppe mit der Schaltung von
Bild 1.4. (sieche Anhang 5.5. Leiterplatten-
layouts).

Neben der angegebenen Schaltung kon-
nen auf dem Universalteil beliebige andere
Schaltungen aufgebaut werden, z. B. die be-
reits erwdhnten fiir einen Fernschreiberan-
schluB oder ein weiterer Speicherschaltkreis.
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1. Schaltungstechnik

Bild 1.24 Bestiickte CPU-Leiterplatte

Da sich die hoher integrierten Speicher-
schaltkreise in ihrer Stiftbelegung nur ge-
ringfiigig unterscheiden, besteht die Mdog-
lichkeit, anstelle der EPROM U 3555
Schaltkreise der Typen 2716, 2732, 2764 so-
wie die pinkompatiblen RAM 6116 u.a. ein-
zusetzen. Aus diesem Grunde soll ein Be-
stiickungsplan auch nicht angegeben wer-
den.

Im Gegensatz zu den im Abschnitt 3.1.
vorgestellten Speicherleiterplatten muB hier
bei der Bestiickung noch viel Handarbeit ge-
leistet werden, wozu l6tfihiger Kupferlack-
draht von 0,2 bis 0,5 mm Durchmesser oder
plastisolierter Schaltdraht geeignet sind.

Bild 1.25 zeigt die Leiterplatte mit der ge-
druckten Riickverdrahtung der Steckverbin-
der fiir das BUS-System.

1.6. Inbetriecbnahme

Es wurde bereits betont, daB nur gewissen-
hafte Arbeit und Kontrolle des Aufbaus vor
der Inbetriebnahme zum Ziele fiihren.
Trotzdem sind Fehler bei der Bestiickung
nicht ausgeschlossen. Im Gegensatz zu an-
deren elektronischen Gerdten arbeitet ein
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Mikrocomputer auch bei vielen kleineren
Fehlern (z. B. KurzschluB einer einzigen Da-
tenleitung mit Masse) nicht einmal teil-
weise. Die Fehlersuche kann deshalb sehr
zeitaufwendig sein, und Anfingern ist zu ra-
ten, sich von einem erfahrenen Amateur hel-
fen zu lassen.

1 Neben allgemein iiblichen Laborgeriten
wie Oszilloscope, Logikpegelanzeige, Span-
nungsmesser und Durchgangspriifer kénnen
bei der Fehlersuche einige spezielle Hilfs-
mittel entscheidend zum Erfolg beitragen.
Dabei kann der Aufwand erstaunlich gering
bleiben. Bild 1.26 zeigt eine Schaltung, die
es gestattet, ein Programm auf Tastendruck
in Einzelschritten abzuarbeiten. Wenn dabei
die Pegel der Adressen und Daten kontrol-
liert werden, kann man viele Fehler, u.a. den
oben als Beispiel genannten, schnell finden.
Die Schaltung arbeitet wie folgt:

Ein Low-Pegel am Eingang «WAIT» stoppt
die Arbeit des Prozessors, die Pegel der
BUS-Leitungen bleiben konstant.

Mit einem Tastendruck erzeugt das Flip-
Flop 2 iiber das nachfolgende Gatter einen
Impuls am Riicksetzeingang von Flip-
Flop 1. Dessen Ausgang schaltet auf L-Pegel,
WAIT erhdlt H-Pegel, und der Prozessor



1.6. Inbetriebnahme

Tabelle 1.6. Zuordnung der Tasten
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fahrt in der Bearbeitung des aktuellen Be-
fehls fort. Mit dem Lesen des niichsten Bytes
vom Speicher oder bei Zugriff auf eine Ein-
/Ausgabeadresse erzeugt er das Signal
MREQ oder IORQ, die das Flip-Flop 1 wie-
der setzen. Damit liegt WAIT wieder aktiv
an. . .
Die Kontrolle der Logikpegel mit einem
ublichen TTL-Priifstift ist zwar moglich, we-
gen der Vielzahl der Leitungen jedoch recht
miihsam. Effektiver arbeiten hier Schaltun-
gen, die alle Pegel gleichzeitig anzeigen, z.B.
iiber von TTL-Schaltkreisen mit offenem
Kollektor (7406, DL 003) angesteuerten
Lichtemitterdioden. Besonders komfortabel
ist die Schaltung nach Bild 1.25, die alle
wichtigen Pegel in hexadezimaler Schreib-
weise darstellt. Dieser Aufwand erscheint je-
doch fir den einzelnen Amateur weniger
sinnvoll.

+SV

Bei der Inbetriebnahme von Schaltungen
kommt es hdufig vor, daB nur einige Teile
nicht wie gewiinscht arbeiten. Wenn der
Computer bereits betriebsfihig ist, kann in
solchen Fillen -ein kurzes Testprogramm
sehr niitzlich sein. Mit einer Programm-
schleife, die immer wieder ein bestimmtes
Byte auf eine konstante Adresse schreibt,
kann man sehr gut oszillografisch die Si-
gnale verfolgen und Fehler in der Dekodie-
rung der Adresse oder dhnliches finden.

Mit Hilfe des NMI (Nicht Maskierbarer
Interrupt) kann solch ein Testprogramm
auch von Anfang an im Schrittbetrieb ablau-
fen. In die NMI-Sprunganweisung des Moni-
torprogrammes (Adresse FF1) ist dazu die
Startadresse des Testprogrammes einzutra-
gen. Bei Bedarf kann nun auf Einzelschritt
geschaltet, danach mit RESET und NMI
eine definierte Adresse im Testprogramm

WATT 1A24
Bild 1.26

Stromlaufplan fiir die Einzel-
schrittsteuerung
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1. Schaltungstechnik
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angesprungen und dieses schrittweise abge-
arbeitet werden. Der Prozessor macht dabei
den «Umweg» tliber die Adresse 66, die er bei
Auftreten des NMI zunichst aufruft.

Wer die Miihe des Abtippens der Pro-
gramme sparen mochte, kann bei der Firma
J.-D.Baer

Ernst-Thdalmann-Str. 47

Frankfurt/O.

1200
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Bild 1.28
Hexadezimale Anzeige fiir Logik-Pegel

seine EPROMs programmieren lassen oder
entsprechende ROMs beziehen.

Auch die im Anhang aufgefiihrten Leiter-
platten konnen bei dieser Firma bezogen
werden.



2. Programmierung

Das Programm eines Computers ist die in
seinem Speicher untergebrachte Folge von
Anweisungen an den Prozessor. Diese allge-
meine Formulierung deutet bereits an, daB
dabei unterschiedlichste Formen der Dar-
stellung, der Art und Weise ihrer Erstellung
und des Betriebes von Programmen moglich
sind. Die Moglichkeiten sind so vielfdltig
und interessant, daB iiber kurz oder lang
viele Amateure den Litkolben mit dem Blei-
stift vertauschen werden. Ist doch das Pro-
grammieren als hochste und ideale Form des
Bastelns zu betrachten, denn man bendétigt
dazu nicht stindig neue und teure Bauele-
mente! Die Grundlagen des Programmierens
lassen sich besonders effektiv mit Hilfe der
Programmiersprache BASIC erlernen, die
speziell fir die Ausbildung von Studenten
entwickelt wurde und in der Mikrocomputer-
technik am stérksten verbreitet ist. Zunichst
folgen jedoch noch einige allgemeingiiltige
Regeln der Programmentwicklung. Ebenso
wie in der Schaltungstechnik muB3 vor Be-
ginn der Entwicklung eines Programms die
Aufgabenstellung konkret vorliegen und
eine Konzeption mit ihren Entscheidungen
den Losungsweg klar aufzeichnen. Der For-
mulierung von Aufgabenstellungen geht in
Wirtschaft und Industrie hidufig eine Pro-
blemahalyse voraus.

Die konkrete Losung des Programmierpro-
blems findet ihren AbschluB im Test (Aus-
probieren), denn jedes lingere Programm
enthdlt zunidchst Fehler. Manchmal sind
Programme so komplex und uniibersichtlich,
daB nicht alle Moglichkeiten, z. B. bei Fehl-
bedienung, getestet werden und Fehler sich
erst nach Jahren herausstellen.

2.1. Einfiihrung
in die Programmiersprache
BASIC

2.1.1. BASIC-Sprachelemente

BASIC ist' die Abkiirzung von «Beginners
All Purpose Symbolic Instruction Code»,
was man etwas frei mit «Universelle Pro-
grammiersprache flir Anfinger» iibersetzen
kann. Ihre Sprachelemente bestehen zu
einem groBen Teil aus Wortern der engli-
schen Sprache. Sie sind leicht zu verstehen
und zu behalten. BASIC hat somit den Vor-
teil, daB es unabhidngig vom eingesetzten
Mikroprozessor, von der GréB8e des verfligba-
ren Speichers und von der Art der Peripherie
ist, wenn Mindestanforderungen erfiillt sind.
Im Regelfall muB der Programmierer des-
halb keine Elektronikkenntnisse haben. Der
Computer arbeitet bei BASIC mit zwei Pro-
grammen:
Das eigentliche BASIC-Programm ist eine
Folge der oben erwidhnten Sprachelemente.
Es wird mit Hilfe des BASIC-Interpreters
zeilenweise abgearbeitet, indem es in eine
Folge von Befehlen in der Maschinenspra-
che des Prozessors umgewandelt wird. Der
BASIC-Interpreter ist ein Programm, das
sich .auBer dem BASIC-Programm ebenfalls
im Speicher des Computers befinden muB.
Jede Zeile des BASIC-Programms hat
eine andere, maximal Sstellige dezimale Zei-
lennummer. Damit ist sie eindeutig wie mit
einer Adresse gekennzeichnet. Die Num-
mern miissen nicht fortlaufend belegt sein,
im Gegenteil, bei der Programmerstellung
1aBt man absichtlich Liicken, um spiter
beim Test noch. etwas einfiigen zu kénnen.
Nach der Zeilennummer folgt ein Schliissel-
wort, das den eigentlichen Befehl darstellt.
Danach kénnen noch Glieder folgen, mit de-
nen eine Operation ausgeflihrt werden soll,
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2. Programmierung

z. B. eine mathematische Funktion und de-
ren Argumente oder Gleichungen. Leider
‘hat sich, bedingt durch die stiirmische Ent-
wicklung der Computertechnik, eine Viel-
zahl von BASIC-«Dialekten» herausgebildet,
so daB man doch eine geringe Computerab-
hidngigkeit vorfindet. Die gr6B8te Variation
bei den verschiedenen Computern bzw. BA-
SIC-Interpretern liegt in der Anzahl der je-
weils zuldssigen Befehle. In der umfangrei-
chen Literatur (z. B. [2]), [4]), [10])) sind
Arbeitsweise und Anwendung von verschie-
denen BASIC-Interpretern ausfiihrlich be-
schrieben.

Tabelle 2.1. enthdlt die Befehle des im
Anhang, Abschnitt 5.2.5. aufgelisteten Inter-
preters. Er entstammt einem CP/M-Gerit
und wurde mit Hilfe mehrerer Amateure an
die in Abschnitt 1. beschriebenen Schaltun-
gen und untet 2.3. aufgefiihrten Programme
angepal3t. Zum Betrieb des Interpreters ist
im Grundgerit nur das Programm IN/OUT-
Monitor (1 kByte) erforderlich.

“fabelle 2.1. BASIC-Schliisselworter

Systembefehle

AUTO Automatische Bildung von
Zeilen-Nummern

CLEAR Variablen auf 0 setzen

CONTINUE Fortsetzung des Programm-
ablaufes nach BREAK

COPY Kopieren von Programmzei-
len .

DELETE Lo6schen von Programmazei-
len

EDIT Programmzeilen dndern

LIST, LLIST Ausgabe von Programmzei-
len

ALOAD Laden von Programmen vom
externen Speicher

ASAVE Laden von Programmen auf
externe Speicher

AMERGE Laden von mehr als einem
Programm («Mischen»)

RUN Start eines Programms

NEW Loschen des BASIC-Pro-
gramms

RENUMBER Zeilen neu numerieren

TRACE, LTRACE Testlauf mit Ausgabe der
Zeilennummer

PRECISION Abrunden aufweniger als 11
Stellen

Programmbefehle

CALL Aufruf von Assemblerun-
terprogrammen

DATA Daten (Konstanten)

DIM Feldvereinbarungen

END Programmende

FOR...STEP...NEXT Schleifenanweisung

GOSUB Unterprogrammaufruf

GOTO Sprungbefehl

IF...THEN...ELSE
INP

INPUT

LET
ON...GOTO

ON...GOSUB
OouT

PRINT, LPRINT,?
PRINT USING
READ, RESTORE
REM;

RETURN

STOP

SPC

TAB

USR

WIDTH, LWIDTH

Bedingter Sprung
Eingabe von einem E/A-
Port

Eingabe von Daten iiber
ein Gerit

Arithmetische Zuweisung
Arithmetische Sprungan-
weisung

Arithmetischer Unterpro-
grammaufruf

Ausgabe auf ein E/A-Port
Ausgabebefehle
Formatierte Ausgabe
Zuweisung von Konstan-
ten
Kommentar-Kennzeich-
nung

Riicksprung vom Unter-
programm
Unterbrechung des Pro-
grammlaufes
Leerzeichenausgabe
Ausgabe in Tabellenform
Aufruf von Maschinenpro-
grammen mit Parameter
Zeilenldnge der Ausgabe
festlegen

Mathematische Operationen

Potenz (A)

Division (/)

Multiplikation (X) Addition (+)

Subtraktion (=)

Vergleichsoperationen

gleich (=)
groBer als (>)
kleiner als (<)

’ ungleich (> < oder <>)
groBer gleich (> = oder =>)
kleiner gleich (< = oder = <)

Logische Operétionen

AND OR

XOR
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2.1. Einfuhrung in die Programmiersprache BASIC

Funktionen

ABS Absoluter Wert

ATN Arcus Tangens

COS Cosinus

EXP e hoch x

INT Ganzzahliger Teil

SGN Vorzeichen

SQR Quadratwurzel

SIN Sinus

DEF FN Anwenderfunktion definie-
ren

TAN Tangens

LOG Natiirlicher Logarithmus

LVAR Ausgabe von Variablen

RND Pseudo-Zufallszahlengene-
rator

RANDOMIZE Startpunkt fiir RND neu
festlegen

Stringoperationen

ASC Dezimalwert eines ASCII-
Zeichens

CHR $ ASCII-Zeichen eines Dezi-
malwertes

LEFT $ Linker Teil einer Zeichen-
kette

LEN Linge einer Zeichenkette

MID $ Teil aus einer Zeichenkette

RIGHT $ Rechter Teil aus einer Zei-
chenkette

STR $ Zahlenwert-Zuweisung fur
Zeichenkette

INSTR Suche einer Zeichenkette

Abschnitt 2.3. erldutert die Form der Dar-
stellung und die Eingabe in den Computer.
Startadresse des Programms ist 8 000 H.

Die Zeichen der BASIC-Schliisselworter
und ihrer Operanden kOonnen groe Buchsta-
ben des lateinischen Alphabets, mathemati-
sche Zeichen, Satzzeichen oder arabische
Ziffern sein. Als Konstanten im mathemati-
schen Sinne sind ganze und dezimalgebro-
chene Zahlen, sogenannte Gleitkommazah-
len, zugelassen. Sie werden anstelle des
Kommas mit einem Punkt geschrieben, z.B.:
3 —3.145926 . .16E-20

Im letzten Beispiel steht das E fiir «Expo-
nent zur Basis 10», die Zahl wiirde also in
iiblicher Schreibweise 0,16 - 10~2° lauten.

Variable Zahlen b€zeichnet man mit

einem Buchstaben oder mit einem Buchsta-
ben gefolgt von einer Ziffer. Bei der Bezeich-
nung von Variablen sind zwar bis zu 7 Zei-
chen zuldssig, der Interpreter bewertet
jedoch nur die ersten beiden, zulidssig sind
z.B. M1 und M2. Bezeichnet man aber eine
Variable mit MESS1 und €ine weitere mit
MESS2, so werden beide nicht unterschie-
den, d. h., eine Wertzuweisung auf MESS1
gilt auch flir MESS2. Variable konnen einen
Index besitzen, den man in Klammern an
den Namen der Variablen fligt. Beispiel:
MeBwert 13 der MeBreihe S kann lauten:
M513)=-7.
Der Index kann auch eine Variable sein oder
durch Berechnungen eines mathematischen
Ausdruckes entstehen. Fiir die Berechnung
von Ausdriicken sind neben den Grundre-
chenarten auch die Winkelfunktionen, die
Potenz- einschlieBlich der Logarithmenrech-
nung und logische Funktionen zugelassen.
Tabelle 2.1. zeigt auch die mathematischen
Operationen und Funktionen sowie die Sym-
bole fiir deren Aufruf. Diese leistungsfiahige
und vergleichsweise einfach zu handha-
bende Arithmetik trug wesentlich zur Ver-
breitung der Programmiersprache BASIC
bei. Haufig kommen in Programmen Texte
vor, die entweder dem Dialog mit dem Pro-
grammierer dienen oder Arbeitsergebnisse
des Programms sind. Sie konnen dazu den
sogenannten Stringvariablen zugeordnet
werden. Diese unterscheiden sich von den
zuvor erwiahnten durch ein angehidngtes
$-Zeichen, z.B.:
A$=JA».

