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Vorwort

Die Mikroelextronik h#lt in rasaentem Tempo Einzug 1n alle
Zweige der Yolkswirtschaft und stellt hchste Anspriiche an
Wissenschaft, Forschung und Technologie. Der Ausbildung, be-
eonders auf dem Gebiet der Mikroelektronik-Anwendung, wird
an Universitdten, Hoch- und Fachschulen, Betriebeakademien.
durch die Kammer der Technik, die Urania und viele andere groBe
Bédeutung beigemessen und es werden enorme Anstrengungen unter-
noumen.

Mit dem POLY-COMPUTER 880 wird den Ausbildungseinrichtungen
und jedem Interessierten ein modernes Lermmittel zur Verfligung
gestellt, mit dem eine praxisnahe Anelignung fundamentaler

Kenntnisse tiber die Programmierung und die Geritetechnik Von

g Mikrorechﬁern erm8glicht wird.

Zum POLY-COMPUTER wurde ein umfengrelches Anleitungs- und Pakten-
material geschaffen, das folgende relativ selbatﬁndige Blicher

umfaﬂt:
: Arbeitmbuch (Teile I und II) ronx-cournrxn 880

Systemhandbuch POLY-COMPUTER 880
Bedienhandbuch POLY=COMPUTER 860

Das Bedienhandbuch enthdlt die Dokumentation des POLY-COMPUTERS,

die Beschreibung der Bedienung und die Liste des Monitors (Steher~

programm), die Schaltungsunterlagen usw. Es ist als Nachschlag=

. werk und Vervollsténdigung des Arbeitsbuches gedaoht und liefert

auch die notwendigen Infarmationen fir ger&tetechniachg Er-
welterungen durch den Nutzer. ' ‘

Im Systemhandbuch sind in tibersichtlicher und straffer Form
‘Kurzbeschreibungen der UBB0~-Schaltkreisfamilie einschlieBlich
‘mehrerer Befchlslisten, elektrischer Kennwerte mit Diagrammen,
Programmierung und einer Reihe nlitzlicher Tabellen enthalten.
Diese, auch fir den Fortgeschrittenen 1ntereasanta Zussmmen~ ¢
stellung, ist insbesondere nach Absolvierung des ersten Arbelits-
buohteila eine unentbehrliche Bilfe beim Programmieren und Ent- '
werfen neuer Gerdtetechnik.

.Den umfangreichstn Teil des Anleitungsmaterials bilden die Arbeits-

blicher. Der vorliegende erste Teil metzt keiherlel Kenntnisuo
auf den Gebieten Mikroelektronik-Schaltungstechnik oder Program-
mierung voraus; erwartet lediglich elementare Kenntnisse in der
Elektrotéchnik/Elektronik (z.B. Punktionsweise Transistor,’
'Spannung, Strom, Potential, Widerstand) und der Mathematik.
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Der Leser kann sich im Selbststudium die Grundlagen der Funktions-
weise eines Digitalrecliners (im Buch als Rechne: bezeichnet),seine
Schaltungstechnik und wesentliche Elemente der maschinennahen
Programmierung aneignen. Bis auf wenige, notwendige iusnahmen
/erfolgen Vermittlung neuer Faiten und Zusammenhénge und praktische
Verifizierung am POLY-COMPUTER Hand in Hand. Somit sollte'der
POLY-COMPUTER bei der Lektire stets greifbar sein.

Wichtige Begriffe werden bel ihrem ersten Auftreten im Text
unterstrichen und n.uchfolgend erldutert. Begriffe und iAbkilirzungen
in ehglisch werden .damn verwendet, wenn der entsprechende deutsch-
sprachige Begriff in der einschlégigen Literatur nicht iiblich ist.
Eine deutsche Ubersetzung wird angeseben. - .
System- uné Bedienhundbueh sind beim Studium des Arbeitsbuches
(Teil 1) nicht unbedingt erforderlich, dic ndtigen Bedien~ und
andere Detnilienntnisse werfen scehrittweise vermittelt. Diese
Biicher sing jedoch zur Vertiefung und Vervollétﬁnéigung des neu
erworbenen ¥issens bzw. spater als Xachschl-gewerk sinnvoll bzw.
unentbehrlich. '

Groflier Wert wird von Beginn an auf'ﬁaubere"; sprich "strukfurierte"
Progremmiertechnik éelegt. Diese, mPglicherweise anfangs nur
schwer zu axzeptisrende Strenge beil der Progrummgestaltung kommt

dem Leser bel spHter zu 18denden komplexen Problemstellungen
zugute.

Nach gewlssenhafter ibsolvierung des Arbeitsbuches Téil I ist der
Leser irderlage,nnspruchsvolle Progrimme in symbolischer llaschinen-
sprache fiir den Prozsssor UBSO unter Sinbeziehung seiner Parallel-
peripherie (PI0) und des Zeitgeberbausteins (CT2) und deren Unter-
rechungsmdglichkeiten zu verfassén uné mit Hilfe des POLY-
COMPUTts zu testen. r besitszt
nisse zur Geridtetechnik
tenund beseitigen,‘sowie

dariiberhinsus susreichende Kenni-
des Mikrorechners, um einfachere Fehler or-
1mit Hilfe des Systemhandbuches
dntverfen zu ktnnen.

kleinere
likrorechnersteuerungen

N-g irboitsbuch cnthélt
Jeweliligen 4Abschnitten,
zufgefihrt sind.

cine Tille von Beispiclprogrammen zu den
¢i¢ im Inhaltsverzeichnis nicht

Im Arbeitsbuch Teil II wird vor allem :uf die Anwendung des POLY-
COMPUTERs -1s Steuerrechner unter fusnutzung seiner peripherdén

Schnittstellen eingeg:ngen und anh:nd praxisnnher Beispiele dus
erworbene Wissen vertieft. - )

1.1,
1.1.1.
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Einfihrung in den Problemkreis Digitalrechner -

Grundlagen -

Der Rechner ) .

Ekter einem Rechner verstehen wir ein elektronisches
System, das arithnefieche und logische Operationen mit
Daten entsprechend einem Programm (®olge von Anweisungen)
ausfliihren kann. Das System besteht aus zwei Hauptkompo-

nenten: Hardware (Gerdtetechnik) und

Software (Folge von gnweisungen).

Hardware (engl.=- wSrtlich iibersetzt "harte.Ware") stellt -
dabel einen Sammelbegriff fir die gegenstéindlichen Kompo-
nenten elektronischer Systeme dar (Gesamtheitl der‘elek-
tronigchen und mechanischen Bauelemente, wie z.B. Inte~

' grierte Schaltkreise, Transistoren, wWiderstdnde, Leiter-

1.1.2.

platten, Schalter; sber auch z.T. die Art und Weise ihrer

Verkniipfung) . : )
Als Software (emgl.-wSrtlich Ubersetzt nweiche Ware")
—— ’ /

dagegen wird die Programmkomponente eines Systems bezeichnot

Zunéichst wollen wir une mit der Hardware-Grundstruktur
eines Rechners beschéftigen. :

Hardwaregrundstruktur eines Rechners
Ein Rechner besteht sus drel Hauptbaugrﬁppenz

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

- Speicher (Memory) o

- Eingebe (Input) - upd Ausgabe (Output) - Einheiten
(Abkiirzung E/A- oder 1/0~Einheiten)

Die CPU fihrt als Kern des Rechners die srithmetiachen
und logischen Operationen sus und vollzieht dartiberhinaus
zentrale Steuerfunktionen flr den gesamten Rechner.

-

Im Speicher s#ind Daten und Befehle in entsprechender .

 Reihenfolge abgelegt.

Die E/A-Gertite und -Kanéile ermbglichen den Austausch von
Daten zwischen dém Rechner und seiner Umgebung. So d}enen
beispielsweise hiufig Tastaturen zur Eingabe von Operatio-
nen und Bildschirmgertite oder andere Anzeigeeinheiten
zur Ausgabe der Resultate.
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Diese drei Rechmerbaugruppen sind so unteréinaﬁder verbunden,

‘daf zumindest die CPU zu den anderen beiden zugreifen kJnn

(siehe Bild 1.1. ).

crPu

Speicher | —-a— —‘-‘—-——-—————'—-- E/A-Einheif | 'f‘

FrozeB

B?ld 1.1. Hﬁrdw'regrundstruktur eines Rechners

Uber die E/A-Einheiten hnt beispielsweise der Mensch die
Mbglichkeit, suf den Rechner EinfluB zu nehmen bzw. werden

Igformationen zwischen Rechner und zu steuerndem ProzeB(z.B. einé
Werkzeugmeschine) susgetauscht.

Die sich im Rechner zwischen diesen drei Hﬂuptbﬂugruppen voll-

iehenden Abl¥ufe kUnnen folgendermsBen zuszmmengefaBt werden:

O. Uber die E/A-Einheiten gelangt d=s uszufithrende Progrzmm

in den Speicher (dieser Schritt entféllt dunn, wenn bestimmte
4 .

fest programm%grte Speicher eingesetzt werden, die bereits
das Progrzmm enth: 1ten).

Aus einem Anfungszustand (Initi:lisierung) her-=us beginnt die

Progrzmmabarbeitung. Duzu wird in einer vom Progrsmm bestimmten

Reihenfolge Befehl nnch’Befehl sus dem Speicher in die CPU
geholt und dort susgefiihrt.

Die fir die Verarbeitung erforderlichen Daten gel:ngen meist
Progr"Mmgesteuert iber die E/A~Einheit in den Speicher.

Entsprechend den Progr: mmvory:: ben werden die D:.ten ver-
zrbeitet.

" Die Ergebnisse dieser Yerarbeitung werden iiber die E/A»Ein—

heiten ausgegeben.

-9 - . o

" 1.1.3. Softwaregrundbegriffe .

Ein Rechner vollsieht seine Punktionen nach einem
Programm. '

Unter einem Programm wollen wir eine Folge von Anweisungen
verstehen, die bei Ausfiihrung eine bestimmte (sinnvolle)
Punktion (Berechnungen, logische Operationen) realiaiert.

. Beispiel Folgende Aufgsbe soll durch einen Rechner geldst
werdens Addiere zwel ' Spannungswerte und dividiere die.
Summe ‘durch 2, so daB als Ergebnia der Hittel-
wert vorliegt!

Unaer Rechner nach Bild 1.1. benttigt eine wesentlioh
detaillierteare Angsbe der einzelnen Arbeitaachritte. 80 daB
ein Programm fir ihn s.B. so aussehen ktnntes -
(1) BRGIHR ' \
(2) EINGABE ERSTER SPANNUNGSWERT '
(3) ABLAGE IM SPEICHER UNTER (SP1)
' (4) EINGABE ZWETTER SPAENUFGSWERT -
(5) ABLAGE IM SPEICHER UFTER (SP 2)
(6) HOLE SP1 ZUR.CPU AUS SPEICHER
(7) HOLE SP2 ZUR CPU AUS SPEICHER
(8) ‘ADDIERE SP1 MIT SP2 .
~ (9) ABLAGE SUMME IM SPEICHER UNTER (sun)
(10) HOLE (SUM) ZUR CPU AUS SPEICHER
(11) HOLE '2' ZUR CPU AUS SPEICHER
(12) DIVIDIERE (SUM) DURCH '2'
(13) ABLAGE ERGEBNIS IM SPEICHER UNTER (HITTELWERT)
(14) AUSGABE - (MITTELWERT)
(15) ENDE

\

In dieser verbalen Porma ist ein Programm fiir einen Rechner

’ jedoeh nicht ummittelbar verstindlich. Die einzelnen

Programmuehritte sind in eine fiir ‘den Rechner vérarbeitbare
Sprache zu libersetzen. Pir alle Rechner musf letztendlich
ein Programm in Porm von einer Polge von Zahlen vorliegeh,
‘die vom Reohmer als Anwelsungen akseptiert, 1nterpretiert
und ausgefilhrt werden kdnnen. Diese Zahlen werden im
Speicher, in der CPU.uew. auf eine spesielle, den. H¥glioh~

keiten der Elektronik angepaBttund im schaltungstechniachen _

Aufwand optimale Weise dargeatellt.



- 10 -

1.2. Zahlensyeieme und réchnerinterne Darstellung

1’.2.1

. Dezimales und bindHres Zshlensystem

\

Fiir Berechnungen aller Art verwenden wir ausschlieSlich
eine Zahlendarstellung, die auf Potenzen der Zahl 10
beruht. So reprbsentiernn die Ziffern einer Zahl

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

Bsp.: T x 10° = 7
3 x 10 30 -
5 x 10> = 500

8 x 10°- = 8000
. Summea B537

EXBIVIARIX

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

Die Anzshl der unterschiedlichen Ziffern wird als Basis
dee Jeweiligen Zahlensystems bezeichmet. In unserem
Fall exlstieren zehn verschiedene Ziffern (0,1,2,3,4,5,
6,7,8,9). Somit ist dle Basis unseres Zshlensystems 10
und es wird aus dlesem Grunde als Dezimalsystem be-
zeichne}. Wirde ein Rechner ‘ebenfalls des Dezimalsystem
flir die interne -Zahlendarstellung verwepden, mliBte eine

Mglichkeit gefunden werden, physikalisch 10 verschie~
dene Zusténde (z.B. 10 verschiedene Spannungswerte)

" reproduzierbar zu erzeugen und zu speichern. Dieser:
prinzipiell m¥gliche Weg wird aus Grlinden der Zuver-
ldssigkelit und des hohen Aufwandes nicht gegangen.
Verwendet man aktive_eléktroniache Bauelemente als ,
Schalter (z.B. Relals, Transistor, Bild 1.2.) so daB

" sie sich nur in einem von zwel mBglichen Zust#nden be-
finden kbnnen (offen, geschlossen), 80

+Ug . » . §tUs.
R.-

B11d 1.2. Aktive elektronische B 1 t
Aktive el ngnafs¥e auelemente als Schalter

-1 -

erhilt man aufgrund der extremen Spannungsunterschiede am
Ausgang des Elements zwischen den beiden Zusténden eine hohe
Sicherheit bei der Unterscheidung der Zusidinde. Ebenfalls ge-
staltet sich die Ansteuerung der Bsuelemente HuBerst einfach.