Mit diesen Variablen kann man zwar keine
mathematischen Operationen durchfiihren,
logische Funktionen wie Vergleich mit einer
anderen Zeichenkette oder andere, weiter
hinten beschriebene Operationen erdffnen
jedoch interessante Moglichkeiten. Aufgabe
und Sinn der meisten BASIC-Befehle geht
bereits aus ihrer Bezeichnung in Tabelle 2.1.
hervor. Die Systembefehle steuern die Be-
dienung und den Dialog mit dem Computer.
Sie werden ohne Zeilennummer eingegeben
und sofort ausgefiihrt. Auch viele weitere Be-
fehle kann man im Direktmodus wie bei
einem Taschenrechner ohne Zeilennummer
sofort ausfithren lassen, jedoch ist diese Be-
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2. Programmierung

triebsart nur bei kleinen Problemen zweck-
miBig. Nachstehend folgt die Erlduterung ei-
niger BASIC-Befehle an Programmbeispie-
len. Mit dem Befehl PRINT kénnen Texte
und Ergebnisse von Berechnungen auf den
Bildschirm ausgegeben werden. Mit dem Be-
fehl LPRINT arbeitet der Drucker. Texte ste-
hen in Anfithrungszeichen, der Befehl
PRINT «<HALLO» 1)
ergibt im Direktmodus die Ausschrift
HALLO auf dem Bildschirm. In der Befehls-
zeile bildet die Zeichenkette HALLO den
sogenannten Operanden des Befehls PRINT.
Bei PRINT und den meisten anderen Befeh-
len sind als Operanden noch Konstanten,
Variable sowie Funktionen und arithmeti-
sche Ausdriicke zugelassen.

Als Kurzform fiir PRINT ist auch das Fra-
gezeichen zugelassen. Mehrere Operanden
konnen in einer Zeile ausgegeben werden,
wobei sie in der Anweisung durch Komma
oder Semikolon getrennt stehen. Das
Komma bewirkt die Ausgabe mit automati-
scher Tabellierung nach je 15 Druckpositio-
nen, mit der Funktion TAB kann man die
Druckposition wihlen. Die Zeilen
N=77 )}
PRINT «DURCHSCHNITTLICHES AL-
TER:» ,N TAB(50); «Jahre» bewirken die
Ausschrift des berechneten Wertes fiir N auf
der nichsten durch 15 teilbaren Druckposi-
tion nach dem Text, das Wort «Jahre» er-
scheint ab Spalte 50. Ein Semikolon veran-
laBt die Zeichenausgabe auf der nichsten
freien Druckposition. Héufig soll die Aus-
gabe von Rechenwerten bestimmten Formen
geniigen, z. B. mit 2 Stellen vor und nach
dem Dezimalpunkt. Dies ist mit-der PRINT-
Anweisung moglich, wenn man fir die Fest-
legung der Ausgabe eine sogenannte Maske
benutzt:

5 AS=## %% 3)

50 V=5
75 PRINT USING A$; V

100 PRINT USING 120; SQR(V)
120 !'## ##
130 PRINT SPC (2);V

Im Beispiel soll V der berechnete Wert einer
Variablen sein. Argumente von Funktionen
(Quadratwurzel, Zeile 100) stehen in Klam-
mern.
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Die Ausgabe einer Anzahl Leerzeichen
kann man mit dem Befehl SPC programmie-
ren (Zeile 130). Vor der Ausgabe der Varia-
blen V fiigt der Computer noch 2 Leerzei-
chen (Space) ein. Mit den Befehlen WIDTH
n bzw. LWIDTH n kann man die Anzahl n
der Zeichen pro Zeile bei der Ausgabe wih-
len. Der Operand n darf zwischen 15 und
255 liegen. Damit ist es moéglich, auf den
Bildschirm mit 63 und auf den Fernschrei-
ber mit 75 Zeichen je Zeile auszugeben.

Enorme Bedeutung haben Programm-
schleifen zur mehrfachen Wiederholung
eines Befehls durch den Computer. Eine ein-
fache Zeitschleife, bei der nur ein Wert ge-
zihlt wird, kann man mit der Schleifenan-
weisung programmieren. Dazu ist eine
Variable erforderlich, deren Anfangswert die
Léinge der Zeit bestimmt:

10 FOR V=1TO 10000
200 NEXTV
Nach dem Start mit RUN dauert es eine
Weile, bis der BASIC-Interpreter sich wieder
meldet. Haufiger stehen zwischen dem Be-
ginn der Schleife (FOR....) und dem Riick-
sprung (NEXT...) andere Anweisungen. So
konnen z.B. in das Programm (4) die Zeilen
100 und 120 des Beispiels (3) eingefiigt wer-
den. Ohne weitere Festlegung erhoht sich
die Variable der Schleife um den Betrag 1
bei jedem Durchlauf. Mit der Anweisung
STEP kann man eine andere Schrittweite
festlegen:
10 FORV=1TO 10 STEPO.3. 5)
Sollen Schleifen ineinander geschachtelt
auftreten, so muB8 man die Schleifenvaria-
blen unterschiedlich bezeichnen:
10 FORV1=1TO 10 6)
20 FORV2=-7TO1
30 PRINT TAB(V2*V2); «*»
40 NEXT V2
50 NEXT V1
Der Computer fiihrt die Befehle entspre-
chend den aufsteigenden Zeilenpummern
aus, bis ein Sprungbefehl auf eine Zeile
auBerhalb dieser Reihe weist. Diese Sprung-
befehle erlauben es, dem Programm die er-
forderliche Struktur zu geben.

Neben dem Befehl GOTO 1234, der im-
mer die weitere Abarbeitung des Programms
ab der Zeilennummer 1234 zur Folge hat,
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2.1. Einfiihrung in die Programmiersprache BASIC

besitzen besonders Sprungbefehle groBe Be-
deutung, deren Ausfiihrung von einer Bedin-
gung abhéngig ist.

100 IF V=0 THEN 10 ELSE 400 @)
Wenn die Variable V den Wert 0 erreicht
hat, 1duft das Programm wieder ab Zeile 10,
anderenfalls ab Zeile 400. Mit dieser Anwei-
sung kann man Schleifen aufbauen, deren
Linge von programmierbaren Bedingungen
abhidngt. Mit der arithmetischen Sprungan-
weisung.

ON V GOTO 1234, 5678, 9012 (8)
kann das Programm entsprechend dem ganz-
zahligen Teil der berechneten oder eingege-
benen Variablen V auf mehrere Spningziele
(im Beispiel 3) verzweigen. Liegt der Zahlefi-
wert von V unter 1 oder iiber 3 (im Beispiel
8), so lduft das Programm mit der folgenden
Anweisung weiter.

Soll eine Folge von Befehlen an mehreren
Stellen des Programms laufen, so kann man
sie zu einem Unterprogramm zusammenfas-
sen, das vom Hauptprogramm mehrfach auf-
gerufen wird. Beim Auftreten des Befehls
100 GOSUB 1234
springt der Computer auf Zeilennummer
1234, speichert aber die aktuelle Zeilennum-
mer. Nach Abarbeitung des Unterpro-
gramms setzt er das Programm mit der auf
Zeile 100 folgenden fort. Das Ende des Un-
terprogramms ist durch das Schliisselwort
RETURN gekennzeichnet. In der Praxis fol-
gen die Unterprogramme mit ihren Zeilen-
nummern meist dem Hauptprogramm. Mit
dem Befehl END kann man verhindern, da
der Computer nach der Abarbeitung des
Hauptprogramms die Zeilennummer eines
dahinter stehenden Unterprogramms er-
reicht. Er beendet den Programmlauf.
Ebenso wie beim Sprung kann ein Unterpro-
grammaufruf auch von einer Bedingung ab-
hingen. Der arithmetische Unterprogramm-
Aufruf
ON V GOSUB 1234, 5678,......
entspricht sinngemdB dem arithmetischen
Sprung. Y

Mit dem Schliisselwort REM kann man
Bemerkungen und Erlduterungen in den
Programmtext einfligen. Das erleichtert dem
Programmierer oder einem anderen das Ver-
stindnis des Programms.

Ein Apostroph kiindigt die Bemerkung
unmittelbar nach einer Anweisung in der
gleichen Zeile an.

Oft wird eine Folge von Konstanten fiir
die Berechnung von Werten benotigt (z. B. m,
e). Im Programm sind diese durch das
Schliisselwort DATA gekennzeichnet, dem
die Konstanten jeweils durch ein Komma ge-
trennt folgen. Mit dem Befehl READ kann
man sie Variablen zuordnen. Beispiel:

10 DATA3.14,2.7,1 )
100 READ P, E, El1
Nach der Abarbeitung enthélt die Variable P
den Wert 3.14, die Variablen E und E1 ar-
beiten mit den Zahlen 2.7 und 1 weiter.
Nach dem Befehl RESTORE erfolgt die Zu-
ordnung des nidchsten zu lesenden DATA-
Wertes wieder von vorn, d. h., im Beispiel (9)
kann einer anderen Variablen ebenfalls der
Wert 3.14 zugewiesen werden.

Die Anweisung DIM V(10) reserviert
einen Teil des Speichers fiir Zahlenwerte
und ordnet ihn der indizierten Variablen
V(10) zu. Mit dem Befehl INPUT V erhilt
die Variable V ihren Wert iiber ein Eingabe-
gerdt (Tastatur, Kassettenrecorder). Die Be-
fehle CALL, PEEK, POKE, INP und OUT
«greifen» auf die Computerschaltung zu. Sie
sind damit nicht gerdteunabhidngig wie die
anderen Befehle. Mit CALL 822 erfolgt der
Aufruf eines Unterprogramms, das nicht in
der Programmiersprache BASIC geschrieben
ist, sondern sich als Maschinencode im Spei-
cher befindet (Piepton des Monitors). Die
Adresse 822 kann dezimal angegeben wer-
den. Soll eine Adresse hexadezimal verarbei-
tet werden, muB ein &-Zeichen sie kenn-
zeichnen (822 dez 2 336 Hex £ &336). Das
Unterprogramm endet mit einem Riick-
sprungbefehl in Maschinencode. Beim Auf-
ruf von Unterprogrammen in Maschinen-
sprache kann es wiinschenswert sein, Para-
meter (ganze, positive Zahlen bis 65535) an
diese zu iibergeben, um z. B. die Linge einer
Ausgabe festzulegen. Im BASIC-Programm
folgen sie der CALL-Anweisung jeweils
durch ein Komma getrennt. Nach Ausfiih-
rung des Befehls steht die Anzahl der Para-
meter im Registerpaar BC des Prozessors,
das Registerpaar HL zeigt mit seinem Inhalt
auf die Riickkehradresse, und der Stack
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(sieche Abschnitt 2.2.) enthidlt die Parameter.
Vor Anwendung dieser Mdglichkeit des Be-
fehls sollte man sich die Wirkungsweise mit
einem CALL 56,1,2,... ansehen (siche Ab-
schnitt 2.4.1.). Der Befehl USR verfolgt ein
dhnliches Ziel wie CALL (Aufruf eines Un-

terprogramms in Maschinensprache). Aller-.

dings iibergibt der BASIC-Interpreter nicht
nur €inen Parameter, er erwartet auch einen
solchen zuriick, den er in die interne Zah-
lendarstellung umwandeln und einer Varia-
blen zuordnen kann. Sinnvoll 148t sich dies
bei einem A/D-Wandler anwenden, dem
man die Nummer der MeBstelle iibergibt
und den zugehérigen MeBwert iibernimmt.
Obwohl die Programmierung in Maschinen-
sprache erst im Abschnitt 2.2. folgt, soll der
Systematik und Vollstindigkeit wegen doch
hier ein Beispiel die dargestellte Problematik
verdeutlichen.

Dem Leser ist zu empfehlen, das Beispiel
spiater nochmals durchzuarbeiten. Das BA-
SIC-Programm (10) iibergibt an das einfache
Unterprogramm in Maschinensprache (11)
eine Zahl, dieses gibt sie um 1 erhoht an den
Interpreter zuriick.
10 INPUTN
20 A=USR®N)
30 PRINTA
Das Unterprogramm (11) erhilt den Wert fiir
N im Registerpaar DE und iibergibt sein Er-
gebnis in den Registern A (hochwertiger)
und B (niederwertiger Teil). Die beiden
CALL-Befehle besorgen die n6tige Umwand-
lung (Konvertierung) der Zahlendarstellung.
In die Systemtabelle des Monitors ist auf
den Adressen FFAH und FFBH die An-
fangsadresse des Anwenderprogramms (im
Beispiel 0E00) einzutragen.

10

OE00 CD 27 80 CALL GKBIN 11)
OE03 7A LD AD

OE04 43 LD BE

O0E05 04 INC B

0E06 CD 2A 80 CALL BINGK

0E09 C9 RET

Die Befehle V = INP(123) bzw. OUT(123),V
ordnen der Variablen V ein Datenbyte als
Zahl zu, das sie von der IN/OUT-Adresse
123 erhalten oder an diese ausgeben. Die
Adresse kann auch als ganzzahliger Teil des
Ergebnisses einer Berechnung entstehen.

46

Ein Beispiel diene wieder zur ndheren Erldu-
terung:

10 A=1

20 OUT 252,A

30 B =INP(253)

40 IF B> 254 THEN 30
50 PRINTB

Der Befehl B = INP(253) liest ein Datenbyte
von der Adresse 253 (dezimal) und ordnet es
der Variablen B zu. Adresse 253 gehort zum
Kanal B des Schaltkreises PIO im Grundge-
rit und dient als Eingabekanal fiir die Ta-
statur. In Verbindung mit dem Befehl
OUT 252, A, der an Kanal A des PIO den
Wert der Variablen A ausgibt, konnte man
die Tastaturabfrage auch in BASIC program-
mieren.

Die arithmetische Zuweisung LET hat als
Schliisselwort keine praktische Bedeutung
mehr, man kann sie bei der Eingabe von
Gleichungen auch fortlassen.

Der Befehl LVAR bzw. LLVAR veranlaBt
die Ausgabe aller im Programmlauf mit Wer-
ten belegten Variablen.

Neben den bekannten Funktionen wie Si-
nus, Cosinus usw. besteht die Moglichkeit,
mit dem Befehl DEF FN... eigene Funktio-
nen zu definieren, die dann mit dem festge-
legten Namen aufgerufen werden koOnnen.
Das Beispiel (13) zeigt zwei Moglichkeiten.
In Zeile 30 steht die Definition der Funktion
PYTAGO, die mit zwei Parametern atbeitet.
Mit Zeile 40 erfolgt der Aufruf. Man be-
achte, daB die Parameter andere Variablen
sein konnen. In den Zeilen 80 bis 140 steht
die Definition einer rekursiven Anwender-
funktion zur Berechnung der Zahl 7. Je gro-
Ber die Anzahl der Schleifen ist, desto ge-
nauer erscheint das Ergebnis. Die Berech-
nung einer rekursiven Anwenderfunktion
kanD man beim Erreichen einer festzulegen-
den Bedingung mit dem Befehl FNEND ab-
brechen.

10 INPUT «KATHETE 1»;X
20 INPUT «KATHETE 2»;Y
30 DEF FN PYTAGO(A,B)
= SQR(A12 + B12)
40 C=FN PYTAGO(X)Y)
50 PRINT «<HYPOTENUSE = »;,C
60 REM
70 PRINT:PRINT:PRINT

(12)

13)
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80 DEF FN (N)
90 P1=0
100 FORI=1TON
110 P1=P1+1/(112)
120 NEXTI
130 P2=SQR(P1*6)
140 FNEND P2
150 INPUT «SCHLEIFENANZAHL» N
160 A =FNP(N)
170 PRINT «PI=»; A
Zur Zeile 110 ist noch eine Erklirung not-
wendig:

Diese Zeile stellt keine Gleichung dar,
sondern eine Anweisung. (Als Gleichung
wire sie falsch!) Mit ihr erhdlt- man den
neuen Wert fir P1 aus dem alten P1 plus 1
geteilt durch I hoch 2.

Besonders attraktiv sind die Stringbefehle,
mit denen man Zeichenkettenvariable bear-
beiten kann. Die folgenden Beispiele erge-
ben zusammen ein Programm, mit dem im
Amateurfunkwettkampf (Contest) die Ruf-
zeichen der Gegenstellen registriert, mit den
schon gearbeiteten verglichen und zum Ab-
schluB geordnet nach Bezirken der DDR
ausgegeben werden.

Im Beispiel (14) enthalten die Zeilen 50
und 60 die Eingabe des Rufzeichens und sei-
nen Vergleich mit einer Zeichenkette als Ab-
bruchkriterium fiir die Eingabeschleife. Der
Befehl LEN in Zeile 70 ermittelt die Linge
einer Zeichenkette. Hier dient er zur Prii-
fung auf Eingabefehler bei den Rufzeichen.
In den Zeilen 80 bis 100 erfolgt der Ver-
gleich des neu eingegebenen Rufzeichens
mit den bereits gespeicherten indizierten
Stringvariablen. (AuBer dem Operator «=»
ist bei Stringvariablen noch «><» und «+»
zuldssig). Wenn das neue CALL mit einem
bereits erfaBten iibereinstimmt, wird es nicht
gespeichert (Zeilen 170-190).

20 DIM A$(4400)
30 N=0
40 N=N+1
50 INPUT «CALL», A$
60 IF A$=«ENDE» THEN 200
70 IF LEN (A$) =5 THEN 50
80 FORI=1TON-1
9 IF A$ = A$ (I) THEN 170
100 NEXTI
110 A$ (N)=A$

(14

120
130
140

INPUT «ZEIT»;, Z

INPUT «<RAPPORT»; R

IF N=1 THEN LPRINT «CALLy»,
«UTC», «RST»

LPRINT AS$,Z, R

GOTO 40

PRINT «DUPLIKAT»

180 N=N-2

190 GOTO 40

Im Beispiel (15) erfolgt mit dem Befehl
RIGHTS$ von rechts beginnend die Abspal-
tung eines Zeichens aus der Stringvariablen,
was im Falle der Amateurfunkrufzeichen der
DDR den Bezirk kennzeichnet. (In gleicher
Weise arbeitet der Befehl LEFT$, nur zihit
er die Zeichen von links.) Beide Befehle er-
lauben es auch, mehrere Zeichen abzutren-
nen. In Zeile 270 des Beispiels wird der
Buchstabe des Bezirkskenners mit dem Be-
fehl ASC in die entsprechende Dezimalzahl
umgewandelt, wobei man ASCII-Kodierung
voraussetzt (d.h. A = 41H = 65 dez). Die Va-
riable V entsteht dann als Zahl von 1 bis 15.
Will man dén Befehl ASC auf eine beliebige
Stringvariable anwenden, wandelt er das er-
ste Zeichen um.

200 N=N-1

210 LPRINT «DUPLIKAT-
KONTROLLE»

FORK=1TO 15

LPRINT

READ B$

LPRINT «BEZIRK»; B$
FORI=1TON

V = ASCRIGHT$(A$(), 1)) — 64
IF V=K THEN LPRINT A$() « »
NEXT I

LPRINT

NEXT K

LPRINT:LPRINT«ENDE»
RESTORE

DATA «ROSTOCK», «SCHWERIN»,
«NEUBRANDENBURG»

DATA «POTSDAM», «<FRANK-
FURT», «COTTBUS», «<MAGDE-
BURG», <HALLE»

DATA «ERFURT», «GERAW»,
«SUHL», «DRESDEN», «LEIPZIG»
DATA «KARL-MARX-STADT»,
«BERLIN»

Gegenstiick zu ASC ist der Befehl

150
160
170

13)

220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340

350

360
370
Das
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CHRS$, mit dem man aus einér Dezimalzahl
das ASCII-Zeichen bilden kann. Das Bei-
spiel (16) gibt den Inhalt des Zeichengenera-
tors auf den Bildschirm. Durch das Zeichen
«Wagenriicklauf», das die Bildschirman-
steuerung auswertet, werden allerdings ei-
nige quasi-Grafikzeichen iiberschrieben.
10 WIDTH 63

20 FORI=1TO 127

30 Z=CHR$Q1)

40 PRINT Z

50 NEXTI

Der Befehl MID$ trennt Zeichen «mitten
aus einem String». Es miissen als Parameter
die Bezeichnung des Strings, die Startposi-
tion von links sowie die Anzahl der Zeichen
angegeben werden.

Wie schon bemerkt, sind mit Stringvaria-
blen mathematische Operationen nicht mog-
lich. Soll die berechnete Zahl einer Zeichen-
kettenvariablen zugewiesen werden, so kann
das mit dem Befehl STR$ geschehen.

A =STR$(3.14) 17
Mit diesem Befehl korrespondiert die An-
weisung VAL, die aus einer Zeichenketten-
variablen einen Zahlenwert herausldst. Der
Wert muBB am Beginn des Strings stehen.

10 A$ = «45E» (18)
20 A =VAL(AS)

30 PRINTA

40 PRINT VAL(A$ + «3»)

In Zeile 40 bildet der Computer die Expo-
nentialdarstellung der Zahl.

Mit der Anweisung INSTR erhdlt man
eine Zahl, die von links gezdhlt den Beginn
der Ubereinstimmung zweier Zeichenketten-
variablen kennzeichnet. Voraussetzung ist,
daB die 2.Stringvariable in der ersten enthal-
ten ist, sonst entsteht der Wert 0.
100 A =INSTR(«12ABC34», «C3»)
110 PRINT A
Dieser Befehl erscheint in anderen BASIC-
Interpretern auch mit der Bezeichnung POS.

Der Befehl LINEINPUT entspricht dem
INPUT bei numerischen Variablen. Er er-
laubt es, eine kompléette Zeile bis zum Zei-
chen «Wagenriicklauf» einer Stringvariablen
zuzuweisen. ’
10 LINEINPUT B$
20 PRINT B$

(16)

19

(20)
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2.1.2. Bedienung

des BASIC-Interpreters

Mit dem Kommando B des Monitorpro-
gramms erfolgt der Sprung auf Adresse
8000H und damit der Start des Interpreters.
Zunichst meldet er sich mit der Frage nach
dem Ende des Schreib-/Lesespeichers und
erwartet eine Eingabe. Danach kann man
ein Programm eingeben oder einzelne Zei-
len ohne Zeilennummer sofort wie bei
einem Taschenrechner abarbeiten lassen.
Neben den im letzten Abschnitt vorgestell-
ten Programmbefehlen enthidlt Tabelle 2.1.
noch die Systembefehle, die fiir Erstellung
und Betrieb von BASIC-Programmen ge-
dacht sind. Nach der Eingabe von Pro-
grammzeichen kann man mit dem Befehl
LIST Zeilen auf den Bildschirm bringen, um
sie zu kontrollieren, oder mit LLIST auf
einem Drucker dokumentieren. Mit LIST
1-9 erscheinen nur die mit diesen Num-
mern bezeichneten Zeilen. Der Befehl DE-
LETE 1234-5678 bewirkt die Loschung der
Zeilen 1234 bis 5678 im Programmspeicher.
Soll eine fehlerhafte Zeile durch eine andere
ersetzt werden, kann man sie durch Eingabe
einer neuen Zeile mit der gleichen Zeilen-
nummer iiberschreiben. .
Der Interpreter enthilt einige Befehle zur
komfortableren Programmerstellung, die vor-
wiegend im Direktmodus arbeiten. So kon-
nen mit dem Befehl AUTO die nétigen Zei-
lennummern «automatisch» erzeugt werden.
Ohne Parameter entstehen Zeilen im Zeh-
nerabstand, beginnend mit Zeile 10. Steht
bereits etwas im Speicher, so kann man eine
Startzeile und den gewiinschten Zeilenab-
stand festlegen:
AUTO 220,10 (21)
Bei der Angabe nur eines Parameters bewer-
tet der Interpreter dies als Startzeile. Mit der
Taste ETX (CONTROL C) kann man diese
Betriebsart und auch den Programmlauf ab-
brechen. Der Befehl CONTINUE bewirkt die
Fortsetzung des Programmlaufs. Der Befehl
COPY erlaubt es, eine Anzahl von Pro-
grammzeilen auf andere Zeilennummern zu
kopieren, sie miissen dann nicht nochmals
eingetippt werden:

COPY 1000,10 = 50-100 (22)
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Im Beispiel (22) haben die Operanden fol-
gende Bedeutung:

1000 - Beginn der neuen Zeilen

10 — Zeilenabstand

50-100 - zu kopierende Zeilen

Mit dem Befehl EDIT 1234 kann man die
Zeile 1234 verdndern. Bei lingeren Zeilen
mit kompliziertem Inhalt (z. B. Formeln)
bringt das gegeniiber dem Neuschreiben
Vorteile. Nach dem Aufruf des EDIT-Be-
fehls gelangt zundchst die aktuelle Zeilen-
nummer in die Anzeige. Mit weiteren Kom-
mandos, die aus n Zahlen (1 < =n < = 255)
sowie Buchstaben und Steuerzeichen beste-
hen, ist nun eine Bearbeitung des Textes der
Zeile moéglich. Gibt man keine Zahl im
Kommando an, so bewertet der Interpreter
dies als «1». Tabelle 2.2. zeigt die Komman-
dos und ihre Wirkung.

Tabelle 2.2. Steuerzeichen EDIT-Befehl

nD n Zeichen 16schen

E Ende des Editierens mit Verinderung

nFx Stellt Cursor auf das n-te Zeichen x

H Loscht alle Zeichen rechts vom Cursor
und schaltet auf Eingabe

1 Fiigt die folgenden Zeichen ein, bis CR
oder ESC

nKx Loscht alle Zeichen vom Cursor bis zum
n-ten Zeichen x

L Ausgabe der Zeile

Q Ende des Editierens ohne Verinderung

nR Ersetzt die folgenden n Zeichen durch n
vorhandene

X Setzt Cursor ans Zeilenende und schaltet
auf Eingabe

SPACE Cursor nach rechts

BS Cursor nach links

Auch der Befehl RENUMBER ist vor al-
lem bei der Programmerstellung wertvoll.
Ohne Argument beginnt er die neuen Zei-
lennummern ab 10 mit einer Schrittweite
von ebenfalls 10.

a) RENUMBER 1111,111,11

b) RENUMBER 1111,111

Im Beispiel (23) bedeuten die Argumente:

1111 - neue Startzeile,

111 — Zeilenabstand, beginnend bei
neuer Startzeile

(23)

4 Kramer, Mikrocomputer

11 — 1. Zeile des neu zu numerieren-
den Programmteils, darunterlie-
gende Zeilennummern bleiben
unveridndert.

Dabei muB die neue Startzeile oberhalb der
alten liegen, d. h, man kann Liicken inner-
halb der Zeilennummern eines Programms
erzeugen. Das ist sinnvoll, wenn verschie-
dene BASIC-Programme zusammen geladen
werden sollen.

Mit dem Schliisselwort RUN beginnt der
Ablauf des BASIC-Programms bei der nied-
rigsten Zeilennummer. Werden beim Lauf
des Programms Werte fiir Variable berech-
net, die man bei einem weiteren «KRUN» be-
notigt, startet man das Programm mit der
ohne Zeilennummer einzugebenden Anwei-
sung GOTO 1234 auf der Zeile 1234. Auf
diese Weise konnen auch mehrere, durch
den Befehl STOP abgetrennte BASIC-Pro-
gramme mit den gleichen Variablen arbei-
ten.

Beim Testlauf von Programmen treten oft
Fehler auf, die wegen der relativ schnellen
Abarbeitung schwierig zu finden sind. Bei
der Anweisung TRACE 1 bzw. LTRACE 1
schaltet der Interpreter zwischen die Abar-
beitung der Zeilen die Ausgabe der Zeilen-
nummern auf den Bildschirm oder auf den
Drucker, so daB man den Ablauf verfolgen
kann. Mit TRACE 0 kann man diese Be-
triebsart wieder ausschalten.

Nach einem Programmabsturz kann der
Interpreter auf Adresse 8003H mit RESET
wieder gestartet werden, ohne das BASIC-
Programm im Speicher zu l16schen.

Die Befehle ALOAD und ASAVE erlau-
ben das Einlesen oder Abspeichern umfang-
reicherer BASIC-Programme auf externen
Datentrigern, wie z. B. Lochstreifen oder
Kassettenmagnetband im ASCII-Code. Wih-
rend der Computer beim Laden eines Pro-
gramms mit ALOAD ein moglicherweise
schon vorhandenes 16scht, konnen mit dem
Befeh] AMERGE mehrere Programme «ge-
mischt» werden. Sofern sich dabei Zeilen-
nummern gleichen, {iberschreibt sie das zu-
letzt gelesene Programm. Fiir die Befehle
ALOAD und AMERGE ist mit CALL 892
der Kassettenrecorder als Eingabegerit zuzu-
weisen.
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10 PRINT "BWIGER KALENDER"
20 FOR S=1 TO 14

80 PRINT

40 NEXT S

50 PRINT " TAG :";

60 INPUT T

70 IF T < 1 THEN 770
80 IF T > 31 THEN 770
90 PRINT " MONAT :";
100 INPUT M

110 IF M< 1 THEN 770
120 IFP M > 12 THEN 770
130 PRINT " JAHR :";
140 INPUT J

150 0=M

160 X=0

170 J=J-100

180 X=X+1

190 IF J>100 THEN 170
200 IF M<s 2 THEN 360

P=J
220 Y- INT ((0+1 )*26/10)
230 V= INT ( X/4)

240 7= INT (P/4)

250 Gm T+P+Y+2+V-2%X

260 G=G-7

270 IP G>7 THEN 260

280 B= INT (G)

290 PRINT " SIE SIND AM ";

300 ON B GOSUB 510, 390 Mo 430,450,470,490
310 PRINT ",DEM ";

320 ON M GOSUB 530, 550 570 590, 610,630,650, 670, 69,710,730,750
330 J=J+X*100

340 PRINT ;J;" GEBOREN !";

350 STOP

360 0=M + 12

370 P=J-1

380 GOTO 220

390 PRINT " MONTAG ";

400 RETURN

410 PRINT " DIBNSTAG ";

420 RETURN .

430 PRINT " NITTWOCH ";

440 RETURN

450 PRINT " DONNBRSTAG ";

460 RETURN

470 PRINT " FREITAG ";

480 RETURN

490 PRINT " SONNABEND ";

500 RETURN

510 PRINT " SONNTAG ";

520 RETURN

0 PRINT " JANUAR ";
0 RETURN

550 PRINT " FEBRUAR ";
560 RETURN

570 PRINT " MABRZ ";
580 RETURN ™

590 L] ",
600 “*Hn APRIL *;
610 PRINT " MAI ";

620 RETURN

630 PRINT " JUNI *;

640 RETURN

650 PRINT " JULI ";

660 RETURN

670 PRINT " AUGUST ";
680 RBTURN

690 PRINT " SEPTEMBER ";
700 RETURN

710 PRINT " OKTOBER ";
720 RETURN

730 PRINT " NOVEMBER "j
740 RETURN

750 PRINT " DEZEMBER ";
760 RETURN *

770 PRINT " FEHLERHAFTE BINGABEB !"
780 STOP

Bild 2.1 BASIC-Programm «Ewiger Kalender»
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10 W=0'SOLLWERT 2.1.3. Programmbeispiele in BASIC
20 Y=0'ZUGEFUBHRTE BNERGIE

30 X1=0'ANPANSZUSTAND
40 X2=0

20 20'STORRGRORSSE Elmgg kon'!(rete Programmbelspnele_ sollen
gg ;ggg ;gg.‘rigrm; REGLER™: PRINT nun die Erlduterungen zur Programmierspra-
80 PRINT "2 = zwmpm'@lml.rlgg;:pnim che BASIC untermauern. Das Bild 2.1 zeigt
0 TRINT "3 = PI-REGLER™:PR ein Programm, das von einem 1Sjihrigen
110 PRINT "ABTASTZEIT" Schiiler unter geringfligiger Anleitung er-
120 INPUT D 5 .
130 IP D=0 THEN 240 stellt wurde. Es arbeitet vor allem mit dem
11‘;3‘ f,‘_";_;‘? 70 499 PRINT-Befehl sowie wenigen mathemati-
170 IP N=O THEN 190 schen Operationen und erlaubt die Bestim-
- ’ .
}33 :ogugl,%‘%?:?nsﬁg‘ﬁ,sm mung .des Wochentages aus de_m Datum fiir
200 GOSUB 290 'TOTZEIT beliebige Tage des Gregorianischen Kalen-
210 GOSUB 250 'VERZOBGBRUNG N .. . .
ggg :gg'rnxg STAB(X2#30);"X" . ders. Es 148t sich beispielsweise ermitteln, ob
man ein «Sonntagskind» ist. Die Berech-
240 STOP
ggg gfx_egon RZ0EGERUNG nung erfolgt nach der Formel von Zeller [12).
270 X2aX2%(1-D/T1)+D*X1/T1 Man kann also auch bei der Programmie-
280 RETURN i i i i -
2 RN 0TZEITGLIED rung emes.Spleles seine Mathematikkennt
300 H2=ABS(H1-Y) nisse auffrischen. Viele Amateure nutzen
g’zg g_gg:;o THEN 370 ihre Computer vorwiegend zur Weiterbil-
330 IF T2>0 THEN 350 dung.
0 X1aY
ggo H1aY Ebenfalls unter Nutzung der komfortablen
360 RETURN Arithmetik des BASIC-Interpreters entstand
370 T2=240 . . . . .
ggg GOTO 350 das in Bild 2.2 gezeigte Simulationspro-
200 ON V GOTO 610,490,420 gramm flir einen einschleifigen Regelkreis,
10 RETURN ; in Ri ; ; -
4%0 RBM PFI-R B G L B R wie er in Bfld 2.3 als SignalfluBbild fiarge
::;g g; -;Aoo stellt ist. Dieses Programm erlaubt die Be-
450 YaY+K1*U+USD/T3 stimmung der einzustellenden Reglerpara-
428 Foden meter wesentlich schneller, als es mit einem
490 RBM 2 W B I P U N Hﬁwg EGLER experimentellen Verfahren moglich wire, da
299 ¥320: 05 OBBRER S0 RT z. B. Temperaturprozesse recht langsam ab-
520 IF U>U1 THEN 560 laufen. Dieses Programmbeispiel gibt ¢inen
530 IP U<U2 THEN 580 T INa o
540 RETURN Einblick in eine Form der Ifosung von Pro-
560 Y=1 blemen, die in der Volkswirtschaft zuneh-
570 GOTO 540 .
580 Y=0 mend an Bedeutung gewinnt.
59 GOTO 540
600

610 RDI P-R BG LB
620 K1=1 'VBRSTABRKUM}

630 Y=K1*U
650 RBTURN

Bild 2.2 Simulationsprogramm eines Regelkreises

Regler Regelstrecke
2B. Raum
Regel - O B }
Sollvert W_ ohueichung U [WerstoriungKi Stelrte | . IRegelrie
Verzogerungs - ! | | |t I C 4
it T3 2B Wirme-| : 2B
energe | Tobzet T2 __ Verzogerungszmt 11, [ Tempe-

Bild 2.3 SignalfluBbild des Regelkreises
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2.2. Maschinenbefehle
des Mikroprozessors

UB 880 D

Die Programmiersprache BASIC hat zwar
viele Vorteile, jedoch auch zwei betrdchtli-
che Nachteile:

— Bedingt durch die zeilenweise Interpreta-
tion, erfolgt die Abarbeitung von Pro-
grammen nicht mit der technisch mogli-
chen Geschwindigkeit.

- BASIC-Interpreter und BASIC-Programm
belegen viel Speicherplatz.