Bel Anlegen eines ausreichend positiven Potentials an Punkt A
wird Punkt B auf Masse gelegt (entapricht etwa 0v- Zustand 1).

Iat das Potentiel von Punkt A etwa 0¥, 8ffnet das Relsis bazw.
sperrt der Trameistor, und wir entnehmen an Punkt B ein Potential
von etwa +Ug (Zustand 2).

Die Speicherung solcher zweiwertiger (bindrer) Zustiénde bereitet

‘mit elektronischen Mitteln ebenfalls nur geringe Hithe

+Us Ptls

Bild 1.3. Bin#dres Speicherelement
(Flip-Flop=FF)

Bild 1.3. zeigt ein Speicherelement mit zwel stabilen Zﬁétﬁnden._
Die beiden Transistoren sind kreuzgekoppelt. Ein tiefes Potentiel
an A, (ov) sperrt T,, dessen Kollektorpoten‘ial stéeigt an und
6ffnet T . Steigt das Potential an A wieder .an bleibt der
Zustand, gekennzeichnet durch die Potentiale +U an B unéd0vV
an B, erhalten. Durch ein OV-Potential an A, wird analog der
zwelte Zustand erreicht (Bmit0V, B mit +Ug).

Wir wollen fiir die weiteren Betrachtungen folgendes vereinbarens

“etwa OV) als Bindérwert "O" vereinbart! (Positive Logik)

Der physikalische Zustand "hohes Potential" (entspricht ‘etwa
der Betriebsspannung +UB) entspricht dem Bindirwert "1%. Ent-
sprechend wird das physikalisch "tiefe Potential" (entspricht
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Aufgrund der demonstrierten relativ einfachen und zuverlissigen
schaltungstechnischen Realislerbarkeit bindrer (zweiwertiger) -
Zustdnde verwenden Rechner durchweg das Zahlensystem mit der
Basis 2, das Bindirsystem.

Im Binlirsystem existieren entsprechend unserer: Baaiedefinition
nur zwei unterschiedliche Ziffern, die mit "O" und "1" bezeichnet
: werden. h \

Eine Bin#rziffer wird als Bit bezeichnet

( der Name entstand durch Abklirzung des .enisprechenden
englisohen Begriffes fiir Bin#rziffer - Blnery digif

Die Handhabung bin#r dargéetellter Zshlen bereitet anfangs ein .
wenig Mithe, ist aber recht schnell durch Ubung erlermber.

Die Konvertierung (Umrechnung zwischen verschiedenen Zahlen-
systemen) von Bin#r- in Dezimaldarstellung kann wie folgt
vorgenommen werden: -

Bsp.: Binéirzahl 10111

Position 4 . 3 2 3

Paktor 24 23 22 2! .| 20
(16) (8) (4) (2) 1)

Bindrziffer | 1 0 1 1 1

Produkt 16 ) 4 2 1

10111 (binar) = (1 x 16) + (0x8) + 1 x4) + (1 x 2)+(1 x 1)
= 23 (dezimal)

Die Umkehrung (Dezimal - in Bintirdarstellung) kann auf #hnliche
Welse mit Hilfe einer molchen Tabelle erfolgen oder aber (auf
schnellere Art) durch wiederholte Division durch 2 und Beachtung
des suftretenden Rgsfes. Eine gerade Zaghl liefert bei Division
durch 2 den Restio, eine ungerdde Zahl den Rést 1. Aus diesen
Restwerten wird . die Binﬁrzahl.zuaammengesetit. Im folgenden
Beispiel'soll die Dezimalzahl 23 konvertiert werdens

1

-

W
{

Rest
23 1 2 =11
Me2=5
512 =2 1
232 =1 0
1 :2=0 1 I
23 (dezimal) -0, 1 1 [@] (vinir)
MSB . . LSB

' / .

Entsprechend der abnehmenden Wertigkeit der Bite von links nach
rechts in eiher Bindrzahl wird das am weitesten links stehende
Bit als htchstwertigstes Bit (MSB = most significant Bit) und
das om weitesten rechts stehende Bit #ls niederwertigstes Bit
(LSB = least significant Bit) bezeichnet.

1.2.2. Operationen im Bindrsystem
Binére Addition

Die bindre Addition erfolgt wie im Dezimalsygtem stellen~
weise mit Ubertragsbildung:

[

04+0=0"

4] + 1 =1

1+ 0 =1

1 +1=10 (1 +71 = 0 plus Ubertrag)

uinige weltere Beispiele mit der entsprechenden Dezimal=~

 Garstellungl g .0 L Dezimal
0+ 0 = 0 0+0=.0

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

Logisches UND (AND)

Logische Operationen werden stets nur auf einzelnéiBinﬁr-
ziffern (Bits) einer Binirzahl angewendet. Bei Verknlipfung
mehrerer dperanden werden stets nur die Bits gleicher
Positionen miteinande: wverkniipft.
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Die UND - Verkatlipfung erfolgt zwischen zwel Operanden nach
dieser Vorschrift:

0A0 =0 A ~ Zeichen fiir UND

0OAl = 0 i l/d e )

140 =0 L & ——a

1 T =1 .

" ex - £ingénge

a - Ausgong
D.h., nur wenn Operﬁnd 1 und Operand 2 gleich 1 sind, ist das
Zrgebnis 1, sonst O.

Beigpiel;

{10111010) A (01100000) = (00100000)

Logisches ODER (OR)
Die ODZR-Verkniipfung erfolgt zwischon zwei Operanden ent-
sprechend , -

OvO=0 v - Zeichen fiir ODuR
O v =1 Siorbild o,
o0— 1
1T v0 =1 2 B
L
1

Tt v 1l =

D.h., wenn Operand 1 oder Operand 2 oder beide gleich'1 ginc,
igt das Ergebnis 1, sonst O.

Beispiel: (41119000 v (000071111)

Hegstion (¥OT)
" Die Neg-tion bewirkt die incerung des Zustandes siémtlicher
Bits eines Oper-.nden: )

= (11111111)

T =0 T- Zeichen fiir “eg tion
5 =1 Sinpkbid
s . - & —j r—a
Belspiel: (5757973) = (01010101) | , .
ixklusiv_~ ODuR  (X02)

Die T'x" Ju~iv-CD:iR-Ver niipfun;; (oder cuch :ntiv:lens)

swilor Oper:nden ist folgendera:Ben vorzunshmen:

D0 =0 As -~ Zeichsn fir [X-OR

DA =1 Sinnbrd e

1TA0 = & % —a
1A1 =0

D.h. ¢ng Jrgebnis der intivalenzist d:mn gleich 1, wennd die

beiden Opersnden verschieden vonein.nder sind, sonst iat es O.

1.2.3.
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Beispiel: (11001100) *(110000i11) = (00001111)

Weitere Operationen, wie beispielsweise Multiplikationm,
Subtraektion usw., werden auf die hier vorgestellten
Operationen zuriickgefithrt. Ihre Brl#uterung sowie die Dar-
stellung negativer Zshlen erfolgt u.a. im Kspitel 9.

Hexadezimale Darstellung .

Wie wir feststellen konnten, ist die bin#re Zahlendar~
stellung fiir die Verwendung in einem Rechner bestens
geeignet und wird auch angewendet. Allerdings ergibt sich

.bel der sehr kleinen Zahlensystembasis 2 im Binﬁrsystem,

daB die Zashlen gleichen Wertes wesentlich mehr Ziffern

"besitzen sls beispielsweise im Dezimalsystem und damit die

Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit von Bin#irzahlen sehr

- achnell mit steigenden Zahlen erechwert wird.

2.B. ist die Bindrzahl
- 1100111010110011
schwer lgsbar und ibr etwaiger Wert kaum schnell zu be-
rechnen. Zur ErhBhung der Ubersichtlichkeit wire die
Zusammenfassung zu Bitgruppen sinnvoll, z.B. zu je 4 Bits
in der Porm: ,
1100 1110 1011

Zusamﬁenﬂassung zu je 3 oder 8 Biis widren ebenfalls ' .
denkbar, dlese 4er-Gruppen oder Tetraden bilden aber den
ginetigsten KompromiB. -

Jede Tetrade kann 2%=16 verschiedene Zahlen darstellen.
Interpretieren wir jede mdgliche Tetrade als eine Ziffer,
éo wiirden wir demnsch 16 unterschiediiche Ziffern ben®tigen
und zwar wird'foléendé Zuordnung featgelegti

0011

0000 0 1000 8 .
0001 1. 1001 9
0010 2 1010 &
0011 3 104 1 "B
0100 A 1100 c -~
o107 5 1101 D
0110 6 1110 E
0111 7 1111 P
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Bis zur Ziffer 9 entspricht diese Zuordnung der Vezimal-
Bin#r-Konvertierung, fir die restlichen 6 Werte werden die
" ersten Buchstaben des Alphabetes zu Hilfe genommen. Unsere
‘Beispielbin#rzohl wlirde in der neuen Schreibweise die
folgende Gestalt snnehmen:

i100 1110 1011 0011
c E - B 3
Aus den 16 Bin#irziffern sind 4 Ziffern eines Zahlensystems

mit 16 verschiedenen Ziffern d.h. der Bnais 16 g: worden, das
als Hexadezimalsystem bezeichnet wird.

Einige Beispiele fiir Zchlendarstellungen im Dezimaquinar—‘
und Hexedezimalsystem-

i

Dezimal Bindir Hexadezimal
) : 0 0
1 ) 1 1
2 . 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 110 b
7 111 7
8 1000 8
9 . 1001 9
. 10" : 1010 A
15 v 1111 F
16 10000 10
32 . 100000 20 1

64 1000000 40

Die Anwendung des Hexadezimalsystemsist im wesentlichen

" auf die Durstellung von Tetraden von Bin#rzahlen beschrénkt.
&8 eignet sich hier ausgezeichnet zur gedrangten und iber-
sichtlichen Darstellung und gestattet Leispielsweise von den
Leuchtdioden des"POLY~C(MPUTERs"uuf einen Blick" die Binar—
daten abzulesen und zu vergleichen.

Vereinbarung:
Zur Unterscheidung zwigchen dezimaler und hexadezimaler
Zahlendarstellung fligen wir an Hexadezimnlaghlen ein ™" “an.

Belispiel:s

Hexadezimal Dezimual

1518 15

1.3,
1e3e1.

" LSpeicher des Rechners cbgelegt.
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Der Speicher cines Rechners und seihe Orgenisation

Speicherorganisation : 1

sEmtliche Anweisungen: eines Progrzmmes und die zu ver- ‘ ' /
nrbeitenden Daten sind als Bindrzshlen dargestellt im

Um diese Informntion geziclt speichern und wieéerfinden zZu a
tOnnen ist der Speicher in kleine, adressierbore Zinheiten
untertcilt. “ine solchs Zinheit wird nls Mort bezeichnet. /
l’in dlches Wort besteht meist /
?cgc; ein Vielflches von 8 Bits. //
‘Wahrend groBe Datenverarbelitungsanlcgen’ (EDV:i, z.B. EC 620)
eine Wortbreite von 32 Bits und mehr aufweisen, besitzé)
sogenannte Minirechner meist 1é Bits Wortbrelte, wahrend '

2us mehriren Bits, in der

heute die meisten Hikrorechner und so wuch der POLY/COMPUTEB

3 Bits Wortbreite aufweisen.
Aufgrund der zentralen Bedeutung der o Bit-Grupﬁe wurde flr
diese ein eigener Begriff geprédgt, das Byte. // '

/

CA‘.H/

Fiir den POLY~COLPUTER bezeichnen zlso dig/Begriffe Wort
und Byte dic gleichen S:chverhalte. — /
Jeder Speicherplatz enthiilt eip<wbrt/(ﬁyte) und besitzt
eine eigene Adresse. Die Speicherk(@uzitﬁt wipé in der

Anzahl der Worte (Byte) nngegeben.

' [ein Byte ist ecin BBit-Wort !|

z.B. 11001010 - ein Byte mit dem Wert

'/ Piir die idressierung éas opulchers gteht in Jedem Rechner

eine bestimmte feste nnZhhl von Bits zur Verfligung. Im
POLY~-COMPUTER sind des 16 Bits, d.h. es kdnnten mzximal -
2 6-65536 bpeichcxplutze adressiert werden. Diese GroSe nemnt
man AdreBSruum. Demgegeniyber ist die tataichlich vor-

handene Speicherkapﬁzitéggwosentlich geringor.

Die Speicheritapazitédt wird im allgemeinen 2ls Vielfaches

von 1024 =2'0 Bytes ungegeben. Fir dicse Iinheit wird dle
BezeidmngK verwendet. Belspielsweise wird eine Spelcher- -
kapazitit von 2048 Bytes 1ls 2K Bytes bezeichnet.

o

CM#wRﬂﬂ der vorhanderen cﬁxﬂhhequkﬁkz)
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Anhand. der folgenden Skizze werden Spelcherumfang und
Adresse der Grundeusstattung des POLY-COMPUTER erl#utert:

Adresser?
FEFFH « 65535 )
frer
N e
. i 43 FFH = 17407
{ . Speicher 3
: —| 4000 H =1638%
Frei 4 pgesam:
, 13FFH = 5119 er
s, [ [ a2 T
gruppen 1000H =096
frei
{ coatrer 1 ' 03 FFH « 1023
er
L Gt I gooon .
8 Bit Wortbrelfe

Bild 1.4. Speicherbelegung POLY~COMPUTER (Grundversion)

Die Zersplitterung der vorhsfidenen Speicherbaugrﬁppen im
Adrefraum ergibt sich aus der speziellen Hardwarestruktur,
die eine Aufftillung der vorhandenmen Llicken ohne wesentliche
Anderungen zul#Bt.