Bei numerischen Berechnungen stoért der
erstgenannte Mangel meist nicht weiter, sol-
len jedoch Gerite gesteuert werden, z. B. ein
EPROM-Programmierzusatz, so lassen sich
die Zeitbedingungen oft nicht erfiillen. Alle
Moglichkeiten, die der eingesetzte Mikro-
prozessor beziiglich Arbeitsgeschwindigkeit
und Ausnutzung des Speicherbereiches bie-
tet, lassen sich nur rait Programmen nutzen,
die als sogenannter Maschinencode im Spei-
cher stehen und die nicht zuvor vom Prozes-
sor aufbereitet werden miissen. Die Kennt-
nis der Maschinenbefehle des Prozessors
erginzt deshalb die Moglichkeiten bei der
Programmierung ganz wesentlich.

Jedes Programm muB als eine Folge von
H- und L-Signalen in den Prozessor gelan-
gen. Diese unmittelbar auf den Prozessor be-
zogenen Zeichen werden als Maschinenspra-
che bezeichnet. Die byteweise Anordnung
der Zeichen im Speicher kann man zwar
durch die hexadezimale Schreibweise effek-
tiv und exakt darstellen, jedoch ist diese
Form weniger anschaulich. Fiir den Pro-
grammierer entstand deshalb eine aus Ab-
kiirzungen der Befehlswirkung gebildete
Form der Darstellung, die sogenannte Mne-
monik. Damit erhalten Befehle unterschied-
licher hexadezimaler Kodierung, aber dhnli-
cher logischer Funktion auch 4&hnliche
Bezeichnungen, die sich besser im Gedicht-
nis behalten lassen. Die Zuordnung kann
man in Tabellen iibersichtlich erfassen.
Einen wichtigen Bezugspunkt bei der Pro-
grammierung in Maschinensprache bildet
dabei die interne Struktur des Mikroprozes-
sors sowie der angeschlossenen Schaltungen
und programmierbaren Bauelemente. Mit
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dem Ausdruck Computerkonfiguration be-
zeichnet man dabei die Anordnung der Spei-
cher (RAM und ROM) im mdglichen Adres-
senbereich, die Zahl und Art von Eingabe-/
Ausgabeschaltungen und deren Adressen.
Im Regelfall beriicksichtigen Maschinenpro-
gramme die im konkreten Fall vorliegende
Schaltung mit ihren Adressen und laufen oft
nur mit dieser Konfiguration. Der Befehls-
satz, aus dessen Befehlen das Programm zu-
sammengefligt ist, bezieht sich jedoch nur
auf die innere Struktur des Prozessors und
den grundsitzlichen Aufbau eines Compu-
ters.

Bild 2.4 zeigt die interne Struktur des Mi-
kroprozessors UB880D. Neben der Arithme-
tik-Logik-Einheit (ALU), in der die Daten
entsprechend einem Befehl verkniipft wer-
den, ist vor allem der Registerblock rechts
im Bild wichtig fiir den Programmierer. Er
enthilt 8-bit- und 16-bit-Speicherplitze, die
dem Programmierer iiber Befehle direkt zu-
gianglich sind und deren Inhalt er iiber die
ALU verkniipfen oder von auBen beeinflus-
sen kann. Die 8-bit-Register sind schmal, die
16-bit-Register breit gezeichnet. Neben den
allgemein anwendbaren Registern sind ei-
nige bevorzugt oder ausschlieBlich fiir einen
besonderen Zweck bestimmt. AdreBregister
und Programmazédhler (PC, program counter)
enthalten die aktuelle Speicheradresse des
laufenden Programms. Der Kellerzeiger (SP,
stack pointer) dient zur Abspeicherung der
Riickkehradresse bei einem Unterprogramm-
aufruf. Er zeigt mit seinem Inhalt, einer
Adresse, auf den nichsten freien Speicher-
platz im «Keller». Der «Keller» (stack) als
Teil des Speichers dient ausschlieBlich der
Zwischenspeicherung von Riickkehradres-
sen, denn man kann selbstverstindlich Un-
terprogramme auch geschachtelt aufrufen.
Bei Dekodierung eines Returnbefehls holt
der Prozessor die AdreBteile byteweise von
den Adressen, die oberhalb der im SP be-
findlichen im Speicher stehen und stellt den
SP auf die nun freie, um 2 Positionen hohere
Adresse ein. Die Aufgabe von Vektor- und
Auffrischregister wird im Abschnitt 3. erldu-
tert. Die Index-Register IX und IY sowie die
Register H und L dienen vorwiegend der
Speicheradressierung, wobei in H der héher-
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Datenbus (0g -Dy )

[ Datenbus - Steverng |

Arithmetik /
Logik [ ALU - Steverung |
Einheit (ALU)

System -
Steuerung -

Takt - Auf- Befehls - Befehls - Register - B' C
bereitung Register Dekoder Steuerung

Index - Register X
Index - Register Y
Kellerzeiger
Speicher - Vektorreg. | Auffrischr.
g:t::::;q Programmzihler
Incrementer / Dekrementer
Adref - Register

O

Bild 2.4 Struktur des Mikroprozessors UB 880 D Adreflbus (Ag-Asg)

HRE [T

7165|432 1]0] Bit
S1Z|{X|H|X|PV|N]C]| Zeichen

L— Ubertragsbit ( Carry)

Additions -/ Subtraktionsbit

Paritits - / Uberlaufbit

Halb -Byte - Ubertragbit

Nullergebnisbit ( Zero )

Vorzeichenbit ( Sign.)

Bild 2.5
X = nicht belegt Flag-Register
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2. Programmierung

wertige AdreBteil steht. Die 8-bit-Register A,
F, C, D, E, H und L sind als «Schattenregi-
ster» noch einmal vorhanden, es kann je-
doch immer nur eine Gruppe mit der jeweili-
gen Bezeichnung aktiv sein, die Umschal-
tung erfolgt mittels Befehl. Das Register A
(Akkumulator) kann am vielseitigsten einge-
setzt werden. Viele Befehle arbeiten nur mit
ihm oder in Verbindung mit A und einem
anderen Register. Das Register F (Flags)
dient als Hilfsspeicher fiir arithmetische und
logische Operationen. Werden z.B. zwei
8-bit-Werte addiert, so kann ein Ubertrag
von 1bit auftreten, fiir den im Flag-Register
ein Platz vorgesehen ist. Nach der Addition

Tabelle 2.3. 8-bit-Ladebefehle

kann der Programmierer das F-Register ab-
fragen, um einen moglichen Ubertrag zu er-
fahren. Bild 2.5 zeigt die bit-Anordnung im
Flag-Register und ihre Bedeutung.

Es gibt wesentlich mehr unterschiedliche
Befehle in Maschinensprache als in BASIC.
Ihre ausfiihrliche Beschreibung kann des-
halb wegen des Platzbedarfs hier nicht erfol-
gen. Sie sind jedoch in den Tabellen 2.1. bis
2.9. vollstindig enthalten. Die komplizierte-
ren Befehle werden im Abschnitt 5.1. am
Beispiel erldutert. Die Wirkung fast aller Be-

-fehle kann man auch bei den Programmbei-
spielen sowie den Programmen im Anhang
erkennen. Die nachfolgende Ubersicht ord-

Quelle
Regist Ak
implizit ister cgisier | iniziert ]
plizi Registe i b izi gg
S|
IRAB[DEHL(lUJ[)mf)'Eénn)n
- | =
£D ED DD|rFD |34 JE
|7 TA|78|7C |70 | TE|OA|TA |7E |7 | n
A s |s¢ 5 HHHE
DD| FD 06
B A A A IAraLy W |
d|d n
DD | FD
¢ WF|eg | o9 | 4a| 48| uc|aD |4 A | 4F 143
Jd|d n
o
3 |o ARG ne 1
é d|d n
D | FD
I3 5F| 58| 59| 54|58 sc|sn|se A 1€
ad|d n
H 67|60 61| 62|63 | 64| 65|65 A IRES
¢ld n
25| 70
L 6F| 60| 69| 64| 68| 6c| 60| 6F ot | 6F 2%
Ziel g1d a
s |m lwl|n|z{nln|s %
$
S |0 02
s
& |we n
[~
> DD | DD |DD| DD | DD | DD | DD D,
t" nnin|n|n2|B|%]|»
s |3 dld|a|d|d|d]|a H
§‘; DDy (DD FD]FD '32
B R mlIw |7 | 722|777 q
S d|d|d|d|la]|d]|d H
S
Lerweitert 32
‘nn,
ar |0 ) "
; 7]
hait &
{
s ED
R 4F
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Tabelle 2.4. 16-bit-Ladebefehle

Quelle
. erweil | erwert | indin
Register Dirext| Adr | Reg.-
wert Adr
AF| BC|DE| HL|SP| ix | Y | nn | (nn)| (5P)
AF A
o | €0
B n ] 1
n 3
: RERD
6 | n | A
/ 21 2A
S | H n n El
T n n
Ziel 3 DD | FD 31 4]
™
R SP F9 R | g n
> | DD
oD
i 1% |a
n n
7 |
D
" 7% |8
_ R ARAL AL R
ermet
IR R
n n n n n
Reg-| 5P| F5 | c5 b5 | 5 e
PUSH Ad
Befehle  Achiung: Die PUSH und POP- Befehle verdndern

den SP-Jnhalt noch jeder Ausfihrung

net die Befehle systematisch in Funktions-
gruppen ein und gibt Beispiele zur Anwen-
dung der Befehlstabelle.

2.2.1. Lade- und Austauschbefehle

Vor ihrer Verarbeitung miissen die Datenby-
tes auf vielfdltige Weise transportiert wer-
den, d. h. von einem Speicherplatz oder Re-
gister in andere Speicherpldtze oder Register
flieBen. Man unterscheidet 8-bit- und 16-bit-
Ladebefehle (Tabellen 2.3., 2.4. und 2.5.).
Aus der allgemeinen Form «LD Ziel,
Quelle» ermittelt man die konkreten Be-
fehle, z. B.. LD HL, 1234 mit der hexadezi-
malen Kodierung 213412 oder LD A, (HL)
ergibt den hexadezimalen Kode 7E. Ahnlich
wie bei BASIC folgen mégliche Operanden
dem Code fiir die Operation. Bei Adressen
folgt zunidchst das niederwertige Byte, wie
das erste Beispiel zeigt. Der 2. Befehl zeigt

T

Befehie

die sogenannte indirekte Adressierung, dies
ist aus den Klammern um den Operanden
ersichtlich. Bei diesem Befehl wird der Ak-
kumulator A mit dem:Dateninhalt desjeni-
gen Speicherplatzes geladen, dessen Adresse
im Registerpaar HL steht. Enthilt z. B. der
Speicherplatz mit der bindren Adresse 1234
als Dateninhalt das ASCII-Zeichen «B» (ent-
sprechend 42H), so steht dieses Zeichen
nach der Ausfiihrung beider Befehle im Ak-

Tabelle 2.5. Austauschbefehle

implizite Adressierung
AF' | BC',0E'u HL' | HL | @ |1y
AF | 08
8¢
b} DE
-:i u D9
E |4
'3 3:]
ook DD FD
L:__g".- (sP) E3 €3 £3
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Tabelle 2.6. Block-Ladebefehle

Quelle
il
A

(L)

ED | "LDi*-laden (DE}= (HL)

AQ | Erhéhen HL u.DE, Erniedrigen BC

nd ED | "LDIR"-Laden (DE) = (HL)
Ziel Re§ (D) L8O _| Erhoh. HL u.DE, Ernie. BC, wdh. bis 8=0
Ao ED | "LDD*- Laden (DE) =— (HL)

A8 | Erniedr. HL u. DE, Erniedr BC

ED | “LDDR"-Loden (DE) =— (HL)

B8 | Errvedr HL u. DE, Erniedr BC, wdh. bis BC=0

Reg. HL - bezeichnet oke Quelle
Reg DE bez. dos Ziel
Reg B ist der Bytezahler

kumulator (A) des Prozessors. Der vorherige
Inhalt des Akkumulators ist damit iiber-
schrieben. Der Speicherplatz 1234 ist nun je-
doch keinesfalls «leer», denn sein Inhalt
wurde mit dem Ladebefehl nur kopiert, nicht
«entladen». Diese Arbeitsweise gilt flir alle
Ladebefehle. Nach den Befehlen LD A, B
oder PUSH DE befinden sich im Register B
bzw. im Registerpaar DE weiterhin die glei-
chen Inhalte wie vor der Ausfithrung des Be-
fehls.

Die Moglichkeiten der indirekten Adres-
sierung beschrinken sich nicht auf die Lade-
befehle, sondern existieren auch bei den
meisten anderen Befehlsgruppen.

2.2.2. Speicherbereichsbefehle

Wihrend sich die Befehle der Tabellen 2.3.
bis 2.5. auf 1 oder 2 Byte beziehen, erlauben
es die der Tabellen 2.6. und 2.7., ganze Be-
reiche des Speichers zu transportieren oder
mit dem Inhalt des Akkumulators zu verglei-
chen.

2.23. Arithmetische

und Logikbefehle

Die Tabellen 2.8., 2.9. und 2.10. enthalten
die Befehle der 8-bit- und 16-bit-Arithmetik,
Logikbefehle und Operationen mit den Regi-
stern A und F.
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Tabelle 2.7. Block-Vergleichsbefehle
SUCH - Adresse

indir.

(HL)

ED |"CPI"
A1 | Erhéh. HL, Erniedr BC

ED "CPIR* Erhoh. HL, Erniedr. BC
B1 | wdh bis BC=0 oder bis Ubereinst gefunden wird

ED
A9

AD | “CPDR* Erniedrigen von HL u. BC wdh.bis BC=0
89 | oder bis Ubereinstimmun gefunden wird

HL bezeichnet den Speicherplatz,der mit dem AC-Jnholt
vergiichen werden sol.
BC istder Bytezihler

*CPD* Errwedrigen von HL u. BC

Da die theoretischen Grundlagen der Di-
gitaltechnik bei den Amateuren oft schnell
in Vergessenheit geraten, soll auf diese Be-
fehle trotz der Beispiele im Abschnitt 5. ni-
her eingegangen werden. Eine Addition setzt
2 zu verkniipfende Summanden voraus. Bei
den 8-bit-Befehlen muB sich einer davon im
Akkumulator befinden, der andere wird
durch die «Quelle» adressiert. Bild 2.6a gibt
dazu ein Beispiel: Der Akkuinhalt betrdgt
0COH, im Register B steht der Wert 7EH.
Nach Ausfiihrung des Befehls ADD A,B (Be-
fehlscode 80H) in der Arithmetik-Logik-Ein-
heit (ALU in Bild 2.4) enthilt der Akku das
Ergebnis. Die Addition erfolgt mit 8 bit par-
allel. Um handschriftlich solche Rechnun-
gen auszufiihren, schreibt man die Binirstel-
len wie im Bild 2.6a gezeigt und rechnet in
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Tabelle 2.8. 8-bit-Arithmetikbefehle

Quelle

Repistrierodressierung F ”"I izierte ,‘:ﬁ
adr

alalclole|w|d |mla-dlor-of o

adaition | g7 | go | 1| 62 83| 8|85 | 86| % | & | o

. e |
A weq oc| 6 | 86 |89 |84 | 88| 8c | a0 | aE g? 5:? e
Subtratbion | g7 |90 | 91| 9z (93 94 95 | 95| 38 | 58 | 26
Subtrm.Ubeste) gr | g5 | 99 | 94 | 98| 5¢ | 90 | 9 3:5' ;‘? be

3S
33
Q

D" a7 | A0 | ar{az | 43| mu |45 | 46

exklusives | 4p | 48 | 49 | an | 4B | ac| aD| €

oder v
oR 87 |80|B1|82|83|8s

-1
Y TN

Erhé. um1
INC 3c|os|oc|wc| %

®

85
erglech or | 6a (69|64 | 60| 8e | B0 | BE

2

»

Erme.um1 13p105|0D| & (10|25

&

Schalter A

—

~

Al L

agg|a eS| 2 RBla RS2 28| 2E
H

DEeC

[O[TTI]171711]0] 7EH Register B
[1]1]0]0]J0]0]0J0] OCOH AKKU vor Addition

E-Flug:m (OTOT1[1]7[1]1[0] 3EH AKKU nach Addition

Bild 2.6 Erlduterung der arithmetischen und
Logikbefehle;
a - bindre Addition,

Schalter A Schalter B L
Al 87 ® L7
SR
= &
= —®
S &
o ]r8 ~._188 ® Le
AKKU Operand AKKU
BCoH TEH 4LOH
b - AND-Befehl,

7
TN

{
36

T

N2
1’8&?
5@’:
2 \\\
AKKU AKKU
PEH LEH
Schalter B
—_—1 N
No
| B#
Operand
4LPH
¢ — OR-Befehl
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Tabelle 2.9. 16-bit-Arithmetikbefehle

Quelle
8C |DE|H[SP| x| IY
H|lw|® |29
DD | oo oD (DD
ADD Yo |19 X |29
Iy FD | FOD 0 FD
09|19 39 29
Addition mitUbertragu) w | €D | €p | €D | ED
Flogsetzer AD 4A | SA | 6A| 74
Subtr. mit (bertrag vu. m ED (ED | €D | ED
Flagselzer sS0¢C 42| 52| 62|72
DD | FD
Erhbhen um 1 INC |1 03| 13]23133(%, 23
— DD | FD
Erniedrigegnvm1  DEC |08 | 18| 2B | 38 28|28

der iiblichen Form von rechts beginnend die
einzelnen Positionen aus. Dabei gilt:
0+0=0, 0+1=1, 1+1=10. Die letzte
bindre Gleichung enthilt in der fiihrenden 1
des Ergebnisses den Ubertrag, der im Gegen-
satz zur herkdmmlichen dezimalen Arithme-
tik hier nur den Wert 1 annehmen kann. Im
Mikroprozessor hat dieses bit, wie bereits er-
wahnt, im Flag-Register seinen Platz. Bei
der Addition mit Ubertrag geht der Inhalt
dieses bits in die Addition ein, d. h., wenn es
von einer vorherigen Operation her gesetzt
ist, wird ein dritter Operand mit dem Wert
01H nach obiger Vorschrift zusdtzlich zum

Tabelle 2.10. AF-Operationen und Steuerbefehle

Akkuinhalt addiert. Die Befehle SUB und
SBC arbeiten entsprechend, wobei die Re-
chenvorschriften lauten: 0 —0=0,1-0=1,
1-1=0, 0-1=11. Die Logikbefehle
AND, OR und XOR gibt es auch im BASIC-
Interpreter, jedoch kann man sie mit Bei-
spielen von Prozessorregistern anschaulicher
erldutern. Bild 2.6b zeigt eine Kontaktschal-
tung, bei der die Lampen LO bis L7 nur
leuchten, wenn die jeweiligen Schalter A0
bis A7 UND B0 bis B7 beide geschlossen
sind. Wie die untersten Zeilen zeigen, 1Bt
sich die Funktion dieser UND-Glieder auf
den  AND-Befehl leicht iibertragen
(and = engl. und). In der Praxis dient dieser
Befehl hdufig zum Ausblenden von bits. Bei-
spielsweise kann man mit dem Operanden
OFH die untere Tetrade aus einem Byte er-
halten (siche Monitorprogramm im An-
hang).

Der OR-Befehl (or engl. oder) entspricht
sinngemidB der Schaltung von Bild 2.6c¢.
Wenn mindestens ein Schalter A ODER B
geschlossen ist, leuchtet die zugehorige
Lampe. Wie das Beispiel zeigt, nutzt man
diesen Befehl hdufig, um in einem 8-bit-Bi-
nidrwert eine Stelle auf High-Pegel zu setzen.
Der Befehl XOR 148t sich schlechter an
einem Bild erldutern, weil die zugehorige
Schaltung uniibersichtlich ist. Nach seiner
Abarbeitung sind die bits bei den Operan-
den, die sich im Pegel unterscheiden, im Ak-

58

Bnstellen d Dezimale des Akkumulators DAA 27 NOP 00
Komplement des Akkumuiotors cPL 2F HALT 76
Vorzeichenumkehr des Akkumulators neg | €9 INT obweisen DI | F3
(Zweierkomplement ) 44
Komplement des (Ibertrogs - Flags CCF | 3F INT anehmen  El | FB
Setzen des Ubertrags - Flags SCF | 37 ‘;"""” Jnt ””‘j:m i% 8080A - Mode
Setzen Int mode ED | CALL zu Adresse
M7 56 0038H
Seizen dnt. mode ED | Jndirektes CALL
2 IM2 | 5€ | unter Verwendung
von Reg. I u. 8 Bit
vom Int. ouslo-
senden Gerdt ols
Zeiger.
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kumulator auf H-Pegel gesetzt; bits mit glei-
chem Pegel stehen auf Null. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob die Ubereinstimmung bei
H-Pegel oder L-Pegel vorliegt.

Auch der Ver‘gleichsbefehl bezieht sich
immer auf den Inhalt des Akkumulators, je-
doch wird dessen Inhalt bei der Ausfiihrung
des Befehls im Gegensatz zu den zuvor ge-
nannten Befehlen nicht verindert. Dadurch
sind mehrere Vergleiche mit einem Akkuin-
halt und verschiedenen Operanden moglich.
Die Beeinflussung des Flag-Registers erfolgt
wie bei einer Subtraktion (siche Anhang).

Die 8-bit-Inkrement-Befehle bediirfen kei-
ner weiteren Erlduterung. Zu beachten ist,
daB sie im Gegensatz zu den 16-bit-Inkre-
ment-Befehlen der Tabelle 2.9. das Flag-Re-
gister beeinflussen.

Tabelle 2.11. zeigt, welche Flags schalten.
Befehle, die in dieser Tabelle fehlen, beein-
flussen das Flag-Register nicht.

Tabelle 2.12. Verschiebebefehle

Quelle und Ziel

2.2.4. Verschiebebefehle

Auch das Verschieben eines Bytes in einem
Register ist im Prinzip eine arithmetische
Operation, veridndert sich doch dabei der
Wert des Bytes um eine Bindrstelle. Ta-
belle 2.12. enthiélt die vielfdltigen Moglich-
keiten. Die nebenstehenden Darstellungen
zeigen im Kistchen CY das Ubertragflag
(Carry).

2.2.5. Bitbefehle

Mit der Vielzahl der Bitbefehle kann man in
den ansonsten nur byteweise organisierten
Registern und Speicherplitzen einzelne Da-
tenbits auf ihren Pegel priifen und aur L-
oder H-Pegel schalten. Tabelle 2.13. zeigt
die Aufstellung.

Zykl verschieb.

H RLC
hnks herurs I
alelclole]w]e|wwlwdmas A !
ki. Verschieb.
 |ca|ca|ca|calce|c| B ;E — 1% RRC
REY o7 loolor | o2] o8| os|os) os g_ ¢ RILCA| 07 [ —= [ rechts heruml
@ (B|CB|co|cB|CB|CB|CB pe—— B schied. | RL
RRC OF | 08|09 | oA 0B | oCioD]| oc y g RRCA| oF ,)’l)k;fr "
RL|CB [cB[cB[co|ca|co(calcB g MM
17 10|11 |12 |13|%|5]| 16 H Zykl Verschie
M AR EEE &'; wea | i [—= ' “echrs RR
¥ |8 1A151L‘W1EE,_1£ Verschied
8 |¢co|ca|ca|ca|calealcn 43 [r}e{"=—"Fo erscime “"Vl A
U 27 ||\ |22 23|22 |25| > };_ < ] Inks, artthm, St
(B |cB|ca|cBa|cB|cB|cB|CB # verschiebung
SRAV%F |26 | 20 24| 28| 2¢ | 20| 2¢ g_ cé rechts,arithm| SRA
(B |cB|cB|CB|cB|CB|CB|CB |28
SRV 5F || | |38 |an|ae |8 |G ] q Verschiebung |sL
o0 £D rechts logisch
6F
RRD &
I 1 zykl. verschie- lRLD
(Y - by[by" bung
AKK
(HL) links. Zahl
Zykl. Verschie- 'RRD
bung
AKK

(HL) recht. Zohl
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Tabelle 2.13. Bitbefehle

Registerooressierung

indi. | indiziert

8 |C |D|E

(HL) fired)

‘8Ir*

TEST

4]
47

@ ||k’ |cs
40 141 | 62 | &3

8
&4

4]
45

(4]
46

&F

Blce|mB|@
48 | 49 | 4A | 4B

c8
4

2]
4D

(8
4E

c8

8| ||
50 | 51 |52 | 53

8
54

c8
55

(8
56

B8

BB (cB)CB
58 |59 || 58

c8
I3

B
50

c8
SE

[v:)
67

8|8 |(B|CB
60 | 67 | 62 | 63

[4:]
3

c8

c8
66

8
6F

8|8 (BB
68 | 69 | 6A | 68

8
6(

(4]
6D

c8
13

c8

B |c8|cB|CB
70171 |72 173

%

8

4:]
76

[v)
7F

8 [(8 |cB|CO
78 179 |74 |78

8

c8
7D

8
3

o e e s

“RES®

LOSCHEN

(8
87

6| |B|B
80 |61 |82]83

8
84

(6
85

8

(1]
8F

8 |(8|(CB|CB
8 |69 [ 84| 88

c8
8c

(8
)]

8E

c6
97

B |co|c8|ce
% |9 |92

c8

c8

(8
96

8
SF

8 |cBalca|co
98 199 | 94| 98

2}
9c

8
SD

(8
9E | §¢

fa

1]
A7

g |c8|c8|(CB
A0 | A1 |A2 | A3

c8
A

c8
AS

c8

Loy

c8

8| (B|CB)|CB
A8 | A9 | AA | AB

c8
AC

c8
AD

Srrapep e e e

(B |CB|CB|CB
BO |61 |82 83

8
B4

8

8
86

c8
8F

8|8 |CB|CB
88 | B0 | BA | BB

c8

8
8D

c8

neﬂan:q..

‘SET*

BITZETZEN

(1}

7.

B |c8 |(B|CB
o Jc |23

8
C4

(4]
c5

(6

8
CF

@B |c8|cB|cB
8 | Cc9 }CA]| CB

c8
cc

(v}

CE

| o7

B |8|co| @
Do | D1 | D2 | D3

c8
Dé

c8
D5

c8

DF

8| cB8|cB|CB
Ds | D9 |DA | DB

8

(8

[¥i)

£7

(6|88
E0 | E1 | E2 | E3

cB
E4

(4]
ES

£6

ca
EF

B |||
E9 | E9 | CA| EB

EC

[{4

8

;]

8 |c8|(8| (B
lnlrRIAR

F4

¢8
rs

c8

7]
FF

B |ca|ce|cB
g | F9|FA | FB

8
FC

8
FO

8

at&faﬂ:ui zna*-aa !@fnﬁﬁg«sﬂh

23R
R‘WR
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2.2. Maschinenbefehle des Mikroprozessors UB 880 D

2.2.,6. Eingabe-/Ausgabebefehle

Die Tabellen 2.14. und 2.15. enthalten Be-
fehle, die mit den je 256 Adressen fiir Ein-
gabe- und Ausgabekanile arbeiten. In dhnli-
cher Form wie bei den Speicherbefehlen gibt
es auch hier Befehle fiir Datenblocke. We-
gen der geringeren Anzahl der Adressen
reicht der Inhalt von Register C zur Adres-
sierung aller moglichen Kandle. Register B
arbeitet als Bytezihler.

Tabelle 2.14. Eingabebefehle

2.2.7. Befehle fiir Spriinge,
Unterprogrammaufruf

und Riicksprung

In Tabelle 2.16. sind Befehle mit den oben-
genannten Aufgaben enthalten, Die meisten
arbeiten mit Bedingungen, dhnlich wie die
Kombinationen «IF ... THEN» und «ON ...
GOSUB» in BASIC. Dabei erfolgt die Aus-
wertung der im Flag-Register von den voran-
gegangenen Befehlen hinterlassenen Infor-
mationen. Die Vielzahl dieser Befehle
verweist auf die verschiedenartigen Moglich-
keiten, ein Programm zu formulieren.

Kanalodresse Eine Sonderstellung nehmen die Restart-
Il befehle (Tabelle 2.17.) ein. Es handelt sich
§¥Ex dabei auch um den Aufruf eines Unterpro-
n ¢ gramms, d. h., es wird eine RET-Adresse im
RN Stack gespeichert. Der Aufruf benétigt aber
R 1A |n |7 keine Adressenangabe als Operanden und ist
g 8 ig deshalb um 2 Byte (das sind 60 %) kiirzer als
A 7] ‘die anderen CALL-Befehle. Die Adressen
_ g ¢ 48 sind den RST-Befehlen fest zugeordnet
Eingabe ElD g‘; (siche Tabelle) und befinden sich alle am
N S I £D Anfang des Adressenbereiches. Soll Spei-
Eingate f 3)_ cherplatz gespart werden, so kann man oft
2iel 5 H 0 benotigte Unterprogramme auf diese Adres-
u [ sen legen.
¥yt 8 &
Eingabe +Erh. HL ED } S
Em B INt C A2 %’
Eingabe Erh. ML Ern. | S ef|®
B widh-8=0 INIR (& 8|
: & | m)
Eingabe + Ern.HL+ ‘| ED g
Ern. B IND .g AA [~
Einga.tErn. HL*EmBn)Tg D] |
-P= . S
B=0  INDR 4|8 Quele
ndir.
Reg
alBs|lclole|H|L]|m)
Direkt| |03
our wert n
ror | o [eD [ en]eD| Enfen| enfeD
Reg. W |41 |49 )51 (596769
Ausgabe + Erh.HL + indir () ED ¥
Em. B OUTI Reg. A3 s
Ausgobe + ErhHL+ indir © ED S
tmBwh-8-0 OUTIR | Reg. B3 ||
Ausgabe +Em.HLY B [indir | ) [7) g
oUrD | Reg. AB || ]
Ausqabe +ErnHL+B | indir | oy ED X
wdh-8=0  OUTDR | Reg. 88 || 8
Tabelle 2.15. [S——
Ausgabebefehle Ziel - Konoladresse



2. Programmierung

Tabelle 2.16. Sprung-/Riicksprungbefehle und Unterprogrammaufruf

Bedingung
nte- Uber-lkein =0 | %0 paa-dwmi <0 |>0 | Reg.
dingt | P9 ertr| 7 | wz |'ee | Po | M | P [ B840
. pr— O (DA [Dz[Ca(|eaez |2
Sprung °*JP Direktw. nn g ’r: g ,7 ,’-,7 n n r’;
. 18 38 30 28 20
JSprung IR relativ Plre e2|ez|e2|ez|ez
Sprung  JP (HL)| E9
L DD
5 P indirektes | (/x)
prung Register £9
P ur) | D
£9
i (v/] o D4 {3 C4 &C 13 FC s
CALL erweit n P O I
Direktw. nn 71 7) 'r’r n n n n n
Ernie. B,Spbei# 0 ; 10
DINZ relotiv PCte b,
Ruacksprung indirekt (sP)
RET Register (sP1) c9 D8 | DO 8 co Eq | €0 | Fo Fo
Ruckspr: v hterrypt indirekt (SP) | €D
RETI Register  |(sPt1)| 4D
Ruckspr: vnicht mask. indirekt (sP) | €D
Jnterr: RETN Register | &Pe1)| 45

Achtung: Gewisse Flogs haben mehr ols ene Bedeu fung

Tabelle 2.17. Restart-Befehle

oP
CODE

0000,

c7

0008,

CF

~—~xe

0010,

D7

00m,,

DF

0020,

174

mOhOLmpo >

002,

EF

0030,

F7

0038,,

FF

RsT 0

RST 8

RST ®

RST 24

RsT 32

RST 40

RST 48

RST 56

2.3. Monitorprogramm

Nach der Vorstellung der Befehle des Mikro-
prozessors soll nun die Programmierung in
Maschinensprache folgen.

Bei der Schaltungs- oder Programment-
wicklung muB der Bediener mit dem Mikro-
computer iiber die Peripherie (Tastatur,
Bildschirm usw.) in Verbindung treten kon-
nen, muB Programme eingeben, im Speicher
kontrollieren, starten und verindern. Dazu
ist ein sogenanntes Monitorprogramm erfor-
derlich, welches meist fest im ROM des Mi-
krocomputers untergebracht ist und beim
Einschalten als erstes arbeitet. Dieses Moni-
torprogramm, oft auch als «der Monitor» be-
zeichnet, besteht im wesentlichen aus zwei
Teilen: ,

— Programme fiir den jeweils vorhandenen
Computer beziiglich SpeichergréBe und
-ausfihrung sowie Peripherie (z. B. An-
zahl der Tasten oder Bildschirmzeilen).

— Programme, die sich auf den eingesetzten
Prozessor beziehen und von der Konfigu-
ration unabhingig sind.



2.3. Monitorprogramm

Fiir beides hat sich inzwischen eine Art
unverbindlicher Standard herausgebildet,
der in der Literatur auch ausfihrlich be-
schrieben ist und vor allem eine optimale
Ausnutzung der Speicherkapazitit des Mo-
nitorprogramms erlaubt.

2.3.1. Struktur

Bild 2.7 zeigt die Struktur des Monitorpro-
gramms. Nach dem Einschalten bzw. nach
dem RESET-Signal erfolgt zunéchst die Ini-
tialisierung. Die entsprechend der jeweiligen
Hardware-Konfiguration .vorhandenen pro-
grammierbaren Peripherieschaltkreise PIO,
CTC, SIQ usw. programmiert man je nach

Start

Riicksprung _L Initialisierung

_| Kommando - Eingabe ?

=4

Verzweigung in

|
|
|
|
|
|
|
|
| .
I
|
|
|
|
|
|
|

Kommando -
4 Unterprogramme
Display Fill
oo weitere
—_—

Gerdtebezogene Unterprogramme: z.B. Eingabe
eines Zeichens von der Tastatur, Ausgabe auf
Bildschirm usw.

allgemeine Unterprogramme: z.B. Konvertierung
eines ASCII- Zeichens in ein hexadezimales
Halbbyte u.s.w.

Bild 2.7 Struktur des Monitors

5 Kramer, Mikrocomputer

ihrer Verwendung, z. B. ein PIO fiir eine Ta-
statur bei Port A auf Ausgabe und bei Port B
auf Eingabe. Der Speicher flir den Bild-
schirm sowie die unter 2.5. ndher erlduterte
RAM-Tabelle des Monitorprogramms, die
nach dem Einschalten einen zufilligen In-
halt aufweisen, miissen einen definierten
Anfangszustand erhalten. Der Bildschirm
wird «geloscht», indem der Prozessor den
Bildwiederholspeicher mit Leerzeichen be-
schreibt. Nach der Initialisierung gelangt das
Programm in die Aufrufschleife und erwartet
die Eingabe eines Monitorkommandos. Die
Kommandos werden als Unterprogramme
abgearbeitet, anschlieBend erfolgt die Riick-
kehr in die Aufrufschleife, und es kann eine
neue Kommandoeingabe erfolgen.

Die Programmteile fir die Kommandos
rufen weitere Unterprogramme auf, z. B. fir
eine Konvertierung in eine andere Form der
Darstellung oder fiir die Ausgabe eines Zei-
chens auf dem Bildschirm.