' 1.3.2. Speicherzugriff :

Der Speicherzugriff, d.h. das Schrelben oder Lesen eines Bytes
in den bzw. aus dem Speicher beginnt damit daB die CPU
die Adresse des gewﬂnschten Speicherplatzes ausgibt.

Diese Adresse erreicht den Speicher liber ein Biindel von
Leitungen, den Adrefbus.

Der AdreBbus ist eine Yenge von Jeitungen, die AdreS-
informationen {bertragen. Die Anzahl der Leitungen legt
- | die CrtBe des AdreBSraumes fest.

1e3.3. Speicherarten
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Der POLY-COMPUTER verfligt iiber einen AdreBbus von 16 .
Leitungen. Je nach Zustand des AdreBbusses wird sus den
216=65536 M8glichkeiten mit Hilfe des Speicher-~AdreBdekoders
genau eine ausgewdhlt und der gewiinschte Speicherplatz akti«
viert. Jetzt kann dieses Informationsbyte, die Daten, liber

- Speicher’

= DeoE—= -

—  AdreBbus —

= () der E=—e{ilol1ldTde]
77 :

7 ‘ /
—- / :
Oatenbus
- (8) '

Bild 1.5. Busverbindungen CPU-Speicher ; /

[} e
den Datenbus vom oder zum Speicher transportiert werden.

e

Der. Datenbus ist eine Menge von Leitungentfdie Daten-
informationen Ubertragen. Die Anzahllﬂgr’ieitungen legt
die Wortbreite des Syétemq_feqj,/.///'

SN
\
N

Im POLY-COMPUTER werden zwel unterschiedliche Speicher—
arten verwendet:

a) Schreib-Lese-Speicher sogenannte R:iM_ (vonm random
. access memory)

sogenannte ROM (von read only
memory)

'b) Lese-Speicher

ROM sind Speicher, deren Inhalt (bereits beil der Her-
stellung programmiert) nur gelesen, nicht aber
gedndert werden kann.

T

Sie enthalten meist die Anweisungen des Progrommes.

-

RAM sind Speicher, die sowohl lesbar als auch beschreib-
.bar singd.
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Im RAY werden z.B. Zwischenresultate von Berechnungen, sich
@ndernde Parameter bzw. noch zq,testende Programme abgelegt.

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

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

Schaltungsfechnisch k¥nnen RAMs durch Plip-FIops (s.Bild 1.2, )
ROMs dagegen einfach mit Hilfe integrierter leitungsanordnungda
mit und ohne Verbindung (je nach gewinschtem Inhalt) realisiert
werden.

te4. Die Struktur der Zentralen Verarbeitungseinheit (CPU)

Im POLY~COMPUTER fungiert als CPU ein einziger, hochinte-
grierter Schaltkreis vom Typ U880. CPUs auf sinem Chip, d.h.
auf einem winzigen Halbleiterplédttchen werden als
Mikroprozessoren bezeichmet. Der Mikroprozessor bildet den
Kern eines Mikrorechners, der mit Speicher und Ein-/Ausgabe~
einheiten ausgestattet,einen voll arbeitsféihigen Rechuner
darstellt. Der POLY-COMPUTER ist ein solcher. universell
verwendbarer Mikrorechner. ’ ‘

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

Inzwischén haben wir bereits erfahren, Uber welche wesent—

" 1ichen Leitungen dle CPU euf den Speicher Einflus nimmt, \
némlich (ber AdreS- und Datenbus. Dieses Leitungsbiindel ver-
bindet die €PU auch mit den Ein~/Ausgabeeinheiten, so daB
wir unser Bild der Rechnerstruktur (B11d 1. 1 ) ver- "
vollatindigen kdnnen (Bild 1.6.).

A

cry

Bild 1.6. PrHizieierte Rechnerstruktur

1.4.1.
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Der AdrefBbus iiefert Infonmafionen nur in einer Richtung

(von der CPU zu Speicher und E/A-Einheiten), er ist ein
unidirektionaler Bus, wihrend Uber den Datenbus sowohl

von als auch zu der CPU Informationen Ubertragen werden.

Dieser Fhigkeit wegen wird der Datenbus als bidirektionale:
Bus bezeichnet. . .

Die Funktionseinheiten der CPU’

-Eine ‘CRU .enth&lt im allgemeinen drei Hauptbestandteile:

a) Arithmetik-Loegik-Einheit (ALE)
b) Befehlsdekoder und zentrale Steuerung
c) Adressensteuerung.

)

ALE Befehisdekodierg. -
zenirake Seuerg. AdreBsteuery.

Sp ez/e//e e
feuer/a/fungm 1v 1

)dmbbus-— -
<L

'Bild 1.7. Grobstruktur CPU

{{ber den Datenbus gelahgen Anweiéungen und D:ten zum
Befehlsdekoder {liber den CPU-internen Datenbus),,werden
dort interpretiert und Steuersignale fir die ilibrigen

' REinheiten zur Ausfiihrung des jeweiligen Befehls generiert.

Jeder der Haupthestandteile besitzt eine Reihe von kleinen
Zwischenspeichern von ein oder zwei Byte Umfang, die
Register. ‘ K

Die CPU ‘enthd¥lt Ein- oder Zweibyte-Reglster
als Kurzzeltspeicher fiir verschiedenste Zwecke.

\
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l.4.2. Die Ausfithrung eines ?rogrammes

T.4.3.

Zur Erfiillung einer bestimmten Aufgabe erhdlt die CPU ein
vom Menschen geschriebenes Programm zur Ausfilhrung. Ein

- Programm setzt sich im wesentlichen aus einer Folge von

Befehlen zusammen, die in bin#rer Form im Speicher verfligbar
sein miissen. Diese bindre Darstellung wird als Befehlskode
oder nur Kode und das gessmte bindre Programm als in
_Maschinensprache vorliegend bezeichnet.:

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

Ein Befehl seinerseits besteht aus einer Reihe sukzessive
abzuarbeitender Elementarschritte.

Befehlszyklus

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

Die Befehle ’eines Progfammes sind im Speicher abgelegt.

Deher ist als erste Aktion der Transport des Befehles aus
dem Speicher in die CPU zu veranlassen. In der CPU ist der
Befehl zu dekodieren und suszufiihren. Darin eingeschlossen

~ist . die Berechnung der Adresse des nHchsten abzuarbeitenden

Befehls. Aus diesen drei Aktivitdten setzt sich der Befehls-
zyklus zusammen. Die Ldnge des Befehlszyklus variiert z.T.
erheblich je nach suszufithrender Operstion.

1.4.4. Der Programmzihler (?C) und das Befehlsregister

Die fiir das Lesen eines Befehlskodes aus dem Speicher
grforderliche Adresse ist in einem CPU-Register, dem
Programmziéhler (PC) enthalten.

cPU
PC
L ° Spericher )
e e -

l.—_.. Adlr B&b% 7 R :
{7 o — -
Befehlsregister < a7ﬁhaﬂ
nachsten

/ ]  Befent

_A_;______><:£km&wuzxf 4{’]>

Bild 1.8. Laden eines 8Bit-Befehlskopes

1;415.

145

1.5-1.
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Dazu wird der Inhalt des PC suf den AdreBbus geschaltet
(PC 1at 16 Bit-Register) und der Speicherplnfs sktiviert,
der den niichsten Befehl enthilt. Dieser gelangt dann tiber
den Datenbus zur CAU. in dae Befehlsregister. Der Programm-
zhler wird durch die Adressensteuerung anschlieSend auf
seinen neuen Wert eingestellt.

Das)Befehleregister enthi{lt den gerade auszufithrenden
Befehl. ’

Nach dem Laden des aktuellen Befehls in das Befehlsregister
gelangt dleser zum Befehlsdekoder, der aus dem Kode eine
Vielzahl bindirer Signale zur zeitlichen und inhaltlichen
Steuerung der fiir die Befehlsaupfuhrung erforderlichen
Schritte generiert.

Der Akkumulator (A) -

Das wesentlichste Register der ArithmetgF-Logik—Einheit ist
der Akkumulatér (auch als Reglster A bezeichnet). Bei den
meisten arithmetischen und logischen Berehlen gyielt er
eine wichtige Rolle. E r,enthﬁlt einen der zu verknlipfenden

Operanden und in ihm wird esnschlieSend das Ergebnis der
B ..
Operation gespeichert. - N

Erste Versuche mit dem POLY-COMPUTER
Nachdem wir eine ganze Reihe wichtigerFakten liber Funktion

‘und Aufbau von Rechnern und deren Baugruppen :kennengelernt

haben, kSnnen wir erste prakilsche Versuche mit dem Lern-
system unternehmen. Zuntichst jedoch noch einige Bemerkungen
zZum Beﬁriebsprbgramm des POLY-COMPUTERS und dessen Bedienung.

Der Monitor

Der POLY-COMPUTER 880 ist mit einer CPY, Speicher (in der

Grundversion 2 K Bytes ROM, 1 K Bytes RAM) sowle drei
E/A~Einheiten zur Bedienung und Testung (Tastatur, Displey,
Busanalysator) susgerilstet. Diese Hardware wird von einem
Betriebsprogramm, das im ROM untergebracht ist, erginzt.

Es ermSglicht erst eine sinnvolle Handhabung des Lernsystems
und enth#lt wichtige Kompomenten gzur Unterstiitzung beim Er~
lernen der Mikrorechnerprogrammierung und -anwendung. Dieses
Betriebsprogramm wurde vom Hersteller im Lesespeicher (ROM)
untergebracht und begimnt,mit dem Anschliefen des POLY~-
COMPUTBRS an das Netz zu arbeiten.
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win Betriebsprogromm dieser .t wird uls lonitor bezcichnet.
Der vorlicgende 'onitor bedient-gie ©/:=Zipheiten. (Tustatur
und Displiy),~estattet Xontrolle und inderunyg von rpeicher-
inhalten und bPU—Hugistern, erlrubt den Dt und die
gschrittweise ibarbeitung von ;nwcnderprdgrwmﬁcn und vieles
rndere mehre. ’

Wihvend wir enfongs wusschlicBlich die Progriuamce des lMonitors
zur Bedienung der i/iA-Einheiten verwenden wollén, werden wir
,spéi.» in Cer Lege sein,eigene Programme flir diesen Zweck zu
" schreiben.

Zur Bedienung des POLY-COMPUTZRs : ,

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

[POoLy-B80 |

Betriebszustanden, z.B. auch beil Eingabefehlern, gelangenwdr

durch die Teste RESET wieder in diesen Anfangszustand.
Fiir die Anzeige von Ziffern und einigen Buchstaben wird das

8-ste111ge Display verwendet, dessen étellen aus 7.Balken und
1 Punkt gebildet werda(Bild 1.10.). Du}ch geeignete Anateuerun
. von 7 Leuchtelementen (daher die Bezei hnung T-Segmentan-

zeige) . o
[EE] . Bild 1.10. Eine Displaystelle

lassen sich sémtliche Hexadezimalziffern sowie mit ein wenig
Phantasie auch fast alle Buchstaben des Alphabetes darstel-
1en und ablesen. Die folgende Tabelle zeigt alle im Monitor
verwendeten Zeichen und ihre Darstellung als T7-Segment,
wobel “zur Unterscheidbarkeit»z.T. Kleinbuchstaben Ver-

12 3 456 78 9 ABCDEF

Gid 139 Bea’/’eh~,_/1nze/ge-und AnschiuBelemente des POLY - COMPLITER S

letzs/cherun
Netzanschiu3
Fbrdqher%é&ﬁ&mk-

schluBbuychs

binder

- Systemsteckyer -
 Fernschreiberar-

| 234568 THSHRAbLLAEF

¢ H I L Mm 0P RSP UZX Y

Gh I LNToR - EI:LIH':I

wendung fanden.
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Die 8 Displaystellen werden vom Monitor fest eingeteilt
(eine Ausnabme bildet Schriftausgabe bei Kommentaren).
Die ersten beiden linken Elemente zelgen eine Abkiirzung

des gerade gewidhlten Kommandos.
[ |,

(entspricht dem Kommando"Anzeige und Anderung des Speilcher-
inhaltes))so erscheint auf diesen Displaystellen die

jusschrift

als Abkiirzung flir Memory (Speicher). Die nidchsten vier
Anzeigestellen werden in den melsten Fillen fiir die Anzelge
der sktuellen 16 Bit-Adresse in hexadezimeler Form ver-
wendet. :

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

oioinin

ein. Bel der Tastenbetditigung erscheint jede Ziffgn zundchst
in der rechten der vier AdreBstellen und wird bei jeder
folgenden Ziffer um eine Stelle nach links gertickt. Sollte
uns bei der Eingabe ein Fehler unterlaufen sein, so wieder-
holen Wir einfach die Ziffernmeingsbe solange, bis die ge-
wiinschte Zahl in der Anzelige erscheint. '
Die noch verbleibenden zwel rechten Anzeigeelemente dienen
zur Darstellung eihes 8 Bit~Datenmusters (entsprechend zwei
Hexaziffern).

Zur Demonstration betdtigen wir jetzt die Kommandotaete

Betdtigen wir beispielsweise die Taste

EXEC (EXEC - fiir ‘execute = Ausfithren)

Diese Taste dient zur Bestdtigung und zum Start siimtlicher
Kommandos. Vor dem Driicken dieser Taste besteht in jJedem
Palle die Mbglichkeit, die Kommandoparameter (z.B. Adressen,
noch zu #éndern bzw. ein snderes Kommasndo zu wihlen.