2.3.2. IN/OUT-Routinen

Das zuletzt genannte Unterprogramm wird
auBer vom Monitor auch von anderen Pro-
grammen benétigt. Da alle Programme
irgendwelche Daten iiber Eingabekanile er-
halten und nach der Bearbeitung wieder aus-
geben, sind die Unterprogramme fiir Peri-
pheriegerite wie Tastatur, Bildschirm und
externe Speicher (Kassettenrecorder, Loch-
band usw.) bei jedem Mikrocomputer von
allgemeinem Interesse.

Im vorliegenden Monitor erfolgt die Ver-
arbeitung in Form von Einzelzeichen, iiblich
ist auch die Verarbeitung von Datenblok-
ken.

2.3.3. Einsprungtabelle

Es besteht natiirlich die Mdoglichkeit, aus an-
deren Programmen die IN/OUT-Routinen
direkt aufzurufen (CALL-Befehl). Bei einer
Anderung des Monitorprogramms miiBten
jedoch auch Adressen in allen anderen Pro-
grammen (z. B. BASIC-Interpreter, Editor,
Assembler) gedndert werden. Deshalb fiigt
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2. Programmierung

Tabelle 2.18. Einsprungtabelle

Adresse Befehl. Bemerkung
0EOH MCI: JMP CI Einzelzeicheneingabe Tastatur, Zeichen in Register A
0E3H MRI: JMP RI Einzelzeicheneingabe INPUT-Kanal, Zeichen in Register A
0E6H MCO: JMP CO Einzelzeichenausgabe Bildschirm, Zeichen in Register C
0E9H MWO: JMP WO Einzelzeichenausgabe OUTPUT-Kanal, Zeichenin Register C
0ECH MLO: JMPLO Einzelzeichenausgabe LIST-Kanal, Zeichen in Register C
OEFH MCSTS: JMP CSTS Tastaturstatus 0 = kein Zeichen

—1= Zeichen
0F2H MIOC: JMP IOCHK IN/OUT-Zuweisung abfragen, Byte in Register A
OF5H MIOS: JMP IOSET IN/OUT-Gerit zuweisen, Byte in Register A

man eine Tabelle mit Sprungbefehlen zu
den IN/OUT-Routinen an einer Stelle ein,
wo Anderungen nicht zu erwarten sind, z. B.
hinter den Restart-Adressen am Anfang des
Monitors. Im vorliegenden Monitor ist die
Tabelle 2.18. vorhanden.

Anstelle der wirklichen IN/OUT-Routine
kann nun eine Adresse dieser Sprungtabelle,
z.B. Adresse 00EOH fiir eine Zeichenein-
gabe von der Tastatur, aufgerufen werden.
Anderungen der Routine CI selbst wirken
sich so auf iibergeordnete Programme nicht
aus.
2.3.4. IN/OUT-Zuweisung
Die Ausgabe und Eingabe von Zeichen er-
folgt meist iiber verschiedene Peripheriege-
riate. So kann ein Programm durch den IN-
PUT-Kanal mit der Routine MRI sowohl
iiber die Tastatur, iiber ein Kassettenma-
gnetbandgerit oder auch von einem anderen
externen Speicher in den Mikrocomputer ge-
langen. Gleiches gilt fiir die Ausgabe: Mit
der Routine MLO kann z. B. auf den Bild-
schirm, auf einen externen Speicher, auf ver-
schiedene Drucker 'oder andere Gerite aus-
gegeben werden.

Die Auswahl des physisch vorhandenen
Gerits «Tastatur» zur logischen Funktion
«INPUT-Kanal» (Zeicheneingabe) speichert
der Mikrocomputer in einem Byte. Beim
Aufruf der Routine MRI wird dieses IN/
OUT-Byte bei jedem Zeichen abgefragt und
ausgewertet. Die Ausgabekanile OUTPUT
und LIST arbeiten in gleicher Weise. Die
Anderung des IN/OUT-Bytes und der damit
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verbundene Wechsel der physischen Gerite
erfolgt mit Monitorkommandos.

2.3.5. Debugger

Der auf den Mikroprozessor und nicht auf
das Geridtekonzept zugeschnittene Teil des
Monitors erlaubt vor allem die Arbeit mit
dem Speicher, z. B. lesen, schreiben, dndern,
Programme starten. Da diese Aktivititen zu-
meist beim Test und bei der Fehlersuche an
Programmen gebraucht werden, hat sich hier-
fir die Bezeichnung DEBUG-Programm
oder DEBUGGER eingebiirgert. Die Ta-
belle 2.19. gibt eine Ubersicht der Monitor-
kommandos, ihren Anwendungszweck und
die Form, in der die Kommandos eingege-
ben werden miissen. Einige bestehen nur aus
einem Sprung in ein anderes Programm, das
dann nur die IN/OUT-Routinen benutzt
(z. B. BASIC). Das erste Zeichen, ein Buch-
stabe, ist die eigentliche Auswahl des Kom-
mandos. Meist sind dann noch weitere «Pa-
rameter», wie Speicheradressen oder Daten-
bytes, erforderlich.

Die Eingabe von Adressen und Daten er-
folgt im Hexadezimalcode, wobei sowohl
groBe als auch kleine Zeichen zuléssig sind.
Ein Beispiel soll die Bedienung des Moni-
tors niher erldutern: Die Eingabe DO,F (CR)
ergibt die Bildschirmausschrift des Inhalts
der Speicherplidtze 1 bis 15.

Das Komma dient als Trennzeichen, es
schlieBt die Eingabe der ersten Adressen ab.
Als weiteres mogliches Trennzeichen dient
auch das Leerzeichen (Space-Taste).
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Tabelle 2.19. Monitorkommandos

Kom- Funktion Syntax, Parameter

mando
A Assembler-Aufruf A
B BASIC-Aufruf B
C COPY WO: =RI C
D DUMP DAADR, EADR
E End-File EAADR
F Fill FAADR, EADR,
Byte
G GO GAADR, EADR],
EADR?2 oder
GAADR oder G
H HEX-Arithmetik HADR, ADR
I INPUT-Kanal zu-  IT oder IL oder IU
weisen
J JUMP RAM-Ta- J
belle
K KNOW RAM-Test KAADR, EADR
L LIST-Zuweisung LT oder LL oder LU
M MOVE MAADR, EADR,
ZADR
(0] OUTPUT-Kanal OT oder OL oder OU
zZuweisen
P PRINT Disassem- PAADR, EADR
bler
R READ ext. Spei- RADR
cher
S SUBSTITUTE SADR,
T TEXT Editor T
\% VERIFY" VAADR, EADR,
ZADR |
w WRITE WAADR, EADR
X Register anzeigen X oder Xr
Z Zweitregistersatz Z oder Zr
Erlduterungen:
ADR  Adresse AADR Anfangsadresse

EADR Endeadresse ZADR Zieladresse
r Register A, B, ...

Bei Eingabe von mehr als vier hexadezi-
malen Zeichen gelten nur die letzten vier.
Man kann somit Eingabefehler durch Uber-
schreiben berichtigen. Dieses Prinzip gilt bei
allen Parametereingaben. Es sind nur die
letzten HEXA-Zeichen giiltig. Der Abschlu
der Kommandos erfolgt mit der Taste Wa-
genriicklauf (CR).

Erst mit dem Druck auf diese Taste wird
das Kommando ausgefiihrt. Bei Eingabe

5e

nicht mit einem Kommando belegter Buch-
staben oder anderer fehlerhafter Eingaben
antwortet der Mikrocomputer als Fehlermel-
dung mit einem Fragezeichen und gelangt
anschlieBend wieder in die Aufrufschleife.

2.3.6. RAM-Tabelle

Der Monitor bendtigt fiir seine Aufgaben
auch einige RAM-Speicherplitze. Beim
Testlauf eines Programms unter Verwendung
von Haltepunkten miissen die Adressen der
Haltepunkte sowie deren Speicherinhalt und
der Inhalt der Register des Mikroprozessors
im RAM gespeichert werden. Durch Anzeige
dieser Speicherpldtze mit den Monitorkom-
mandos X und Z kann man die richtige Ar-
beitsweise des zu testenden Programms kon-
trollieren.

Weitere Speicherpldtze der RAM-Tabelle
sind die Adressen fiir den jeweils aktuellen
Ausgabeplatz auf den Bildschirm sowie fiir
Peripheriegerite des Nutzers, die den IN/
OUT-Routinen zugewiesen werden konnen.
Die aktuelle Zuweisung der Peripheriegerite
selbst steht ebenfalls in dieser Tabelle. Auch
Steuerzeichen bzw. Betriebsweisen von Peri-
pheriegeriten, Zeitkonstanten usw., die ver-
dnderlich sind, bringt man dort unter. Beim
Start des Monitors wird die RAM-Tabelle in
einen definierten Zustand versetzt, indem
sie aus dem ROM iibertragen wird. So ist der
Platz des Registers A mit AA, B mit BB usw.
belegt, so daB die im zu testenden Programm
festgelegten Verdnderungen (z B. LD A,B)
beim Haltepunkt erkennbar sind.

2.4. Programmbeispiele
in Maschinensprache
2.4.1. Bedienung des Monitors

Bevor konkrete Beispiele folgen, soll zu-
néchst die Bedienung des Monitors niher er-
ldutert werden. Als besonders gut verstindli-
che Zielstellung mogen wieder die Erstel-
lung und der Testlauf eines Programms fiir
eine ZeitverzOogerung dienen. Entsprechend
dem Programmablaufplan von Bild 1.1 wol-
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len wir zundchst die innere Schleife auf-
bauen. Wir laden das Register B mit der ma-
ximal moglichen Zahl und vermindern den
Inhalt um den Wert 1, bis das Register B leer
ist (Meldung durch Z-Flag). In der Mnemo-
nik geschrieben, ergibt sich:

LD B,0FFH
M1: DEC B
JPNZ M1

Dabei stellt die Marke M1 die symboli-
sche Form der Adresse des Decrementbe-
fehls dar. Da wir Startadresse und Linge der
Befehle bisher nicht wissen, konnen wir die
Sprungadresse noch nicht anders angeben.
Das vollstindige Unterprogramm sieht dann
wie folgt aus:

LD A,OFFH
Ma2: LD B,0FFH
M1: DEC B

JPNZ M1

DEC A

JPNZ M2

RET

Wir legen die Startadresse an den Beginn
des RAM-Bereiches im Grundgerit, entneh-
men die hexadezimale Codierung den Tabel-
len und stellen alles noch einmal iibersicht-
lich dar:

Adressen  Daten Mnemonik
0C00 3E LD A,0FFH
0Co01 FF

0C02 06 LD B,0FFH
0CO03 FF ‘
0C04 05 DECB
0CO05 C2 JPNZ 0C04
0C06 04

0C07 0C

0C08 3D DECA
0C09 C2 JPNZ 0C02
0COA 02

0COB 0C

0CoC c9 RET

Die Eingabe des Programms in den Com-
puter erfolgt mit dem Kommando S (Substi-
tution). Nach der Eingabe der Zeichenfolge
SO0CO00 und Leertaste gibt der Computer den
augenblicklichen Speicherinhalt und danach
einen Bindestrich aus. Nach der Eingabe
von 3E und Leertaste iiberschreibt er damit
den alten Speicherinhalt der Adresse 0COOH
und zeigt den Inhalt der nédchsten auf dem
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Bildschirm an. Nach Eintippen des ganzen
Programms wird mit CR abgeschlossen. Mit
dem P-Kommando kontrollieren wir es noch
einmal auf Fehler. Der Disassembler wan-
delt den Speicherinhalt wieder in die Mne-
monik um. Die Eingabe lautet POC00, 0COC
(CR). Wenn alles richtig eingetippt wurde,
kann mit dem GO-Kommando der Testlauf
beginnen. Am Ende des Programms befindet
sich ein RET-Befehl. Es steht jedoch keine
Riickkehradresse im Keller. Deshalb setzen
wir an die Stelle des RET einen Haltepunkt
im Testlauf: GOC00, 0COC (CR). Nach der
Verz6gerungszeit unserer Zeitschleife mel-
det der Computer die Adresse des Halte-
punkts. Mit dem Kommando X (CR) sehen
wir uns die Register an und stellen fest, daB
die Register A und B nicht mehr den bei der
Initialisierung eingetragenen Wert besitzen,
sondern auf 00 stehen. Somit ist die ord-
nungsgemiBe Funktion des Programms er-
wiesen. Es ist jedoch noch verbesserungswiir-
dig, denn die «Speicherplatzverschwendung»
bei den Sprungbefehlen stort. Mit relativen
Spriingen, bei denen nur der Abstand des
Ziels vom Absprungort als Argument und
keine vollstindige Adresse erforderlich ist,
kann man jeweils 1 Byte einsparen. AuBer-
dem lduft das Programm dann adressenun-
abhingig. Jetzt enthidlt es beim 1. Sprungbe-
fehl die konkrete Adresse 0C04. Wiirde das
Programm auf der Adresse 0D00 im Spei-
cher stehen, erfolgte der Sprung trotzdem
auf 0C04, wo aber dann nichts Sinnvolles
steht. Der relative Sprung 20FD bedeutet
nur «3 Speicherpldtze zuriickspringen, wenn
das Z-Flag nicht gesetzt ist», und das Pro-
gramm lduft damit auf beliebigen Adressen.

Fiir die innere Schleife bietet sich der Be-
fehl DINZ an, der den Inhalt von Register B
um 1 vermindert («dekrementiert») und
einen Sprung um die Distanz e-2 von der
Adresse des Befehls ausfiihrt. Der Operand
des Befehls ist also keine konkrete Adresse,
sondern wird als Zahl bewertet. Um sowohl
riickwirts als auch vorwirts im Programm
springen zu konnen, dient das Bit 7 dieses
Bytes als Vorzeichen. Nicht gesetzt, bedeu-
tet positive Zahl und damit Sprung vorwirts.
Daraus ergibt sich eine maximale Sprungdi-
stanz von +127 bis —128 Speicherpldtzen.
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Im Beispiel soll der Sprung zum DJNZ-Be-
fehl erfolgen, also um —2. Damit ergibt sich
der hexadezimale Wert FE als Operand. Das
Argument des 2. relativen Sprunges berech-
nen wir mit Hilfe der hexadezimalen
Arithmetik des Monitors. Entsprechend dem
allgemeinen Ausdruck

H Ziel, Quelle + 2

erhalten wir im Beispiel den Wert F9H. Die
Summe der Adressen, die das H-Kommando
liefert, bendtigen wir bei Vorwirtsspriingen.
Es ergibt sich nun:

Adresse Daten Mnemonik
0C00 3E LD A, OFFH
0Co01 FF

0C02 06 LD B, OFFH
0C03 FF

0C04 10 DJINZ 0C04
0Co05 FE

0C06 3D DECA
0C07 20 JR NZ 0C02
0C08 F9

0C09 C9 RET

Mit der Anweisuhg M0C00, C09, D00 ver-
schiebt man das Programm auf die Adressen
D00 bis DOA und kann es, wie bereits be-
schrieben, mit dem GO-Kommando priifen.
Mit der Eingabe OT weist man als Ausgabe-
kanal den Bildschirm zu und kann sich nach
Eingabe der Folge WD00,D09 (CR) ansehen,
wie der Computer dieses Programm auf
einen externen Speicher (z. B. Kassettenre-
corder) ausgibt. Diese Form ist fir langsame
externe Speicher international iiblich und
soll deshalb ausflihrlicher erldutert werden.
Die Zeile
:0A0D00003EFFO06FF10FE3D20F9C97A
148t nur schwer unser Programm erkennen.
Der Doppelpunkt ist das Kennzeichen fir
den. Beginn eines Datenblocks. Falls man
beim Einlesen mitten in einen Block schal-
tet oder wenn ein anderer Fehler auftritt,
kann der nichste Datenblock daran erkannt
werden. Sonst treten ja nur hexadezimale
Zahlen auf. Die nichsten beiden Ziffern ge-
ben die Blocklinge an. Bei Ausgabe eines
groBeren Speicherbereichs (siehe Anhang)
haben die Blocke eine «Nutzlinge» von 10H
(16dezimal) Bytes.Ublich sind auch Block-
lingen von 80H, jedoch lassen sie sich
schlechter auf Bildschirm oder Drucker dar-

stellen. Die folgenden 4 hexadezimalen Zif-
fern bezeichnen die Anfangsadresse des Da-
tenblocks, im Beispiel 0D00. Es folgen
2 Bytes, die das vorliegende Monitorpro-
gramm nicht auswertet. Bei groBeren Pro-
grammsystemen dienen sie mitunter zur Be-
zeichnung von Plitzen im Datenblock, auf
denen Adressen stehen.

Nach den Datenbytes unseres Programms
folgen am SchluB 2 hexadezimale Ziffern
zur Kontrolle. Sie errechnen sich durch Ad-
dition aller Daten des Blocks ohne Ubertrag.
Beim Einlesen berechnet der Computer
diese Priiffsumme erneut. Nur wenn sie mit
der gelesenen Summe iibereinstimmt, er-
kennt er den Datenblock als fehlerfrei an
und iibertrdgt ihn aus dem Zwischenspeicher
des Einleseprogramms auf die zugehorige
Adresse. Ist als Eingabekanal kein externes
Gerit zugewiesen, so konnen in dieser Form
mit dem R-Kommando des Monitors auch
Programme (z. B. aus dem Anhang des Bu-
ches) iiber die Tastatur eingegeben werden.
Gegeniiber dem S-Kommando besteht eine
hohere Sicherheit gegen Tippfehler. Das R-
Kommando erwartet als AbschluB einen Da-
tenblock, der die Startadresse des Pro-
gramms angibt. In unserem Beispiel wird er
im AnschluB an das W-Kommando mit
EODOO(CR) erzeugt. Das Einleseprogramm
erlaubt es auch, Datenblocke mit einem
Adressenversatz einzulesen. Das Programm
lduft zwar in der Regel nur auf den Adres-
sen, fur die es geschrieben ist, jedoch kann
man die Verschiebung fiir die Programmie-
rung von EPROMSs nutzen. Soll ein EPROM
spater auf Adresse 8000H laufen, wie z.B.
der BASIC-Interpreter, so kann dieses Pro-
gramm zunidchst mit R9000(CR) in einen
RAM-Bereich ab Adresse 1000H eingegeben
werden, von wo man es auf das EPROM pro-
grammiert. Nach dem gerade beschriebenen
Muster kann man mit dem Grundgerit Pro-
gramme erstellen und betreiben. Trotz der
Ausfuihrlichkeit der letzten Darstellung wur-
den ldngst nicht alle Moglichkeiten der Ar-
beit mit dem Monitor und dem Grundgerit
gezeigt. Der Autor empfiehlt jedem Ama-
teur, zundchst alle Monitorkommandos und
danach alle Befehle des Mikroprozessors in
Maschinensprache «durchzuspielen».
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2.4.2. Unterprogrammtechnik

Die Zeitschleife ist ein universelles Unter-
programm. Nachdem an ihrem Beispiel die
Arbeit mit dem Monitor erldutert wurde, sol-
len noch einige allgemeine Erlduterungen zu
Unterprogrammen folgen. Dabei erscheint es
sinnvoll, zundchst nochmals auf die Aufgabe
des «Kell€rzeigers» einzugehen. Bei der
Konzeption eines Programms in Maschinen-
sprache muB man im Gegensatz zu BASIC
auch die Aufteilung des Speichers festlegen.
Die Startadresse des Programms wird festge-
legt, sein Ende ergibt sich nach der Um-
wandlung der Mnemonik in Maschinencode.
Ein Teil des RAM-Bereiches im Speicher
muB fiir die Aufnahme von Riickkehradres-
sen reserviert bleiben, sonst ist kein Aufruf
von Unterprogrammen moglich. Deshalb er-
hilt der Prozessor bereits mit den ersten Be-
fehlen des Monitorprogramms eine Informa-
tion dariiber, wo sich dieser Speicher im
AdreBraum befindet. Dies geschieht durch
Laden des Stackpointers (Kellerzeiger) auf
die oberste Adresse dieses Speicherberei-
ches, denn im Gegensatz zur sonstigen Ar-
beit des Prozessors benutzt er den Stack von
oben nach unten. Der Keller des Monitors
beginnt auf Adresse OFCEH (Zeilen 9, 88 in
Programm 5.2.1.).

Nach dem Aufruf des ersten Unterpro-
gramms CALL BLOE (Zeile 75) steht auf
dem obersten Kellerplatz (OFCEH) der H-
Teil des danach folgenden Befehls LD
HL,RUFZ mit «00», darunter der L-Teil
«23» auf Adresse OFCDH. Der Stackpointer
«zeigt» auf die darunter liegende freie
Adresse OFCCH, und der Prozessor arbeitet
mit der durch den CALL in den Programm-
zdhler geladenen Adresse 027DH weiter, wie
oben geschildert. Tritt ein RET-Befehl auf,
holt der Prozessor die oberhalb des Stackin-
haltes stehende Adresse (zunidchst L-Teil
und danach H-Teil) und 1idt damit den Pro-
grammzéhler PC. Der Stackpointer zeigt da-
nach wieder auf die nun um 2 Plitze erhéhte
Adresse. Der Stack ist also ein Speicherbe-
reich, bei dem der Zugriff nach dem erstma-
ligen Einstellen des Zeigers in Abhidngigkeit
von der «Vorgeschichte» erfolgt. Was beim
Schreiben zuletzt in den Speicher kam, wird
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beim Lesen zuerst wieder entnommen. Be-
sonders gut kann man diese Vorginge mit
Hilfe der im Bild 1.14 angegebenen Schal-
tung im Schrittbetrieb verfolgen. Nach
einem Riickkehrbefehl setzt der Prozessor
die Abarbeitung des Programms mit der aus
dem Stack in den Programmzéhler geholten
Adresse fort.

Die PUSH- und POP-Befehle beziehen
sich ebenfalls auf den Stack."Sie laden den
Inhalt eines Registerpaares (siche Befehlsli-
ste) und verstellen den Stackpointer wie ein
Unterprogrammaufruf. Im Gegensatz dazu
lduft das Programm jedoch mit der auf den
PUSH-Befehl folgenden Adresse weiter, der
Inhalt des Programmzihlers wird also um 1
oder 2 erhoht wie bei anderen 1- oder
2-Byte-Befehlen auch.

Der Inhalt des in den Stack gebrachten
Registerpaares bleibt zwar erhalten, kann
aber nun durch ein Programm iiberschrieben
werden, denn im Stack ist er ja «gerettet».

Mit dem POP-Befehl kann man ein Regi-
sterpaar wieder mit dem Inhalt der letzten
belegten Stackadresse laden, der Stackpoin-
ter erhoht sich um 2 Plidtze und zeigt auf die
jetzt wieder freien Plitze.

In universellen Unterprogrammen sollte
der Inhalt aller benutzten und damit Verin-
derungen unterworfenen Register zu Beginn
in den Stack gerettet und vor dem Riick-
sprungbefehl wiederhergestellt werden, die
Programme sind sonst wesentlich schwieri-
ger zu beherrschen. Selbstverstindlich miis-
sen die den Stack beeinflussenden Befehle
immer paarig auftreten, um einen Uberlauf
zu vermeiden. Insbesondere beim Test kann
es vorkommen, daB der durch einen Fehler
anwachsende Stack im RAM das zu testende
Programm iiberschreibt.

Im Gegensatz zu BASIC erlaubt die Ma-
schinensprache auch Riicksprungbefehle,
deren Ausfiihrung von verschiedenen Bedin-
gungen abhingt. Ein Unterprogramm kann
daher mehrere Riicksprungstellen aufweisen.
In solchen Fillen ist die Rettung der Regi-
sterinhalte nur im ibergéordneten Pro-
gramm moglich. Das Kommando G des Mo-
nitorprogramms ordnet den zu testenden
Programmen einen eigenen Speicherbereich
als Stack zu (Zeilen 72-74), der ab Adresse
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OECEH beginnt. Zur Kontrolle kann man
sich die Speicherpldtze des «Kellers» nach
der Ausfiihrung von Befehlen mit dem Kom-
mando D (Dump, Display) ansehen.

2.4.3. Unterprogramme

aus dem Monitor

Der Monitor ist ein Lehrbeispiel fiir die Pro-
grammierung -in Maschinensprache. Nicht
nur die Unterprogramme fiir die Peripherie,
auch viele weitere Routinen enthalten
grundsitzliche Losungen fiir andere Pro-
gramme. Deshalb sollen einige Routinen ni-
her erldutert werden.

Tabellen

Eine wichtige, oft benétigte Aufgabe ist die
Arbeit mit Tabellen. Ein Beispiel bietet die
Verzweigung in Abhidngigkeit vom eingege-
benen Kommando (Zeilen 134 bis 216 des
Monitorprogramms in Abschnitt 5.2.). Das
Programm besteht aus der Routine FCGA
und der zugehorigen Tabelle. In der Aufruf-
schleife erfolgt zunidchst das Laden der Ta-
bellenadresse in das Registerpaar HL und
des 1. Zeichens des Kommandos in Register
A. Die Routine FCGA vergleicht das Kom-
mandozeichen mit dem 1. in der Tabelle ge-
speicherten Zeichen, iibernimmt die zugeho-
rige Adresse in das Registerpaar HL, wenn
Ubereinstimmung vorliegt, und verldBt die
Tabelle. Anderenfalls iiberspringt das Pro-
gramm die nachfolgenden AdreB8bytes und
priift das ndchste Zeichen. Das Ende der Ta-
belle ist gekennzeichnet. Sofern kein Zei-
chen der Tabelle mit dem eingegebenen
ubereinstimmt, wird als Kennzeichen das
Carryflag gesetzt und die Routine verlassen.
Die Routine FCGA kann man in Verbin-
dung mit einer anderen Tabelle auch fiir an-
dere Verzweigungen in Abhidngigkeit eines
Zeichens im Register A anwenden.

Bildschirmausgabe

Die Zeilen 477 bis 583 enthalten das Pro-
gramm der Bildschirmausgabe CO, das sich
im wesentlichen aus 2 Teilen zusammen-
setzt:

— Die Ausgabe von Zeichen auf den Bild-
schirmspeicher und dessen Verwaltung,
d. h. das Abspeichern des nichsten zu be-
schreibenden Platzes; Priifung auf Fiill-
stand; ggf. Freimachen einer Zeile durch
Bildschirmrollen.

— Die Auswertung von Steuerzeichen. /

Das Programm erwartet die auszugebenden

Zeichen im ASCII-Format, der Zeichenvor-

rat basiert auf sieben Bits. Von den dadurch

verfligbaren 128 Zeichen dienen 32 als

Steuerzeichen. Die Bildschirmausgabe er-

kennt einige dieser Zeichen und wertet sie

aus, ohne sie auf den Bildschirm zu bringen.

Diese Auswertung erfolgt unter Verwendung

der Routine FCGA und der Tabelle COTAB,

die einige der wichtigsten Steuerzeichen ent-
hilt. Alle anderen Zeichen werden nicht aus-
gewertet. Die Verwaltung des Bildschirms
bezieht sich zundchst auf den aktuellen
Speicherplatz, den der sogenannte Cursor
anzeigt und auf den das néichste Zeichen bei
der Ausgabe gelangt. Die Hardware der Bild-
schirmsteuerung bildet ihn aus dem gesetz-
ten Bit 7. Eine normale Zeichenausgabe ver-
schiebt den Cursor um einen Platz, der

Zihler in der RAM-Tabelle wird um 1 er-

hoht. Hat der Zihler das Ende des Bild-

schirm-RAM erreicht, so wird der Inhalt des

Bildschirms zuriickgelesen, um eine Zeile

(hier 64 Bildschirmplidtze) verschoben, die

letzte Bildschirmzeile geloscht, d.h. mit

Leerzeichen beschrieben, und der Cursor-

zihler auf den Anfang der letzten Zeile ein-

gestellt.

Die Auswertung der implementierten
Steuerzeichen beeinfluBt den Cursor, ohne
das auf dem Cursorplatz stehende Zeichen
zu verindern.

Backstep Zihler — 1

Linefeed Zihler + 64

Horizontal- Zihler + 1

tabulator

Vertikal- Zihler — 64

tabulator

Wagenriicklauf Zihler auf Zeilen-
anfang

New line Zihler auf Zeilen-

anfang nichste Zeile

n
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Tastatureingabe
Die Zeilen 305 bis 472 enthalten das Pro-
gramm fiir die Eingabe von Zeichen iiber die
Tastatur des Grundgerits. In der Schaltung
von Bild 1.6 arbeiten die Bits 1, 2 und 3 des
PIO-Port A auf einen Dekoder, um noch ei-
nige Leitungen dieses Ports fiir die serielle
Schnittstelle und den Tonausgang zu gewin-
nen. Port B ist in Betriebsart 3 auf Eingabe
programmiert. Die Tasten liegen in Matrix-
Form (Spalten und Zeilen) zwischen den
8 Dekoderausgingen und den Eingidngen des
Ports B. Bei zyklischer Ansteuerung schaltet
jeweils ein Dekoderausgang auf 0V, wih-
rend die Einginge B0 bis B7 iliber Wider-
stinde an -+5V liegen. Ist eine Taste ge-
schlossen, liegt an einem Eingang 0V, und
der Prozessor kann die zugehOrige Taste
durch eine Konvertierungstabelle bestim-
men. Das eigentliche Tastaturprogramm be-
legt die Zeilen 305 bis 342. Die Zeilen 344
bis 369 enthalten die zyklische Abfrage. Die
Umwandlung der Zeilen- und Spaltenzihler
in die Form der ASCII-Zeichen steht in den
Zeilen 371 bis 415, die restlichen Speicher-
pldtze enthalten die Tabelle der Zeichen.
Die Anordnung der Tasten in der Matrix-
schaltung, d.h. die Zuordnung eines be-
stimmten Zeichens zu einer definierten Ta-
ste, bestimmt den Tabellenplatz des Zei-
chgns. Daraus ergibt sich, daB der AnschluB3
der Tasten auch vollig anders erfolgen kann.
Man muB bei einer anderen Schaltung als in
Bild 1.6 lediglich die Tabelle dndern. Durch
Zeitschleifen (Zeilen 121 bis 131) und die
Ausgabe eines Pieptones (Zeilen 717 bis
738) geschieht die Entprellung der Tasten.
Mit den Tasten Shift urid Control kann man
den Tasten je eine weitere Bedeutung zuord-
nen, was natiirlich auch mit dem Einlesen
eines anderen Tastaturprogramms denkbar
ist.

2.5. Programmierung

mit Assembler

Die in Abschnitt 2.4. ausfiihrlich beschrie-
bene Programmierung in Maschinensprache
ist im Vergleich zu BASIC recht miihsam
und fehlertrichtig. Die schematische Uber-
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setzung der Mnemonik in den Maschinen-
code, insbesondere die Berechnung von Ar-
gumenten der relativen Sprungbefehle, kann
jedoch auch der Computer mit einem spe-
ziellen Programm, dem Assembler, ausfiih-
ren. Der Assembler erwartet die Eingabe
eines Programms als sogenannten Quelltext
in der Mnemonik, wobei Sprungziele und
Operanden symbolisch mit Marken oder Na-
men bezeichnet werden konnen. Er liefert
daraus den Maschinencode fiir den Compu-
ter und fir den Programmierer eine Liste, in
der Quelle und Maschinencode iibersicht-
lich zusammen enthalten sind.

Da der Assembler das Quellprogramm
schematisch iibersetzt, muB man bei der
Schreibweise der Mnemonik sehr korrekt
vorgehen. Bedingt durch die stiirmische Ent-
wicklung der Mikrocomputertechnik und an-
dere historische Voraussetzungen, gibt es
keine einheitliche Festlegung fiir die Mne-
monik der Befehle.

Heute sind in der DDR drei unterschiedli-
che Typen fir den Prozessor UB 880 D iib-
lich, die sich jedoch nur bei einigen Befeh-
len unterscheiden. International am weite-
sten verbreitet ist die Schreibweise, die in
den Tabellen fir die Programmierung in Ma-
schinensprache enthalten ist. In der Litera-
tur findet man jedoch auch héufig eine Mne-
monik, die vom Prozessor 8080 iibernom-
men wurde. Steht in einem Quellprogramm
anstelle von LD A,B der entsprechende Be-
fehl MOV A,B, so «versteht» der Assembler
nur eine Schreibweise, die andere bewertet
er als Fehler. Der im Anhang aufgefiihrte
Assembler arbeitet mit der ROBOTRON-
Mnemonik. Die korrekte Schreibweise der
Befehle kann man in den Programmlisten im
Anhang nachlesen.

2.5.1. Editor

Die Erstellung des Quellprogramms erfolgt
ebenfalls mit einem Hilfsprogramm. Mit
dem Editor konnen Texte {iber die Tastatur
oder von einem externen Gerit in den Spei-
cher des Computers eingegeben und komfor-
tabel bearbeitet werden. Man kann Zeichen
und sogar ganze Zeilen einfiigen oder strei-
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chen, und der iibrige Text verschiebt sich
entsprechend im Speicher. In Verbindung
mit einem Drucker macht der Editor den
Computer zur komfortablen Schreibma-
schine. Der im Abschnitt 5.2.6. aufgefiihrte
Editor entstand nicht nur, um damit Pro-
gramme zu erstellen, sondern diente auch
zum Schreiben dieses Buches. Der relativ ge-
ringe Umfang des Programms bedingt natiir-
lich auch Grenzen der Leistungsfdhigkeit
und konnte nur durch direkten Zugriff auf
Unterprogramme aus dem Monitor realisiert
werden. Trotzdem ist der Effekt erstaunlich.
Einige Einzelheiten dienen auch der Zusam-
menarbeit mit anderen vorhandenen Pro-
grammen. Die meisten Kommandos zur Be-
dienung des Editors (Tabelle 2.20) entspre-
chen den vergleichbaren des Monitors; nur
sind die Argumente hexadezimale Zeilen-
nummern und lediglich bei der Textpuffer-
zuweisung Adressen im Speicher. Erfolgt
keine ausdriickliche Pufferzuweisung, so legt
der Editor den Text im AdreBbereich 4000H
bis 7FFFH ab. Mit dem Kommando Q kann
man den Editor verlassen und mit dem Mo-
nitor oder iiber diesen mit dem Assembler
weiterarbeiten. Stellt sich beim Testlauf des
Programms ein Fehler heraus, geht man in
den Editor zuriick und bearbeitet den Quell-
text erneut. Beim Aufruf des Editors erfolgt
deshalb zunichst eine Abfrage, ob ein neuer
Text bearbeitet werden soll oder ob sich be-
reits etwas im Textpuffer befindet. Der
Buchstabe Y bewirkt die Neuzuweisung des
Textpuffers, alle anderen Zeichen stellen
den Zeilenzdhler nur auf Null und erlauben
weiterhin den Zugriff auf den Text im Puf-
fer.

Das Kommando E ist das Kernstiick des
Editors, es erlaubt Eingabe und Bearbeitung
von Text iiber die Tastatur. Um den Compu-
ter auch fir Schreibarbeiten nutzen zu kon-
nen, erfolgt dabei eine Umschaltung des Zei-
chenvorrates. Die groBen Buchstaben er-
scheinen nur noch mit der Taste Shift. Die
letzte Bildschirmzeile dient der Bearbeitung.
Alle Zeichen, die sich in dieser Zeile links
vom Cursor befinden, gelangen nach Betiiti-
gung der Tasten CR, LF oder Control Z in
den Speicher des Textpuffers.