In unserem Belspiel bewirkt die Taste _, dile Ausﬁlhrung
des Kommandos "Anzeige des Speicherplatzinhaltes 4000H".
Diesen k¥nnen wir jetzt auf den zwel rechten Anzeigeele-
menten ablesen.

kommts (Bild 1.12.)
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Die Adresse 4000H ist unsere erste RAM-Adresse (siehe -
Bild 1.%.).-Der Inhalt des RAM ist nach jedem Einschalten
des Gerdtes unbestimmt, da die Flip-Flops mach Ab- und.
Einschalten der Betriebsspannung eine zuféllige Lage ein-
nehmen.

Bei jedem weiteren Betétigen der Taste EXEC

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

. Bild 1.11. zeigt die eben erliuterte Aufteilung des Displays

im Uberblick.

[1]]

~ ’ ’ ~ "

.

Kemmando Adresse Oafen
Bild 1.11. Aufteilung des Displays am Beispiel e
Speicheranzeige S

Eine Abweichung von der Aufteilung im Bild 1+11." tritt

lediglich bei der Anzeige von CPU-Registern auf. Dﬁese
werden prinzipiell als Doppelregister (16 Bit = 4 Hexa-
Stellen) angezeigt, so dafl fo%gende Aufteilung zéatande

!

i AEE

7

\'-__—N T -
" Kormmonde Akywﬂmmmw Registetrinhal
(Registeranzeige)
Bild 1.12. Au{teilung des Displays am Beispiel Registeran-
© zeige

S

Bild 1.12. stellt einen mdglichen Displayinhalt bei Anzeige
des Programmzihlers (PC) .dar.

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

cer Taste
[ro0)

sufgerufen. anach erscheint die Kommandoarzeige l£j7 l



'
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. Mit einer Taste der Hexabastétur, die z.T. zwei~ und

1.5.3.

» Wir driicken die Taste c

dreifach belegt sind, wird nun das gewiinschte Register
anggwﬁhlt.

PC

woraufhin der Registername - l rORPC J
suf dem Display erscheint. .

‘Nach Ausfithrung des Kommandos mit der Taste

EXEC| erscheint schlieBlich der Programmzdhlerinhalt auf

den 4 rechten Anzeigeelementen.

Zusammenfassung

Am Ende dieses und Jedes der folgenden Abschnitte wollen:
wir die wichtigsten neuen Fakien kurz nochmals zusammen-
fassen.

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

_ anzeige: | POLY-FA0 |

- Einstellung dieses Anfangszuetahdes\(z.Ba bei groben Ein-

gabefehlern oder
.fehlender Displayan-
zeige) :

Tastet - ' Rilck p
@ . (=Ricksetzen in Anfangszustand)l

anzeige: [POLY-GEL0 |

~' Anzeige von Spelcherinhalten .
Kommando: Anzeige und Anderung von Sﬁeicherinhalten

Pastes |MEM ~+ fAnzeige: [f”7 ]

(beliebig oft wiederholbar)
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Eingabe dér gewiinschten - Tasten: {C|D]E |F] z.B. 3
Adresse iiber Hexatastatur:’ 8 19 A |B ,
, - é?g; rnn4oeo.

Ausfithrung:

Taste: |EXEC| ~  Anzeige: nyo2o Xx -

Jedes 'weltere bewirkt ErhShung der Adresse 1

und Anzeige des neuen Speicherinhaltes_ z+.B.

-~ Anzeige des. Progranﬁnzﬁhlers' 7402l XX,

Kommando: Anzeige und Anderung von Registerinhalten

Wahl des Registers L : i

Taste: vfﬂf ~ 'Anzeige: ‘ [EEEEZi:::;;;J ________ G
Ausfiihrung ) v =B

Taste: | EXEC Anzeige: rEF’E XX XX

Bel fiir den Autor'nicht vorhersehbaren Anzeigewérten (z.B.
RAM~Inhalt nach dem Neueinschalten des Gerﬁteq5 wird in diesem
Lehrmaterial das Zeichen "X" eingetregen. Bei Anwender kommen

_ natiirlich zufillige Zshlen zur Anzeige.

1.6.

Das erste eigene Programm )

Zunichst wollen wir uns ousdeFiille der vom Mikroprozessor U880
angebotenen Befehle (siehé "Systemhandbuch POLY-COMPUTER 860")
einige einfache beispielhaft herausgreifen, eie_zu\einem Pro-
gramm zusammenstellen, dieses iiber die Tastatur in den RAM
einschreiben und zur Ausfithrung bringen. Neben dem auch fiir

den Rechner verstidndlichen Befehlskode, dargestellt als Binéir-

oder Hexawert, werden sémtliche Prozessorbefehle durch eine
Abklirzung von 2, 3 oder 4 Buchstaben, dem sogenannten
mnemonischen Kode oder kuré Mnemonik bezeichnet._D%eses
Mnemonik erhbtht fir den Programmierer wesentlich die Versttnd-
lichkeit seines Programmes, denn es ist eine verkiirzte Dar-
stellung der Bedeutung des Befehles.
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1.6.1. Einige Prozeasorbefehle

Der erste Befehl, den wir kennenlernen, 1¥scht den Inhalt
des Akkumulators (Register A).

Mnemonik: XOR A (Abkiirzung fiir" e;cluaive or")

Befehlskodes siehe Abschnitt 1.2.2.

binkr 10101111

hex AP

Wirkung: Lbscht den Inhalt des Akkumulators
(Setzt alle 8 Bits auf 0)

Aus dlesem ersten Befehlsbeispiel ist bereits der Aufbau
- des Formates erkennbar. Dem Mnemonik flir den Befehl (XOR)
folgt in einem gewilssen Abstand die Angsbe, auf welches
Register er enzuwenden ist (a).

" .pie néichsten beiden Befehle erhBhen bzw. verringern den
A-Registerinhalt um eins.

3 -

-

Z2.B. soll unser erstes Programm folgendes ausfiihren:

"Das Programm "ZAEHLEN® soll das A-Register suf den
Wert Null setzen und durch 6-faches Inkrementieren den
Wert. 6 in das A-Register bringen. Anschliefend soll durch
zweimaligea Dekrementieren der Wert 4 im A-Register er-
scheinen®.

Fir ein Programm von diesem geringen Umfang kinnen wif’ohne
Zwimchenschritte direkt zum Aufschreiben der Bafehlsfolge iiber-
gehen. Wir wollen uns dazu unser Blatt in vier Spalien eintelilen,
in die von links beginnend die Speicheradresse des jewelliger Be-
fehles, die hexadezimale Darltéllhng des Befehlakodea, das
Maemonik des Befehls und ein Kommentar geschrieben werden .

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

Mnemonik: - ING A
Befehlskode:
bindr ‘ 00111100
hex 3C
Wirkungs Inkrementiert das A-Regiater
(Addiert zum A-Registerinhslt 1
/. dazu)
Mnemonik: - DEC A
Befehlskode:
bin#r 00111107
hex 3D v
Wirkung: Dekrementiert das A-Register

(Subtrshiert vom A-Register 1)

Adresse Befehlskode| Mnemonik Kommentar ‘ o
{hex) (hex) : . s
4000 AF ZAEHLER: XOR A | LUsche das A-Registe
4001 3¢ INT A Inkrementiere A /
4002 3c IRC A ) mal \
4003 3¢ . IFC A \
4004 | 3c . INC A ’
4005 3C INC A
4006 3¢ INC A ‘ :

) A enthdlt jetzt Wert 6
4007 3D . DEC A Dekrementiere A
4008 . 3D ’ DEC A 2 mal

: ) A enthllt jetzt Wert 4

s

Die Spalten flir Mnemonik und vor allem fiir Kommentar sind
etwagbreiter als die anderen Spaléen enzulegen. Der Programm-
name wird vor den ersten Programmbefehl im Mnemonikfeld ge~
schrieben. Es empfiehlt sich, den Kommentar tatshchlgch derart

Mit diesen drei Befehlen wollen wir ein einfaches Progremm

formulieren.

1.6.2. Schreiben des Prograsmmes
‘Beim Schreiben eines Programmes sollten wir von anfang an
einige methodische Hinweise beherzigen. -
Zunéichst ‘sollte jedes Programm mit einer ausreichend aus-
fihrlichen Definition Yeginnen, die Aussagen ilber die

Funktion des Programmes macht, und es sollte einen Namen
erhalten.,

ausfihrlich vorzusehen und zwar aus zwelerlei Griinden.

Erstens versteht man damit auch nach Wochen und Monaten noch
ohne 1léngere Einarbelitungszeit das Progremm, und zweltens macht
sich diese Verfehrensweise vor allem dort notwendig, wo ein
Kollektiv von Programmierern an einer Aufgabe tHtig ist und ein
zwelter sich in das Programm des Mitarbeiters einlesen mus.
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1.6.3. Abspeichern (Laden) des Programmes im POLY-COMPUTER

\Zum leden des Programmes in den RAM des Rechneré ftihren
wig zunéchst ein Riicksetzen in den Grundzustand. aus,
/

e~

pnd'geben das Kommando "Anzeige und.Knderung des
Speicherinhaltes® durch a N

Jetzt geben wir {iber die Hexatastatur (Bild 1.9.) dié

Anfengsadresse unseres Programms éin
1

Tastes -

RESET

Tastes Anzeige:

nn

Tasten: ’ . Anzeige: | ] Y.
@ rn Y.
[::] rrn  4oa.
[o] rI 4000,
Durch_Betﬁtigen}dgr Taste
EXEC / Anzeige:|[1/1 HOOOXX.

wird der zufidllige Inhalt des Speicherplatzes 4000H ange-~
zeigt. . '
Laut Programm milssen wir den Kode APH auf diesen Platz
transportieren. Dazu geben wir diesen Kode tiber die

Hextastatur ein: :
Tastes _Anzeigex'|nl7"-iUUUXH.l
N1 HoOoAF.

Mit Driicken der Taste
- \

EXEC Yool xx.
wird des angezeigte_Datenwort AFH auf Speicherplatz iOOOH
. geschrieben und anschlieBend die um eins erhhte Adresse
und deren Inhalt angezeigt.

'

1.6.4.

.
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Jétzt kann dervzweite'Programmbefehl tber die Hextastatur
eingegeben werden:

" Tastes

EXEC

Anzeige: {11 _HOOIXT. ]

[mn Yooiac. ]
- [A7_Gooaxy

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

‘

Letzte Eingabe:

Taste:
[ ]

EXEC

. Anzeige([11 H00BX3. |

(M7 H0083.]
, [mm_Hoosxx. |

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

Tastes
[JEE ]

» L7_4O00AF. |
p—_ (7 _qooiac. )
usw. ( 8 mal ) I ’ '

Ausfiihrung des Programges

Nachdem wir uns. von der Richtigkeit dgr Befehlskodes im
/Speicher iibergeugt haben, wollen wir an die Ausfﬂhruné und
Testung unserés Programmes gehen. Plir den Test von Program~-
men besitzt der POLY-COMPUTER zwei besondere Betriehsarten,
Einzelbefehlsbetrieb und Einzelzyklusbetrieb. Damit’
sind wir in der Lage, die Programmabarbeitung nach Jedem Be-
fehl bzw. Befehlsteil anzuhalten und die Wirkung eines _
Befehles oder sogar einzelner Befehlsteile auf den Speicher,
die CPU~Register oder E/A~-Einheiten zu liberpriifen.

LA
(7 qoog. ]

]

/
|
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Ohne diese MBglichkeiten des Lernsystems wiirde jJedes
Programm vollsténdig mit der sehr hohen Rechnergeschwindig-
keit (beim POLY-COMPUTER sind dus mehr als 100 OOOyBefehle
pro Sekunde !) abgeerbeitet,_womit eine Beobachtung einzeln?
Befehlawirkungen und ein effektiver Programmtest nicht
mehr mbdglich ist. ' '
Das Kommando "Ausfilhrung eines Befehls" wird mit

|

Fiir die Testung unseres Programmes verwenden wir Jetzt

der Taste aufgerufen.

dieses Kommando.

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

Taste: . Anzeige:
REG .
‘Auswahl - k >,
AF
Ausfithrung: EXEC FOAF XX

Entsprechend Bild 1.12. werden beim Kommendo "Anzeige und
Anderung Registér“ stets zwel Bytes (4 Hexastellen) Register-
inhslt auf den rechten vier Displaystellen angezeigt.
Gémeinsem mit dem RegisterA(3. und 4. Stelle von rechts)
wird suf den rechten zwei Stellen der Inhalt deg noch
spdter zu erléuternden Registers F ungezeigt.

Wir setz:n das A~Register folgendermaBen auf den Wert FFH
vor: . ' ‘
Eingabe von FFH iiber Hexataststur:

Tastes Anzeige: | rDAFXEXX
B [cGREEEXX]
Einspgichern: ZXEC ,-Ug[:;:f: XX,

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

Kommando "Ausfilhrung eines Befehls"

Tapte:

Eingabe der Befehlsadresse (liber Hexatastatur)

°]

Ausfiihrung eines Befehls:

Anzeige:

E

0

4 0

BXEO
Der Befehl XOR i (LBsche A-Register)wurde susgefithrt und auf
dem Displasy erscheinen Adresse und Befehlskode des néchsten
Befehles. ’

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

Kommando "Anzeige und Anderung Register"

[RrEZ [FG . ]
suswahl i-Register:
o |\rGAF ]
AF \ o
husfiihrung: EXEC : Ir CAFOO.XX]

Register A enthidlt erwdrtungsgemﬁb den Wert OOH.
Der Programmzidhler wird durch diese ﬁegisteranzeige nicht be-
einfluBt, so daB wir ohne explizite (ausdrﬁckliche)'Angabe der
Adressesdes nédchsten Befehles folgendermaBen die Programmaus—
fihrung festsetzen konnen. : “ ‘

-+

Kommando "Ausfilhrung eines Befehls"

BXEC

E
SLuDO23C

Wir fithren noch die restlichen INC A-Befehle bis einschliéBlich

S5t40033C

;

Ausfilhrung:

EXEC
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x50
sxE0
X0

Sollten eich wihrend dieser Befehlsabsrbeitung andere als die -an-
gegebenen Displaywerte ergeben bzw. die Anzelge v8llig ver-
l¥schen, so wurden wahrscheinlich Pehler bei der Programmeingabe
gemacht. Diese miiSte emtsprechend Abschnitt 1.6.3. wiederholt
werden.

Nach diesem sechsmaligeam Inkrementierén‘enthﬁlt A den Wert sechs.}..

Uberprifung: v
=
0
EXEC - [FGAFOB. XX

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

STEP T
EXEC SEYO083d
EXEC 54009 XX

Im Register A verbleibt der Wert vier,

3
I I \I

REG
g
EXEC ’ rGAFOY. X X

Unser '
Programm wurde vollstéindig und richtig ausgeflihrt.

N

1.6.5.
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Zugarmenfassung

v

In. diesem Abschnitt wurden folgende neue Monitorkommandos
eingefiihrt: *

© (a) Kommando "Anzeige und Anderung Speicher".
-g'ab»lauf: , B
Komm:fmdo

; - | MEM

AdfeBeingabe: 4 0 0] [o]
(Hex .
(z.B., 4000H)

Ii
3

nnyooo

Anzeige: EXEC

nn4yooaxx

Eingube neuer Wert: (z.B. AFH)

][]

XEC

NA4000RF
ArGon XX

Einspeichern }

L

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

3 ¢ myoaoiac

Einspeichern: EXiC

Fir =1le Honitorkommzndos gilt: ;
' . Ein Kommando wird erst nach dem Betdtigen der
Taste tatsiichlich ausgefilhrt, d.h. das
JBEXEC

nn4qpae XX {

Display zeigt lediglich on, welches Kommando mit
welchen Parametern zlg néchstes zur Ausfilhrung
Kommt. Bei den Kommendos |MEM| und m wird
‘nach [BXEC| auf die folgende Speicheradresse bzw.
das néchste Register weltergeschaltet, so daB
z.B. eine fortlaufende Programmeingabe ‘odcr
Registerinitielisierung ( -voreinstellung) ver-
einfucht wird. Das Kommando "Zurlick",

Taste , entspricht bel der Anzeige und
inderung von Registern und Speichern( ' )
der YWirkung der Taste (4usfihren des ge-
wihlten Kommandos), jedoch wird anschlieBend auf
die vornngehende Speicherndresse bzw. das vorher-
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gehende Register weitergeschaltet. Dazu ein Beispiel:

Kommando:
[—
Adresse: 4 0 2 2 nnyoee
- Ausfiihrung:
EXEC /0 nn4022 XX
!
Weiterschalten der Adresse (und Abspeichern des sngezeigten
Wertesy ) S~ '

: EXEC lnnuuaa XX |
Zurlickschalten der Adresse (und Abspeichern des angezeigten
Wertes:

BACK nnyoege X x

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

eingesetzt.
" o v
EX20 | nn4oog X X

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

I

REG O

Auswahl des Reristers iiber sweite Bedeutunz der Hexatmmten:
- ) ,
Z.B. (Register Bc)

1
B C

EXEC rOBCXX. XX

Die zwel links vom leuchtenden Punkt befindlichen Stellen »

s8ind jetzt liber die Hexatastatur énderbar. (sie entsprechen dem
h8herwertigen Teil des jeweiligen Doppelregisters). R

7Z.B. mit .
' 4 rGBECXY. XX
0 . . ’ rGhEH0. XX
EXEC rGECHO XX

:

'
[

.

wird der Anzeigewert dieser beiden Stellen in das Register
“eingeschrieben, der leuchtende Punkt wandert zwel Stellen nack

rechts und erlaubt die Anderung der néchsten zwei Stellen
(niederwertiges Bytes des Doppelregisters),

8.B. : \
0 .

o] - O

EXEC

Mit

7] & &
gl |l |a
SRR
Y, Lit L

gl S
X 1gl >
> 18]
b4

" werden a{gch diese belden Stellen in BC einiescbrieben und das

Displey bringt jeizt das nichste Doppelregister zur Anzeige

Uver BACK | o ~GoCYo00.

(c)

‘kann ¥hnlich wie beim Speicherkommando die Reihenfolge der

angezeigien Register umgekehrt werden.
Pehlt die Angabe eines Registernamens wird die Anzeige mit
AF begonnen.

REG

EXEC . .

Kombando "Ausfitlhrung eines Befehla®
Ablaufs ’

STEP
Eingebe Befehlsadreese iiber Hextastatur:

n a
L Eﬁm
, X
. x
x
x

z.B. sllol 12l 1s| 5EHD2S

Agsfuhmgt . ' SEXXXXYY

Der suf Speicherplats 4025H befindliche Befehl wird susge-
fithrt und dsnach der neue,Programmzihlerinhalt {xxxx) und

der dazu gehBrige Befehlskode (yy) angezeigt. _

Wird die Angabe der Befehlsadresse weggelassen, kommt der
Befelizl‘ zur Ausfihrung, dessen Adresse im Programmziihler durch
vorangegangene Manipulationen erzeugt wurde. B

L3

4
.

1.7. Schlufwort zum ersten Kapitel

Das zurlickliegende Kapitel brachte wesentliche Grundlagen 2zum
Versténdnis von Hard~ und Sofitwsre eines Rechners. Das Ver-
stindnis dieser Pekten und Erlﬁutenmgen ist eine Yoraussetzung,
um den Avsflihrungen der n#chsten Kapltel folgen zu kbnnen. ’
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Nach dem Studium des ersten Kapitels soilte der Leser in der
Lage sein, folgende Fragen beantworten zu kinnen:

v1. Was ist ein Mikrorechner?

2. Was ist ein Mikroprozessor?

3. Welche Hauptbestandteile- besitzen Mikrorechner und
Mikroprozessor?

4. Was ist Software? Was ist ein Programm?
- 5. Was ist Hardware’ '

6. Wie?aieht ‘die rechnerinterne Zahlen- und Befehlsdarstellung
aus?

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

9. Wie sind die Operationen UND, ODER, Negation und Exk -
ODER definiert? ’ gaion und Bxidusiv

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

12. Welche zwei Speicherarten unterscheiden wir beim Mikroreohneg

und worin unterscheiden sie sich?
13. Was ist ein Befehl?

14. Was ist ein Befehlszyklus?
15. Welche Aufgeben erfiillen die Register PC und A?
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2, Ausgewidhlte Befehle und einige Plags der CPU ugsso

2.1. Mehrbytebefehle.

Stmtliche biéher kennengelernten Befehle (XOR, INC, DEC)
besitzen eine Lidnge von elnem Byte. Befehlé dieses Umfanges
wirken meist nur auf die internen Prozessorregister (mit einigen
Ausnahmen). Sollen aber beispielsweise mit einem Befehl Daten
aus dem Speicher verarbeitet werden (damit ist ein Transport vom
oc.zum Speicher untear Angabé einer Adresse verhnded), so mu8 der
Befehl zushtzliche Informationen enthalten. Das sind entweder

(a) zwel Zusatzbytes, die die Adresse des intereasierendon
,Speicherplatzes enthalten oder

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

Die Adreasierung eines Speicherplatzes durch Angabe der
Adresse innerhalb des Befehles wird als direkte Adressiegggg
bezeichnet. !

-als Direkiwerte bezeichnet.

Die innerhalb eines Befehles suftretenden Datenbytes werden

Der .Befehlsaufbau sieht bei der CPU UB8C demmach so aus, daB
dag erste Byte des Befehles darilber entacheidet, welche
Operation auszufiihren ist (8lso den eigentlichen Befehlskode
bzw. den Beféhlstyp enthilt), wihrend eventuell nBtige Befehls~
parameter (Direkiwerte, Adresse) in ein oder zwel weiteren

zum Befehl gehdrigen Bytes angegeben werden.

_Mit einem Byte (8 Bits) ‘Befehlskode lassen sich allerdings nur

maximal 2B = 256 Befehlsvarianten kodierenh. Der Prozessor U8ss(0
besitzt wesentlich mehr als 256 Befehlsvarianten, so da8 bei
einigen Befehlsarten iqéi atatt nur ein Byte Befehlskode auf=-
treten, so daB wir festatellen k¥nnen:

P

Ein Befehl der CPU U880 kamn ein, zwei, drei
oder vier Bytes enthalten! : '
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Beigpiele:

Typische Vertreter der Zweibytebefehle sind die Direktwertbefehle

Mnemonti: ADD n (n - Direktwert 8 Bits,
z.B. Hexazohl,
Befehlgkodes ADD steht flir Addition)
bindr 11000110
]} ——=
hex Co
n
Wirkung: Addiert zum A—Registerinhalt den Wert n

hinzu

Dreibytebefehle enthalten neben einem Befehlskodebyte meist
zwel Bytes Adresse.

'

Mnemonik: LD 4, (nn) (nn - 16 Bit-Adresse)
Befehlskode:
bindr 00111010
-] -
- — I}
hex 3A
n
- n ’
Wirkung: L#dt das Am ~Register mit dem Wert, der im Speicher
auf Adresse nn steht.

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

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

z.B. LD A,(410AH )

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

\

LD A, 56H

das’ Laden der qahl 56H in das A-Regiater
veranlafBt.

. -437'

Mnemonik: LD (mn), A (on-16 Bit-Adresse)
Befehlskode: '
bindr 00110010
-] -
| Y] -
hex . 32
n £
n
Wirkung: Speichert den Inhalt des A-Registers auf den
Speicherplatz mit der Adresse nn

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

Somit sind stets zwei Operanden anzugeben.

Allgemein gilt fiir die Richtung dieses Transports:

In Befehlen mit zwel Opersnden gibt der erste
das Ziel, der zweite die Quelle der Daten an.

il

z.B. - ' LD A, (4104H)

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

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

Am Schluﬁ dieses Abschnittgs wollen wir die neuen Befehle in
einem Programmbeispiel anwenden.

Beispielprogramm mit Mehrbytebefehlen:

Das Programm "A DDI T I ON" goll zunéchst das Regiater A
18schen (auf OOH setzen!), dsnach die Hexzahlen OSE und O2H
dddieren und des Ergebnis nuf die Speicherzelle 4100H trans-
portieren. . o
Auch dieses Progremm lassen wir auf dem ersten Platz unseres
verfligbaren RAM-Speichers, also suf Adrease 4000H beginnen.
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Adresse|Befehla-{ Mnemonik Kommentar
{kode .
4000 AP ADDITIONs XOR A LYsche A-Register A3 =0
4001 cé6 ADD O5H }Addiere zu A den Wert Ai=A+5
4002 . 05 O5H :
4003 c6 | ADD O2H |Addiere zu A den As=Ad2
4004 | 02 ,{Wert 02H !
4005 32 LD (41001, A | Trensportiere das Ergebnis
188? 20 (4100H): =A auf Plafz 4100H
]

Die Testung des Prograsmmes im POLY~COMPUTER erfolgt entsprechend
den Ausfihrungen in den Abschnitten 1.6.3 und 1.6.4. Dsh. zu-
n#chet werden die in der Spalte Befehlskode enthaltenen Bytes
ab Adresse JOOOH in den RAM eingegeben (MEM) und snschlieBend
das Programm im Einzelbefehlsbetrieb ausgefithrt (STEP).

Eine wesentliche Tatsache 1st noch zu berlicksichtigens

Bei Befehlen der CPU U880, die 16 BiteDirektwerte oder
Adressen enthalten, steht das niederwertige Byte auf ‘der
niedrigeren Adresse, das h¥herwertige Byte auf der n#chst-
hbheren Adresse 'im Speicher.

Dementsprechend wird 'im obigen Programmbeispiel "A D D I T i O R"
im Befehl
daB der niederwertige Teil (OOH) auf Adresse 4006H, der hSher-
wertige Teil (41H)Kauf Adresse 4007TH asbgespeichert wird.

Bei der Ausfithrung des Programmes "A DD I T I O K" ist nach
jedem "STEP" der A-Registerinhalt zu kontrollieren (REG); es
enthélt nach dem dritten Befehl den Wert O7H. Mit dem Kommando
"MEM" kann schlieBlich der Inhalt des Speicherplatzes 4100H
nach dem letzten Befehl iiberprlift werden. '

2.2. Befehlszyklus und Maschinenzyklus

Ein U8B0-Befehl kann aus ein bis vier Bytes bestehen, d.h.

allein zum Laden des Befehls in das Befehlsregister der CPU
knnen bis zu vier Speicherzugriffe apf sdreBméBig benachbarte
Speicherplédtze nttig sein. Darliber hinaus veranlassen bestimmte
Befehle die CPU zu weiteren Zugriffen zu Speicher oder Peripheria
Z.B. beinhaltet der Befehl LD (4400H),A, der ab Adresse 400S5H
gespeichert ist, insgesamt vier Speicherzugriffe bzw. Zyklen:

_LD (4900H);A die 16 Bit-Adresse 4100H so aufgeteilt,’
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Laden erstes Befehlskodebjte (32H) von Adresse
4005H

Laden des niederwertigen AdreBhytes (O0OH) von

. 1. Zyklus:

2. Zyklus:
Adresse 4006H

3. Zyklus: Laden des hdherwértigen Adreﬁbytee (41H) von
Adresse 400TH

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

Die CPU-Aktivitiéten fiir einen Speicherzugriff bzw. einen
Ein—/Ausgabekanalzugriff werden als Maschinenzyklus (oder
nur Zxklus) bezeichnet. Ein Befehlszyklus kann aus ein
bis sechs Maschinenzyklen bestehen. N

2.2.1. Wichtige Zyklusarten und Steuersignale der CPU UBBO -

Der Steuerbus
Je nach dem Ziel eines CPU—Zugriffs unterscheiden wir ver-
schiedene Maschinenzyklusarten,von denen wir die wichtigsten
jetzt kennenlernen'ﬁollen. Zur Unterscheidung liefert die CPU
eine Reihe von\Steuefsignalen, deren Gesamtheit’ Steuerbus

.genannt wird. Dieser Steuerbus wird.bzw. susgewdhlte Signale

daraus werden an die Ubrigen Rechnerbaugruppen ebenso angeschlos-

- gen, wie wir das von AdreB- und Dstenbus her kennen. Die weiter

prazieierte Rechnerstruktur zeigt Bild 2.1.

Spercher rz%a‘éﬁmheﬁan l
cPU l 1ﬂr 1ﬁT jnr
AdreBbus . . '
T : ll»ll : T JL
.éij:;jzii:;"‘][ T -

“Bild 2.1. Prézisierte Rechnerstruktur
Y 1] , - .

. Einige ausgewidhlte Steuersignale der CPU U880:

(Die Steuersignale sind im t;efen Zustand aktiv, d.h. cs.0 v
aktiver Zustand, grofer 2,4V insktiver Zustsnd. Diese
"Hegation™ wird durch einen Strich iliber der Signalbezeichnung

_ gekennzeichnet)
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Transport eines Datenbytes vom E/A-Geriit sur CPU
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1:  (maschine cyde 1 - Maschinenzyklus 1) - Wirkungs

; . zelgt an, daB ein Befehlskode (erstes bzw.erstes oder zweitesf’ -
i Befehlsbyte) vom Speicher geladen wird. . B/A-Sohreibzyklus

Q: (gi?ory request - Speicherzugriff) zeigt an, def in diesen
Zyklus
zum Speicher zugegriffen wird.

IORQ: (input/output reguest - E/A-Zugriff) zeigt sn, daf in dieser

\Zyklus zu Peripherieeinheiten zugegriffen wird.
RD: (xead-Iesen) zelgt an, daB in diesem Zyklus gelesen wird;
d.h. Datentransport zur CPU. .

VR: :write-Schreiben) zeigt an, daB in diesem Zyklus geschrieber
' rd; d.h. Datentransport yon der CPU zu Speicher, &/A-Ge-
rite o.a. ! ‘ T

Einige ausgewthlte Zyklusarten der CPU USS0:

Befehlskede-Ladezyklus (M1-Zyklus)

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

- Datenbus enthilt Befehlskodebyte vom Speicher
~ Steuerbus: W1, MREQ wund RD aktiv

* Dieser HM1-Zyklus (weil Steuersignal 111 aktiv)
dient zum Transport eines Befehlskodebytes aus den
Speicher zur CPU. Im Zusemmenhang mit dem AnschluB

-~ Sogenannter dynemischer Speicher (Kapitel 7). besitszt
diese Zyklusart zentrale Bedeutung.

Speicherlesezyklus

Rennzeichen: - AdreBbus enth#lt aktuelle Speicheradresse

~ Datenbus enthélt Inhalt des ausgewthlten Speichér- -
platzes :

~ Steuerbus: i‘mEQ»und RD aktiv

Wirkung:

Transport eines Datenbytes (kein Befehlskode!) vom
Speicher zur CPU

Speicherschreibzyklus

Wirkung:

Kemnzeichen: ~ AdreBbus enth#lt aktuelle Speicheradresse

- Datenbus enthdlt Daten fiir ausgewiihlten Speicher-
platz

-~ Steuerbus: MREQ und VR aktiv
Wirlung:
EZA—Lﬁseglglgg

Kennzeichen: - AdrefSbus enthélt aktuelle E/A~Ger#teadresse
- Datenbus enth#lt Daten vom E/A-Gerit
- Steuerbus: T0ORQ und RD aktiv

Transport eines Datenbytes von der CPU-zum Speicher

Kennseichen: - AdreBbus enthdlt nktualle»EIA—Ger&toadronso'
- Datenbus enthiilt Daten flir E/A-Gerit
-~ Steuerbus: IORQ und WR aktiv

Wirkung: Transport eines Datenbytes von der CPU sum E/A-Gerit

Die Speicher bzw. E/A-~Einheiten werten simtliche relevanten (fiir
sie zutreffenden) Bussignale sus und reagieren entsprechend. Mit

‘j Hilfe des Busanalysators des POLY-COMPUTERs kinnen wir den Ablauf

suf den Bussen verfolgen.

2.2.2. Die Arbeit mit dem Busanalysator des POLY~COMPUTERs

PUr das detaillierte Kennenlernen der Arbeitsweise der CPU mowie
fUr Testzwecke ist neben dem bereits vorgestellten Einszelbefehls-
betriedb die schrittweise Ausfithrung einselner Maschinensyklen sehr
niitzlich. Die CPU UBBO besitzt fir eine solche Betriebsart die
geritetechnischen Voraussetzungen. Bel Anlegen des Steuerbus-
signales WAIT ("warten") stoppt der Prosessor die Abarbeitung des
aktuellen Zyklus gu einem Zeitpunkt, da alle Bussignale (AdreB-,
Daten- und Steuerbus) den flir diesen Zyklus giiltigen 'ert ANgenom-
men haben. Der POLY-COMPUTER besitzt die Hardwarevoraussetsungen
gur Realisierung dieses Eingelzyklusbeirlebes. Dasu séhlen die 34
Leuchtdioden im Anzeigefeld des POLY-COMPUTERs sowle die Tasten

" [MCYCL] unda [CYCL] der Bedientestatur (Bild 2.2.),

r—c-)—OOOOOOO OOOOOOOO| _]
A | T A I
. l OO0 000000 o] I
I | Dol MCYCL l

] . I

OO0 0000 000
I M1 "iORQ. WRHALT INT'NMIWAIT J
L mwe@aro_ e
STEP MON| o
morcL
EXE(] cred

Bila 2.2. Eiemente des Busanalysators
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Dic Leuchitdiodenanzeige ini entsprechend der Busstruktur dexr CPU.
in drei Deihen gesliedert, wobei in der oberen Heihe der Zustand
der 16 AdreBbusleibungen, in der mittleren der Zustand der Daten-
bugleitungen und schlieflich in det unteren der Zustand der
viesentlichsten Steuerbusleitungen stindig; angezeigt wird. Die
rechte Leuclitdiode der lLittelreihe(MCYCL) leuchtet immer dann,
wenn der ninzelzyklusbetrieb vorgewihlt vurde. Vird nieht in
dieser Betriebsart gearbeitet, so sitrahlen die Leuchtdioden je

" nach den suftretenden Signalen mehr oder weniger hell.

Anhand des Beispielpregraruies. "ADDITION" (siehe Absohnitid 2.1.)
wollen wir die llandhabung des Zyklﬁsbehriebes kennenlernen.

Zundchst werden die vier Befehle des Beispielprogrammes in den
RAM iiber die Hextastatur eingegeben (il3l).

In den Binzelzyklusbetrieb gelangen wir, indem wir zunédchst die -
gleichen Bedienvorgiénge wie beim sinzelvefehlsbetrieb vornehmens

© Dehe -
sree
“ 0 0 0 5t 4000
- L} { I .

Im Unterschied zurn Dinzelbefehlsbetrieb wird vor dem Kommando
vausfithrung® ) die Vorwahltaste

LICYCL betﬁtigti Daraufhin leuchtet zur Betdtigung die CYCL-
Leuchtdiode suf. Uber die Taste xenn diese Vorwahl jeder-
zeit rickgingig gemaght werden. '

Hach befinden vir une sohlieflich im Einzelzyklusbetrieb. .

Das T-Segmentdisplay verlischt und die Leuchtdioden des Bus-
analysators zeigen\eindeutige Yegelverhiéltnisse an.

vorgenormen (siehe Abschnitt 1.2,3.), so de8 unmittelbar die Hexa-
werte ablesbar sind.

Der AdreBbua enthinlt widhrend des ersten Zyklus

08000000 00000000 = 4OOOH

lArs | ] | Agl -

® leuchtend
0 nicht leuchtend

| Yon den Steuersignalen sind
7Somit nandelt es sich bei diesemnyklus um einen Befehlskode-
itadeéyklus (11 ist aktiv!),
| oin Befehlskedebyte (W ist aktiv) liest (KD ist aktiv). Die

¥ steverleitung TAIT wird wie bereits erléutert zur Realislerung
édps Zinzelzyklusbetriebes verwendet, : .

b 2yiaus/

| In Programa "ADDITION" sind Din-,

: 1 jeweils ein, zwel bzw. vier Zyklen enthalten.
Zur Erleichterung des Ablesens der AdréB- und Datenbusinhalte wird §

durch die Beschriftung eine Gltederung in Vierergruppen (Tetraden)
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i der Datenbus enthélt. ' . “

XX LA XXX = AT,
lp.' | I ”o' . ,
T, TREQ, RD. und VAIT aktiv:

der vom Speicher (HREQ ist aktivl)

Zur Ausfﬁhrung des Jjeweils

 piichsten Zyklus ist die Teste [¥0L) zu bethtigen. Zur Kontrolle
iéind im folgenden die Busgusténde wihrend der einzelnen Zykien

 ‘des Programmes "ADDITION" angegeben:

# Zylklustyp AdreBbus Datenbus _Steuerbus (aktive Signale)
|- 1/Befehlskode— 4000H AFH m, PRI}, RD, TATY
b . Ladezyklus } :

: élnefeh{skode—l,ade—‘ 4001E c6lt m, TR=q, RD, WAIT
zyklus . ‘ L .
;;jlsgeicherlesezyklus 4002H 05k TREQ, RD, fAIT
t 4/Befehlslkode-Llade- 4003H CGH T, REQ, RO, TALT

i zyklus - -

] Slsgeicherlesezyklua 4004H 02H MREQ, RD, fAiT
. 6/Befehlskede-Lade~ 4005H 32H W, WREQ, RD, WAIT
f zyklus ) o )

' 7/S§eicherlesezyk1us 4006H 00H o TREQ, RD, WAIT
§ 8/Speioherlesezyklus A00TH 414 TIREQ, E, VAT
- 9/Speicherschreib-  4100H OTH TREQ, VR, WAIT

. zyklus :
7wei- und Dreibytebefehle mit
Der _inzelzyklusbetrieb ist vor allem dann vorteilhaft anwendbar,

wenn einzelne Befehlszyklen gtudiert und deren Wirkung auf
Speicher und peripherie Llemente untersucht werden sollen.

-?-Zwiséhen Einzelbefehls- und Einzelzyklusbetriedb kann jederzeit
{  geweohselt werden. Der {bergang vem Tinzelhefehlsbetrieb zum

Einzelzyklusbetrieb,erfolgt nach [EXEC] , wemn vorher die Yor-

wahltaste [HCYCL|gedrlickt vurde.
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Vom Einzelzyklusbetrieb gelangen wir umgekehrt zurilick in den
Einzelbefehlsbetrieb durch Betdtigen der Taste

MON '
ISL XXXXYVI

Jetzt konnen wieder sémtliche Monitorkommandos aufgerufen
werden. . v .

2.2.3. Start von Programmen und Priifpunkte im POLY-COMPUTER
Bei Mikrorechnertestsystemen kdnnen hauptséchlich zwei ver-
schiedene Typen der .Priifpunktrealisierung unterschieden‘werden,
némlich Hard- und Softwarepriifpunkte. Priifpunkte mittels

MON

Hardware werden durch spezielle Vergleichsschéltuagen realisiert,

die ein in der Priifpunktlogik eingespeichertes Bitmuster mit

dem Busgeschehen stiéndig vergleichen und bei Ubereinstimmung den :‘

Lauf des Anwenderprogrammes unterbrechen. Derartige Priifpunkte -
sind such fiir im ROM gespeicherte Programme einsetzbar und er-
lauben die Uberwachung beliebiger Signale (Adressen, Daten,

Steuersignale). Softwareprifpunkte sind bei einem Echtzeittest

@.h. Programm léuft mit Rechnergeschwindigkeit ohne Intervention ?
des Monitors) nur auf\%dressen anwendbar, d.h. Unterbrechung des a2
Anwenderprogrammes bei bestimmter Adresse. Realisiert werden sie

dadurch, da2B8 der Inhalt der Prufpunkt-Spe1cheradresae mit einem

wieder mit dem urspriinglichen Inhalt auagetauscht wird.

§ Pertoetzung des Bedienablaufes:

Neben der befehlsweisen bzw. zykluaweisen Abarbeitung von
'Anwenderprogrammen ktnnen diese nstiirlich auch ohne Eingriffe

des Monitors mit voller Rechnergeschwindigkeit asusgefithrt werden.?”

Der Start erfolgt mit Hilfe des Kommandos "Programmstart" mit

Taste [GO] . AnschlieBend kann die Startadresse eingegeben werden.k

Ohne diese Angabe erfolgt der Programmstart gb der Adresse, die
im PC enthalten ist.

AdreBeingabe
(kann entfallen)

olslom|a
s|lwlolo
NENESE
w3t

EXEC |

Unter einem Priifpunkt ist ein Bitmuster suf den Bussen
der CPU zu verstchen, bei dessen Auftreten das Anwender-
'programm unterbrechen und in den Monitor {ibergegangen
wird. Anschliéﬁend k8nnen unter Verwendung der Monitor-
kommandos die bis zu diesem Busereignis abgelaufenen
Aktivitiéten anhand der Register- und Speicherinhalte

kontrolliert werden.

1 - R’kann als Priifpunkt ein Bitmuster des AdreS-
Spezialbefehl geladen wird und nach Realisierung des Priifpunktes  Im POLY S

fvusses verwendet werden.

|blYYYY|

Prﬁfpunkteingabe Uber
Hextastatur

- NI

LR ]
Wit

O+ IO

 Sind die mit yyyy gekennzeichneten Displaystellen nach dem

aiyorangegangenen EXEC leer, so wurde bisher noch kein 2$ﬁfpunkt

;eingegebéh. Erscheint dagegen eine Adresse, existiert bereits

‘}eine Priifadresse, die liber die Hextastatur #&nderbar bzw. durch

 Edngabe_von 0000 gel¥scht werden kann

EXEC
: (Anzeige verlischt)
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Tritt die- Priifadresse wihrend des f¢ lgenden Programlaufes 2.3. Die Programmverzweligung -

auf, erfolgt eine Riickkehr in den Monitor mit der Ausschrift §

[/:: X ] iZum AbschluB jedes Befehlazyklus wird der Befehlsz&hlor (pC)

, ‘ ~ XXXXVYY het b 1 en h1 fUllt.
mit Br -~ fUr __;‘eak (uonitorunterbrechung) , ’ t der Adresse des néichsten abzusrbeitenden Befehles gefll

) rur die bisher behandelten Befehle bedeutet das z.B.z
xxxx - Adresse des niichsten Befehls

Yy - Datenmuster des niichsten Befehles. T PC wird um 1 erhUht
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Rinbytebefehl: XOR. A PCisPC
Zweibytebefehls ADD 4,5 PC: wPC+2
Dreibytabefehlx LD (4000H),A  PC:=PC+3

-|Dieser AdreBpriifpunkt ist nur fiir Adressen im RAM-Bereich
verwendbar und muB stets auf das erste Befehlsbyte des Befehlen dieger Art lassen sich 1ediglieh Programme formu-

Jjeweiligen Befehls gesetzt werden. lieren, die einmalig mit aufsteigenden PC-Werten durchlaufen
: fwerden, sogenannte "Geradeausl-Progran-e. Sollen beispielesweise

Beisplels . t jbegtimmte Aktionen mehrfach in derselben Weise abgearbeitet werden,
Wir verwenden das Programm ADDITION aus Abschnitt 2.1. - ’(z.B. 20-fache Addition eines Wertes sur Realisierung einer Multi~
Nach der Programmeingsbe starten wir das Programm ab Adress plikation mit der Zahl 20, d. h."art + Wert +...+ Wert = 20x. 'ert)
' ? .20 mal .

so ist es sehr speicherplatzauﬁvendig. diese Aktionen entsprechend
 oft im Programm aufzuschrebanGinstiger ist die Programmierung

iiner rogrammschleife. die allgemein folgendea Aussehen hat:

PC wird .um 2 erhtht
PC wird um 3 erhtht

- we we

AnschlieBend aind ‘simtliche Monitorkommandos verfiigbar.

40’00H und setzen einen Priifpunkt auf Adresse 4003H.

Ablauf: - ' o
| co | (G

Start- 3
AdreBeingabeg - @ I l l ' [55 ‘-IDDD ] , Abbruchbedingung stellen | (liess Zdhler er-
' Z.B. ) ibt sich aus An-
< - L b/ ] (Z#hlers sAnfangswert) gensswert) ,
. -l
Priifpunkt- *1
eingabes . E):] E] EI {6/ HO0 1 ] . ( Axtion
. S 1(z.B. A on
. N6 Hoo3 CE') eines Wertes)

l

' Abbruchbedingung aktualisieren
<} (z.B. Z#hler:=Zihler-1 ‘

Nach dem Programmstart.(nach dem zweiten [EXEC] ) werden
die Befehle XOR und ADD A, OSH ausgefiihrt. Dann tritt das
gesuchte AdreBbitmuster 4003 auf und die Steuérung wird an 1
den Monitor iibergeben., Jetzt kann beispielsweise 'der A=Re~§ *

gisterinhalt dargestellt und das Prograum im Einzelbef -———{”B’h - Abbruchbedingung erfulle? )
ehls<f , .
betrieb forbgesetzt werden. 1 . . (z.B. Zdhler=0.¢ )

Ablauf: = lf‘"
\ l.;f‘ﬁ j - )
1 Plir Konetruktionen di’eser Art benUtigezi wir Befehle, die den '

"
AP | ‘ LrGAF 1}
EXEC

=

Befehlpzkhler gezielt auf einen bestimmten Wert einstellen und da-
| rGAREO5 XX .

» _ , [ 5& ]
~ . TExec | [ 5 yoos 327

;nit Programmverzweigungen resligieren. Wir unterscheiden dabei
| ywischen Verzwelgungen, die unabhiingig von bestimmten. CPU=-Zu~ -

| ‘sténden stets susgefiihrt werden (unbedingte Yerneim) und
I solchen, die nur bei Eintreten einer bestimmten Bedingung reali-

- siert, sonst aber ignoriert werden (bedingte Yerzweigung).

uswe.
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2.3.1. Die unbedingte VerzweigungA

Programmverzweigungen werden beim Prozessor USB8B0O durch die

Gruppe der Sprungbefehle regligiert. Das sind Zwei- und Dreibyt 1

befehle, die im zweiten bzw. zweiten und dritten Befehlsbyte de
neuen PC~Wert enthalten.

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

.7 Beispiel:
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Additionsschleife

4 Adresse |Befehlskode | Mnemonik Kommentar
4000 AF SCHLEIFE: XOR A L¥sche A-Register A:=0
4001 cé6, 04 M1 ADD LAH | Addiere 4 As=A+4
4003 | c3, 01,40 | JMP M1 | Verzweige zur Adresse
’ 4001 endlose Schleife

. ' - (Jump-springen
Mnemonik: . IMP nn (nnmg zBitEAdiesse)
Befehlskode: : '
bindr 11000011

-}
hex c3
: n
n
Wirkung: Fiilllen des Befehlsziéhlers mit dem Wert nn

und Verzweigen auf Adresse nn

Mit eingm solchen JMP-Befehl wird dafiir gesorgt, daB die
Programmausfithrung auf einem esnderen als auf dem nachfolgenden
Speicherplatz fortgesetzt werden kann.

Z.B. : ’ h
Speicher
Adr, Inhalt
4010 ADD _A,5H
4012 “JMP  4100H |
— Y ]
M———L—-—/—"‘“‘\__
40FB_
40FC
40FE
40FF
4100 XOR A
4101 LD (43FCR)LA
L

Der Sprungbefehl wird im Beispiel so eingesetzt, das dile Befehle |
ADD A,4H und JMP M1 altermierend (abwechselnd) endlos ausgefiihrt
werden. Aus einer solchen Programmschleife gelangt der Prozessor
mur durch externme Signale heraus (z.B. mit RESET).

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

Kommando: GO
”Start eines Programmes"

s 1o |[o o | [Go Hooa |
1 i
EXEC
: EXEC

Jetzt befindet sich der Prozessor in der Programmschleife; 80

daB keine Ausgaben zum Rechnerdisplsy vorgenommen werden kbtnnen.

2 Am Zustand des Busanalysators kann in diesem Beispiel abgeschétzi

werden, in welchem Adref®ereich der Prozessor arbeitet. Es miissen

| die Dioden fiir die AdreBleitungen A®, A1, A2 und A14 leuchten

(Adressen 4001 bis 4005).

L

2.3.2. Einige Flags der CPU U880

‘Arithmetische und logische Befehle (wir kénnen bisher XOR A und

~ ADD A,n) ergeben unter bestimmten Bedingungen nach ihrer Aus-

fihrung Ausnahmezust§nde; die in Bitspeichern der CPU registriert
und durch weitere Befehle suswertbar sind.

;' Beispielsweise kann die 4ddition zweier Zahlen dazu fuhren,
" daB die BBits des Akkumuletors nicht mehr zur Aufnahme des Er-

gebnisses susreichen.
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‘ ’ - o , Vielzahl bedingter Sprung-
binkr hex dez Ber Prozessor UBS0 besitzt dafiir eine : Je nach Zastand
. . : » befehle, die jeweils genau ein Flag auswerten.
Beisgiel v 11001001 ., C9H 201 ~ ’ der Sprung ausgeflihrt (wenn
+_10000000 + 80H 4+ 128 pileser Flags wird anschlieSend der Sp s24)
* Ubertrag— LS 378 ¥lag = 1 gesetzt) oder ignoriert (wenn Flag = 0 1‘:01‘8689
) fithrt.
8Bits imd der im Speicher nachfolgende Befehl ausge
=A% - 2 / | § ‘Polgender Ablauf gilt allgemein fir bedingte Befehle:

|.

[iorhergehender Befeh]J N

———— e T T T

Bedingung erfﬁlli?)____ ) _
l Gz.ﬂ. %‘i‘ag =17) ja o ‘ |

Rach der Addition 201 + 128 steht im A~Register das falsche
Ergebnis 73 1 Dieser Zustand wird in der CPU in.einem

edggu_x_xgs-l'lig-rlog (Plag-engl. = Plagge, Kennzeichen) ge-

upeiohert. das durch bestimmte Befehle auswertber ist.

l v {ihrun, dés Befehles l
nein :ugf pr-ugg zu best. Adresse_l- .

l Bedingter Befe?}l________ —t \’

Ein Flag ist ein Einbitspeicher der’ CPU, dexr entapreohend dem
Ergebnis hauptsiiohlich arithméetischer und logischer Befehle be-
, einflust wird. Nach Bedarf kann das Plag programmtechnisch
auugowertet werden. '

rachfolgender Befehl| [z.B. Befehl! auf Sprungadresse

In Befehlsmnemonik bedingter Befehle ist durch Symbole ange-

: {ihrung des jeweiligen Befehls
Der bei arithmetischen u.sa. Befehlen auftretende Ubertrag (ein §geben, welche Bedingung zur Ausf &
Bit) wird in das Ubertrags- oder ¢ Carry~Flag (C) gespeichert i
(kein Ubertrag C:=0, sonst Ci=1). .

befehle .

Sprung bei Z=1: (Ergebnis gleich Null)

~ J on zero - Sprung,
Mnemonik: ‘ Jz m v(veun:pgrgebnis gleich Null

‘E:_ln welteres wichtiges Flag ist das Nﬁll— oder Zero-Flag (Z).

- buw. Z-Flag g1e1ch Eins
zur Adresse nn

Das Null- ggr' Zero-Plag (Z) wir& nach arithmetischen und

1 h fehl - 1R
ogischen Befehlen immer dann gesetzt (21=1), wenn das Ergebnis Befehlskode: -

der Operation den Wert Null ennimmt und ansonsten gel¥scht binks 11001610 ‘
(23 -O) S -~ n—e
. - T)
Beis 101: 10000000
P +10000000 hex cr
e R n » /’
~A-Reglster ‘ Wirkung: Der PC wird folgendermafen verdndert h

(a)‘wennZ=1z PC: =nn
(b) wenn 2 = O PC : = PCH+1

Ct=1 - es tritt Ubertrag suf -
Zi1=1 - das Ergebnis im A-Register ist Null

d.h. wurde im Ergebnis ‘einer vorangegangenen Qperatiorﬂ
das Z-Flag auf Eins. gesetzt, wird der Sprung zur
Aéresse' nn ausgeflihrt, sonst wird mit dem auf dem

Die restlichen Flags werden im Abschnitt 4.3. erl#utert.

'

2.3.3. Die bedingt_e Verzweigung

néichaten Speicherplatz stehenden Befehl fortgesetzt.

Bedingte Progammverzweiwen werden in Abhiéngigkeit vom

Zastand der Plags auagefﬂhrt. (
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Beispiel: Eine Programmschleife, die 250 mal durchlaufen

Sprung bei Z = O: (Ergebnis ungleich Null)
wird, soll programmiert werden!

Mnemonik JNZ nn {Jump on pot zero - Sprung,

wenn Ergebnis ungleich Full Lésung: Ein 8Bit-Register kann max. 28256 Zustéinde an-

bzw. Z-Fla leich Null zur
Befehlskode: Adresse tm% & “nehmen, reicht also als Zihlregister bis 250 aus.
binkr 11000010 = _ ' »
-—n — i Wir verwenden dafiir das A-Register und den Test suf Ergebnis=0
. S o L (z=11). »
hex -, c2 ' .
. n Adresse |Befehls-~ Mnemonik Kommentar
n (hex) |kode (hex) 3
E FAH PAH=250-28hlgrd
Wirkung: Der PC wird folgendermaBen vertindert 4000 3 LD 4, AH=250-2Hh & Be
- 4001 FA .
(a) wenn Z=1: PC: =PC+1 4002 3D Mi: DEC 4 —
(b) wenn Z=0: PC:=nn - . ) ] $ehs
4003 c2 JNZ WM Sprung, wenn A £ O
v : 4004 | 02 | zu Adresse M1/
Sprung bei C=1: (Auftreten eines Ubertrages) 4005 . | 40 ’ A
: ' ‘ 4006 | C3 M2: JMP M2 | Sprung zu sich selbst
oo Mnemonik: Jc nn lS,Iump on garry - Sprung bei [| 4007 | 06 ) ) ' (endlose Schleife)
. bertrag -(C =1) zur Adresse nn)g | 4008 40 '
> Befehlskode: 1

binér 11 011 010
MR e ¢ G

achdem der zweite unddritte Befehl 250 mal ausgefUhrt sind, ist
_ der A-Registerinhalt gleich Null und der Sprung zur Adresse M1

s T} et

hex ‘ DA R
n ¢ . wird nicht ausgefuhrt sondern zu M2 Ubergegangen. Dort wurde
n eine Fangschleife programmiert, aus der der Prozessor nur durch

3

‘externe Signale. hersusgelangt (z.B. RESET).

Wirkung: Der PC wird folgéndermaBen verdndert )
Fach der Abarbeitung auf dem POLY-COMPUTER mit-den

(a) wenn C=1:3 PC:ann
(b) wenn C=0: PC: =PC+1 * Koumandos 4000, |EXEC| [EXEC] kann mit Hilfe der

Taste - die Endloaschleife unterbrochen werden.

Sprung bei C=0: (kein Ubertrag aufget-reten) lannuxx)q

MOKN
‘ = fir Monitorunterbrech
Mnemoniks: JNC nn (Jump on no garry-Sprung, (fiir ° or r chung)
) ] wenn kein Ubertrag ((=0) zur Damit gelangen wir wieder in das Monitorprogramm und kdnnen
Befehlakode: Adresse nn) _une davon iberzeugen, daB der Inhalt des A-Registerstatstich-
bindr 11010010 ‘1lich Full ist ( [REG] AF).
{ i Y] -
) s T) [} .
va’ hex : ) o2l
o n

Wirkung: Der PC wird folgendermafien verdndert
(a) wenn C=1: PC: 2PC+1
(b) wenn C=0: PCs =hn
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In:diesem Kapitel werden folgenée neue»Monitorkommandos

eingesetzt:

(a) Kommando "Einzelzyklusbetrieb® ’
Unter Verwendung des Busanalysators kYnnen die Wirkungen

einzelner Befehlszyklen studiert werden.

Ablaufs.

Eintritt in den MCYCL
Einzelzyklusbetrieb:.

STEP

'

\

LED MCYCL

(Leuchtdiode)
Vorwahl Einzelzyklusbetrieb

{5

(evtl.anechlieBend AdreBsignale)

EXEC

|
| CYCL | n-mal

. Riickehr zum
Einzelschrittbetrieb:

MOﬁ

(bzw.zu anderen
Monitorkommandos)

{b) Kommando "Programmstart"
Das Kommando erlaubt den Start eines Anwenderprogrammes ab

, einer bestimmien Speicheradresse.

Display verlisch
(Weiterarbeit mi
Buaanalysator)

Ablauf: -
Ablauf: oo S
C|DIE |F
sToTats1 [GO XXXX
Adrefleingabe: 41516 |7
0f1]2 {3
EXEC , Ibl
evtl. Prhfpunkteingabe hber C|DIE |P :
Hextastatur: 819 lalB lb/ XXXX 1
41516 |7
o112 {3}

. BXEC

Anzeige verlischt

. AnschlieBend wird das ‘Progremm mit: Rechnergeschwindigkeit
rbgenrbeitet. :

Der Priifpunkt ist durch Eingabe von 0000 l¥schbar. Der Monitor
junterstutzt genau einen Prdfpunkt. Neben diesem einen Monitor-
;prUfpunkt knnen noch beliebige viele Anwenderpriifpunkte ein-
‘gegeben werden (siehe Bedienhandbuch)

Nach dem Studium des zZweiten Kapitels sollten folgende Fragen

vom Leser beantwortet werden kbnnen:
}

. Wieviele Bytces kann ein UBSO-Befehl umfassen?

2. Welche Informationen enthalten die Befehlsbytes?

+ Was wird unter einem Mqachinenzyklua verstanden? Worin
unteracheiden sich Befehls~ und Maschinenzyklus?
Was ist ein Steuerbus?
Welche Vorgange werden durch die Steuersignale
¥1, MREQ, IORQ, RD und WR jeweils gekennzeichnet?
‘Welche Zyklustypen wurden vorgestellt und welche Steuer-
signale sind jJewells aktiv?

. Wieviele und welche Zyklen sind zZur vollsthndigen Ausfhhrung
des Befehles LD A, (4020H) erforderlich? : :
‘Was verstehen wir unter bedingter und unbedingter Programm-

 verzwelgung?

Welche Aufgaben erfiillen Flags? .
Welchen Zustand nehmen die Flags C und Z nach Ausfiihrung
der Addition 200 + 100 an?
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3. Grundsktze fir die Gesialtung von Programmen «1. Elemente zur Progremmstrukturierung

Filr die LYsung einer Aufgabe mit Hilfe eines Programmes i’ ] ;ede Programmierungsauégabe 188t sich unter Verwendung von nur
exisfibrt eine Vielzashl von Mdglichkeiten: Der Programmierer rei unterschiedlichen Programmstrukturen 1lYsen und zwar

wird bemﬁht sein, flir seine konkrete Situation (Speicherumfang, ‘ ’ der Folge,

geforderte Verarbeitungszeit, Programmierhilfsmittel) ein dem Zvklus

m8glichst optimales Ergebnis anzubieten. Wihrend fir den Program- " ..und der Auswahl.:

mierer A z.B. die Minimierung des Prograﬁmes (kleinstm8glicher
Speicherbedarf) im Vordergrund stéht, sieht Programmierer B
nach einer zeitoptimalen Variante, wihrend schlieBlich flir
Programmierer C diese beiden Kriterien nur bell¥ufig interes-
sieren und ihm an einer guten Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit
besonders gelegen ist. Diese drei Gesichtspunkte sind in den
gseltesten FHllen vollstindig vereinbar, so daB Jje nach Gewicht

EDie Verwendung susschlieBlich dieser Strukturen gewﬁhrleisteti
ine weitgehend iibersichtliche Programmgestaltung vor allem durch

Was Verbot von Sprunganweisungen zwischen den Strukturen sowie
rch eindeutige Schnittstellen.

3.1.1. Die Folge

der EinfluBfsktoren KompromiBl¥sungen gefunden werden miissen. ‘ElUnter dem Strukturelement Folge wollen wir die Aneinanderreihung

Allerdings nehmen der Integratlionsgrad der Schaltkreise und auch ;von Befehlen bzw. Anweisungen verstehen.

die Verarbeitungsgeschwindigkeiten von Mikroprozessoren und B

Speichern lsufend zu und damit die Kosten Je Bit ab, so daB zu-

nehmend mehr Wert suf iibersichtliche und gut strukturierte

Programme guch zu Lasten von Umfang und demit Verarbeitungsge-

schwindigkeit gelegt wird. ‘

KenngrdBen fiir die Qualitéit von Software sind vor allem:

- Erfiillung der gestellten Zielstellung (logisch fehlerfrei)

- gute-Wartbarkeit (ﬁbersichtlich, modular, gut dokumentiert,
leicht &nderbar und ergénzbar, 4.h. eindeutige Software-
schnittstellen)

- einfache, eindeutige Bedlenbarkeit (falls notwendig)

-~ Portsbilitdt (MBglichkeit der Abarbeitung auch auf andqren als g
dem Zielrechner). E

"ﬁine Polge wollen wir grafisch folgenderﬁaﬁen darstellen:

Diese Zielstellungen sind mit den noch zu erlduternden Methoden }
der strukturierten Programmierung erreichbar. £
Es ist beispielaweise offensichtlich, daBl ein ubersichtlidh 3
gestaltetes Programm weniger fehlersnfdllig vor sllem bei ‘t] Des Strukturelement Zyklus beinhaltet die wiederholte Aus-

Programménderungen ist, als ein durch "Tricks" schwer durch- | fthrung einer bestimmten Menge von Befehlen solange eine
schaubares. Nicht selten werden in solchen Fillen durch Prograimef bestimmte Bedingung erflilllt ist bzw. bis ein bestimmter
korrekturen mehr Fehler erzeugt als beseitigt. Damit erhShen fl Zustand eintritt. .

sich Entwicklungszeit und entsprechend Entwicklungskosten u.U.
extrem. Die nun folgenden Ausfilhrungen sollten deshalb sufmerk-
sam studiert und bel kiinftigen Progremmieraufgaben beherzigt
werden.

T'wentsprechend gibt es zwel Typen von Zyklen, die folgender=-
maBen veranschaulicht werden ktnnen



Bedingung
noch erfiillt

Anwelsungen

3.1.3.

(a)

X
Die Auswahl

Anweisungen

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

Das Strukturelement Auswshl gestattet die Ausfiihrung
eineg Mque’von Befehlen oder Anweisungeh'aus n m8glichen
Mengen in Abhéingigkeit vom Zustand einer Varisblen.

Symbolisch ist die Auswahl folgendermaSien darstellbar:

(i* , Zustand der Variablen ]
=8 zb =g I
- L 4 . 1
Anweisungar] Anwelsungs- _ Anweisungs-
imenge 1 © |menge 2 menge n

3.1.4. Der Programmablaufplan

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

N

Programmablaufpléne sind ein Hilfemittel bei der Programmer-
stellung, ein Zwischenschritt zur grafischen FPormulierung desd
Programmablaufes suf einem abstrakteren und damit "Uberschau-
bareren" Nivesu als das Programm mit seinen Prozessorbefehlen
ﬁelbat. Der-Pfogrammablaufplan sollte folgende Anforderungen ‘er-
flllens
(1) Darstellung der Reihenfolge der wesentlichen Programmaktivi-
tdten, ’ . ‘

(2)

Darsfellung der Zusesmmenhiéinge zwischen verschiedenen Programm-
teilen (Programmhierarchie), B

Dérstellung s0ll unabhiingig vom Typ des Rechners sein,
auf dem das Programm spi#ter laufen soll,

(3)

(4) Verwendete Unterprogrémme miissen erkennbar und susreichend
beschrieben sgein,

(5) Namen, Marken,vevtl. Adressen usw. sollten so vergeben werden,
" deB eine Bezugnahme zur Programmliste mbglich ist,

Der PAPmup eindeutige Aussagen enthalten, um fir eihen
"Schreibtischtest" brauchbar zu sein, ’

(6)

Je nach Problemsteliung k¥nnen grobe und feinere PAPs
"erforderlich sein. ' : i

Auf die Prage: Wie sollte man éiﬁen Programmsblaufplan gestalfen?"

" werden wir in den ndéchsten beiden Abschnitten welter eingehen.

Jetzt soll uns zunkchst hur der Fomalismus, d. h. die grafischen

ﬁeispielsweise sollen verschiedene ?fogramme aﬁfgerufen werd
wenn das ‘Ergebnis einer Opqration grBer, gleich oder kleiner
10 ist. Dann sihe die Auswahlstruktur so sus:

Blemente und ihre Kombinstion interessieren.

Register A
- <10

o)
|

P\nweimmgen 1”Anw. 2] lAnw. YJ

]

A\

Bilg Bezeichnung Bedeutung _;
' Anwelsung, Eine oder mehrere Operationen wie
[:::::::] Operstion z.B. Addieren, Transport (je nach
Abstraktionsniveéu)
- Verzweigung Variation des Programmableufes in
. Abhéngigkeit einer oder mehrerer
N Bedingungen (ein Eingang, mindestens
A E zwel Ausglinge)
. ~ |Eingabe/Aus- Sinnbild flir beliebige E/A-Ope-
‘;:::;z gabe rationen \ ,
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Anfang, Ende oder Zwischenstopps

Grenzstelle
von Programmen :
O Verbindungs- Sinnbilder dieser Art mit gleichen
stelle Inhalt (z.B. Nummer) stellen :
identische Programmstellen dar
Unterprogramm An dieser Stelle ist ein bereits.
bekanntes Programm einzuftigen
Richtungspfeil Gibt Ablaufrichtung an

(normalerweise von oben nach unten
und von links nach rechts)
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( START > ' '

Wecker steller1

ns Bet geheh

schlafen

Beispiel; = Wir wollen einen "Programmablaufplan® fiir
den Vorgang "Schidfen" aufstellen:

klingeH Wecker? _
nein
qusgeschiofen?

R

8\//'ck zur Uhr

noch
Weckzerf erreicht

uberschritten
. |(Wecker dsfekt
oder vberhort)

nein |

nich? Zust zum nein
oufstehen 2

aufstehen

'|setrr schnell aufstehen

longsarm oufstehen

*
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Dieser Ablaufplan bedarf keiner eingehenden Erlduterung. In
dieser Form lassen sich AblHufe beliebiger Art (wie demonstrie
nicht nur von Rechnerprogrammen!) derstellen. Am Beispiel
"Schlafen" ist deutlich die Problemstik beim Aufastellen der-
artiger Ablaufpléine bereits zu erkennen. Der Verfasser muB ein |
bestimmtes Abstraktionsnivesu wihlen, sollte die Vorgtinge nichi
unzuléssig vergrtbern und darf andererseits keine fiir die umzuf
setzende Aufgabenstellung wesentlichen Einflisse suBer sacht
lassen. -

Es ist Hiblich, fir komplexere Aktionen feiner gegliederte
Teil-PAPs sufzustellen. Beispielsweise ktnnte ein solcher fiir

die Aktion "Wecker stellen" folgendermaBen sussehen:
( ' . -

Strukturierung von Programmen
-Batwurf von Prdgrammen vollzieht sich im wesentlichen in
i Schritten:

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

ik end wir unter Strukturierung die Gliederung der Gesamtauf-

be in funktionelle Einheiten (Module) und deren Wechselbe-

gungen verstehen wollen, bedeutet lgorithmiegggg das Umsetzen

er geforderten Modulfunktionen durch geeignete Verfahren und

schentechnische Methoden.Von der Sorgfslt, mit dpr dieser erste

chritt des Programmentwurfes susgeflihrt wird, hiéngt der Erfolg

,is zwelten und der folgenden Testphase ab. o

; den Entwurf der weitaus meisten Programm empfiehlt gich ein
argehen nach der sogenannten "top~down"-Methode (zu dt:"von

] ﬁ‘oben nach unten" bzw. im Ubertragenen Sinne: "Schrittweise Ver-

/

Lgyecker in die Hand nehme;-]

L‘Uhnnerk aufziehen

t

) ~ ffeinerung des Abstraktionsgrades")
L Weckzelit einstellen - 4*] i 1
. §Beispiel: Zur Demonstration dieser Methode verwenden wir ein )
| ) ) : rung eines Aufzuges mit-
Lgﬁeckwerk sufziehen 1 thiufig beanspruchtee Beispiel: Die