Tabelle 2.20. Editor-Kommandos

Kommando Funktion

Syntax, Parameter

A(sign)

D(isplay)

E(dit)

G(o)

I(nput)

L(ist)

O(utput)

P(rint)

Q(uit)

R(ead)

T(op)

U(p)

W(rite)

Textspeicher-
Zuweisung
Darstellen einer
Anzahlvonn
Zeilen mit Wei-
terstellen des
Zeilenzidhlers
Texteingabe-
Modus
Weiterstellen
des Zeilenzih-
lers vorwirts
um n Zeilen
Zuweisung Ein-
gabekanal
Zuweisung
Druckerkanal
Zuweisung Aus-
gabekanal
Ausgabe aller
Zeilen auf List-
kanal
Riicksprung in
den Monitor
Lesen des Ein-
gabekanals bis
zum ETX-Zei-
chen
Riickstellen des
Zeilenzidhlers
an den Anfang
Riickstellen des
Zeilenzidhlers
um n Zeilen
Ausgabe einer
Anzahl oder
aller Zeilen

A nnnn (CR)
nnnn (CR)

Dn (CR)

oder

D(Leerz.)...(CR)

En (CR)

Gn (CR)

IT, IL oder IU
LT, LL oder LU
OT, OL oder OU

P

Un (CR)

Wn (CR) oder
W (CR)

Erldute

rungen:

n: Hexa-Zahl, max. vierstellig
(CR): Wagenriicklauf-Taste

Tabelle 2.22.
Editor-Fehlermeldungen

El
E2
E3

Kommandofehler
Textpuffer voll
Parameterfehler
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Tabelle 2.21. Editor-Steuerzeichen

Tabelle 2.21. zeigt die Steuerzeichen des
Editors, Bild 2.8 die Arbeitsweise als Pro-

Taste Funktion grammablaufplan. Tabelle 2.22. erldutert die
F ehlermeidungen.
BS (_;ursor nach links, Korrektur durch
Uberschreiben moglich
DEL Inhalt der Anzeigezeile 16schen .
LF Zeile in Textpuffer iibernehmen, 2.5.2. Assemblerbeschreibung
nichste Zeile aus dem Puffer anzei- .
gen Gegeniiber der manuellen Ubersetzung
CR Zeile in Puffer iibernehmen, E- eines Programms mit Tabellen der hexadezi-
Kommando verlassen malen Kodierung von Befehlen hat ein As-
Control D vorletzte Zeile in Arbeitszeile dop- semblegprogramm zwei wesentliche Vorteile:
peln Die Ubersetzung lingerer Programme ver-
Control Z Zeile in Puffer iibernehmen, neue lduft um mehrere GréBenordnungen schnel-
Control X ‘%‘!l;b"g}‘t"“g c l6sch ler und ist syntaktisch fehlerfrei. Das bedeu-
ontro eichen uber dem Tursor 10SChen, ot aber nicht die Beseitigung logischer
Rest nach links verschieben Fehler. Ist z. B. bei ei S das Ziel
Control S Zeichen iiber dem Cursor einfiigen, . enler. Ist z. B. bé1 €inem Sp! rupg as Zie
Rest nach rechts verschieben im Quellprogramm falsch bezeichnet oder
ein Flag falsch ausgewertet, dann erfolgt die
EDIT-
1 aktuelle Zeile anzeigen
T a=gx?
| zeile in Puffer ‘ 1 Zeile im Puffer |Gschen
bertragen
1 Zeicheneingabe (C1)
4 CR=
4 1 Anzeige
4 LF=? |oschen
"1, oeL=2
Zeile in Puffer
T ibertragen n T Control S=7?
[ Anzeige nach rechts verschieben
| Leerzeichen ausgeben (Cursor )
1 Control X =7
n
’:_ Zeichen loschen, Anzeige nach links
verschieben
] Control Z = ?
J
+ Control D = ? _pilein Puffer
] obere Zeile nochmal in [ubertragen
Bearbeitungszeile
OIT- o
-KOMMAN = - - Bild 2.8
% Zeichen anzeigen (€0 ) Arbeitsweise des Editors
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Ubersetzung zwar syntaktisch richtig als
Sprung, aber logisch falsch beim Operanden.
Das Programm kann nicht richtig arbeiten.
Trotzdem lohnt sich der Aufwand fiir die
Nutzung eines Assemblers. Sehr wertvoll ist
auch die iibersichtliche Darstellung der Pro-
gramme, wie das Beispiel des Monitorpro-
gramms im Anhang zeigt.-Der Ausdruck ist
in mehrere, unterschiedlich breite Spalten
formatiert. Links befindet sich die Adresse,
fir die das Maschinenprogramm iibersetzt
wurde. Neben der iiblichen hexadezimalen
Angabe bieten einige Assembler sie noch in
dezimaler Schreibweise. Damit kann der
Programmierer besser Berechnungen ausfiih-
ren oder fiir den Aufruf durch den BASIC-
Interpreter ablesen, denn in dieser Program-
miersprache muB man Adressen meist
dezimal angeben.

Die nidchste Spalte des Assembleraus-
drucks enthdlt das Maschinenprogramm
(Objektcode) in hexadezimaler Kodierung,
wobei nicht mehr als ein Befehl pro Zeile
steht. Entsprechend den unterschiedlichen
Befehislingen kann diese Spalte bis zu 4
zweistellige hexadezimale Zahlen enthalten.

Die immer besetzte Spalte mit der dezi-
malen Zeilennummer trennt den Maschi-
nencode vom Quellprogramm. Nicht immer
muB das Quellprogramm Befehle enthalten,
auch Erlduterungen, die den Sinn von Pro-
grammteilen oder fiir den Eintritt in ein Pro-
gramm erforderliche Parameter fiir eine spi-
tere Bearbeitung festhalten, sind &duBerst
niitzlich. Diese Kommentare kénnen entwe-
der hinter einem Befehl stehen oder schon
unmittelbar in der Spalte nach der Zeilen-
nummer beginnen. Sie sind durch ein voran-
gestelltes Semikolon gekennzeichnet. Un-
mittelbar auf die Zeilennummer folgt das
Markenfeld. Wie bereits erwihnt, symboli-
siert eine Marke den Wert einer Adresse.
Meist kennzeichnet sie ein Sprungziel,
manchmal auch den Beginn oder das Ende
von Tabellen. Eine Marke besteht aus maxi-
mal 5 Zeichen, von denen das erste ein
Buchstabe sein muB; und wird von einem
nachfolgenden Doppelpunkt gekennzeich-
net. Den konkreten Wert, den eine Marke
symbolisiert, berechnet der Assembler erst
bei der Ubersetzung. Hier zeigt sich der Sinn

Tabelle 2.23. Pseudobefehle des Assemblers

Pseudo- Bedeutung

befehl

EQU Wertzuweisung einmalig
DEF Wertzuweisung mehrmalig

DB Wertzuweisung fiir Bytes

DA Wertzuweisung fir Adressen
BER Reservierung eines Speicherbereiches
ORG Wertzuweisung fiir die Adresse des fol-
genden Programms
# aktueller Adressenwert
PN Programmname, Anfang eines Pro-
. gramms
END Ende eines Programms

symbolischer Adressen und Operanden.
Hitte man das Sprungziel gleich als Adresse
angegeben, miiBte bei Anderung mdoglicher-
weise an vielen Stellen ein neuer Wert ste-
hen. So kann man etwas dazuschreiben oder
wegstreichen, und der Assembler setzt an al-
len Stellen des Programms die neuen
Sprungadressen ein. Nach dem Markenfeld
folgt im Assemblerlisting die Mnemonik
eines Befehls. Neben den auf den Prozessor
bezogenen gibt es auch sogenannte Pseudo-
befehle, die nur die Arbeitsweise des Assem-
blers steuern und natiirlich nicht in den Ma-
schinencode zu iibersetzen sind. Ta-
belle 2.23. zeigt die Pseudobefehle des
Assemblers, im Monitorlisting kann man bei
Unklarheiten den Gebrauch nachlesen.

Die auf den Befehl hiufig folgenden Ope-
randen sind trotz der symbolischen Bezeich-
nung oft konkrete Adressen oder andere
Zahlen. Sie konnen sowohl in hexadezima-
ler Kodierung als auch dezimal dargestellt
werden. Im Gegensatz zu den Marken und
anderen symbolischen Werten muf3 ihr er-
stes Zeichen eine Ziffer sein. Bei hexadezi-
malen Zahlen, die mit einem Buchstaben
beginnen, stellt man die Ziffer 0 davor.
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2. Programmierung

2.5.3. Bedienung des Assemblers

Das vom Assembler zu bearbeitende Quell-
programm kann sowohl im RAM stehen als
auch von einem externen Gerit iiber den In-
putkanal in den Computer gelangen. Ist kein
externes Gerdt zugewiesen (IT), kann das
Programm nur mit Hilfe des Editors in den
RAM gelangt sein, und der Assembler erwar-
tet es auf den damit festgelegten Textpuffer-
Adressen. Da der Assembler etwa 8k RAM
benotigt, konnen dann nur kurze Pro-
gramme bei der in Bild 3.1 gezeigten Auftei-
lung des Speichers bearbeitet werden (maxi-
mal ca. 1k Objektcode). Die Ubersetzung
lingerer Programme ist zwar moglich, jedoch
miissen dann 2 externe Gerite am Computer
arbeiten: Der Inputkanal muB das Quellpro-
gramm liefern, Out- und Listkanal miissen
den Objektcode und die Liste aufnehmen
und speichern bzw. drucken. Ist als Listgerit
der Bildschirm zugewiesen (LT), erscheint
die Liste mit je 16 Zeilen. Nach Eingabe
eines Leerzeichens folgen die nidchsten 16.
Der Maschinencode gelangt nach der Uber-
setzung auf die im Quellprogramm durch
ORG-Befehl festgelegte Adresse, wenn kein
externes Gerdt dem Outputkanal zugewiesen
ist. Dabei muB man darauf achten, daB nicht
der Textpuffer oder der Arbeitsspeicher des
Assemblers (1000H bis 2FFFH) tiberschrie-
ben werden. Um sicherzugehen und auch fiir
diese AdreBber€iche Programme erstellen zu
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Tabelle 2.24. Assembler-Fehlermeldungen

20 Fehlerhafter Programmname
21 Markenfehler (zu lang, Syntax)
22 Marke doppelt

24 Fehlerhafte Mnemonik

25 Operandenfehler

27 Zeichenkette zu lang

28 Symboltabelle voll

29 Relativsprung zu weit

konnen, sollte die Ausgabe des Objektcodes
bei lingeren Programmen immer auf Kasset-
ten erfolgen.

Die Ubersetzung des Quellprogramms er-
folgt in mindestens 2 Schritten. Zunichst
muB der Assembler alle Befehle auf ihre
Linge prifen und damit fiir symbolische
Adressen konkrete Werte berechnen. Erst in
einem zweiten Durchlauf koénnen diese
Werte .dann als Operanden bei den Befehlen
eingesetzt werden. Nach dem Aufruf des As-
semblers muB deshalb zunédchst Pass 1 ab-
laufen. Erst danach kann mit Pass O das Ob-
jektprogramm oder mit Pass P die Liste
entstehen. Bei Eingabe von Kassette oder
einem anderen externen Gerdt muB man das
Quellprogramm also mindestens zweimal
«abspielen». Selbstverstindlich entstehen
bet der Programmierung mit Assembler trotz
aller Sorgfalt oft Fehler.

Tabelle 2.24. erldutert die Bedeutung der
Fehlermeldungen des Assemblers.



3. Erweiterungen

Wenn das Grundgerdt mit Tastatur und
Bildschirm korrekt arbeitet, kann man die
Leistungsfahigkeit durch zusidtzliche Elek-
tronikleiterplatten und Programme betricht-
lich steigern. Dabei bilden vor allem Spei-
chererweiterungen die Voraussetzung fir
den Ubergang zu hoheren Programmierspra-
chen. Aber auch der AnschluB3 weiterer Peri-
pheriebaugruppen kann interessante Mog-
lichkeiten eroffnen. Hier hat der Amateur
viele Mittel, um individuelle Anwendungs-
fdlle fur Modellsteuerung, Fotoarbeiten, Mu-
sikelektronik oder dhnliches mit modernster

Technik anzugehen.

Jede Erweiterung der Elektronik stellt eine
Belastung der Ausgangsleitungen des Prozes-
sors dar. Sowohl der aus den angeschlosse-
nen TTL-Schaltkreisen bei L-Pegel heraus-
flieBende Strom als auch die Kapazitidten
von Leitungen und Eingidngen anderer
Schaltkreise diirfen nicht unbegrenzt an-
wachsen. Wahrend der Ausgangsstrom auf
eine Standard-TTL-Last (1,6 mA) festgelegt
ist, hingt die GroBe der zuldssigen Kapazita-
ten an den Ausgidngen vor allem von der Ar-
beitsgeschwindigkeit ab. Bei umfangreichen
Mikrocomputer-Systemen verstirkt man des-
halb die Signale auf den einzelnen Leiter-
platten mit Pufferschaltkreisen. Diese Bau-
elemente arbeiten mit der besonders schnel-
len Schottky-Technologie, um moglichst
geringe SignalverzGgerungen zu verursa-
chen. Neben dem Vorteil der hoheren Funk-
tionssicherheit bei groBeren Systemen bringt
ihr Einsatz folgende Nachteile:

— Der Stromverbrauch ist relativ hoch.

- Zur Steuerung der Ubertragungsrichtung
ist fur Interruptbetrieb eine Logikschal-
tung erforderlich.

Aus diesen Griinden sollte der Amateur
seine Schaltungen so dimensionieren, daB
Buspuffer nur in Ausnahmefillen vorkom-
men.

3.1. Speicher

3.1.1. Schaltungen

Die wichtigste Erweiterung ist ein moglichst
groBer verfiigbarer Speicher. Alle komfortab-
leren Programme, wie z. B. BASIC-Interpre-
ter, Editor und Assembler, bensGtigen wesent-
lich mehr Speicherplatz, als das Grundgerit
mit der Bestiickung nach Bild 1.1 aufweist.
Dabei wird die VergroBerung des RAM-Be-
reiches bei Einsatz dynamischer Speicher
zwar billiger, aber das wiederholte Laden
umfangreicher Programme von Kassette ist

Eggg
z. 2t frei
E 000
ASSEMBLER
(7K) |
< 000
B 000
BASIC
NG 8000
l dyn. RAM l
| (16K) |
I
l stat. RAM l
(12K)
System -RAM 1888
Reassembler 800
Debugger . 400 Bild 3.1
In-/ Out-Routinen| Speicheraufteilung
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sehr umstédndlich. Deshalb erscheint es vor-
teilhaft, den Speicher nur zur Hilfte als
RAM auszulegen und die oben genannten
wichtigen Programme im EPROM zur
schnelleren Verfiigung zu speichern. Bild 3.1
zeigt die Speicheraufteilung. Es sei noch
einmal daran erinnert, daB der Prozessor
zwar maximal «nur» 64 kByte-Speicher di-
rekt adressieren, jedoch mit den MEMDI-Si-
gnalen auch problemlos groBere Speicher-
baugruppen umschalten kann.

Der Aufbau von zusitzlichen Speicherlei-
terplatten ist entsprechend der im Ab-
schnitt 1.5. erlduterten Konzeption beson-
ders effektiv, weil hier fast alle Anschliisse
mit denen des Nachbarschaltkreises an ge-
meinsamen Leitungen liegen. Bild 3.2 zeigt
ein Layout fiir Byte-organisierte Speicher
(z. B. EPROM U 555). Ebenso wie bei der
CPU-Leiterplatte kénnen jedoch auch an-
dere Schaltkreise mit dhnlicher AnschluBbe-
legung bestiickt werden:(Bild 3.3). Bei hohe-
rem Integrationsgrad der eingesetzten
Schaltkreise muB der Dekoder fiir die CS-Si-
gnale nur eine geringe Zahl von Adressen
auswerten. Jedoch sollte man immer auf
vollstindige Dekodierung aller AdreBleitun-
gen des Prozessors achten, wie dies bei der
CPU-Baugruppe bereits erldutert wurde.

Bild 3.3a EPROM-Karte mit 64-k-Speicher
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Der Schaltkreis U 224 (6514) entspricht
mit seiner AnschluBbelegung dem im
Grundgerit eingesetzten U 214. Er wird je-
doch in der stromsparenden CMOS-Techno-
logie gefertigt. Der Leistungsbedarf ist so ge-
ring, daB eine bestiickte Leiterplatte von
einer kleinen Akkumulatorenbatterie ge-'
speist werden kann. Die in diesen RAM ge-
speicherten Daten gehen dann nicht beim
Abschalten der Spannung verloren. Man er-
hilt so die Mdoglichkeit, Programme sicher
gegen Netzausfille zu erstellen, braucht sie
nicht nach jedem Abschalten erneut einzule-
sen und kann sie zu einem anderen Amateur
«tragen», mit dem man aufgrund unter-
schiedlicher Hardware keine Programme
iiber Magnetbandkassetten tauschen kann.
Bild 3.4 zeigt eine fiir die Bestiickung mit
U 224 oder U 214 (keih CMOS-RAM) geeig-
nete Leiterplatte. Bild 3.5 enthilt die Deko-
dierschaltung der Chip-select-Signale sowie
die Stromversorgung mit Batterie. Die Wi-
derstinde an den Dekoderausgidngen verhin-
dern undefinierte Zustinde bei der Um-
schaltung auf Batteriebetrieb. Mit dem
4fach-DIL-Schalter kann man die Anfangs-
adresse der Leiterplatte in 1-k-Bereichen
umschalten. Die Schaltung dekodiert zwar
Adressen vollstindig, jedoch liegen die 1-k-























































































































































































































































































































































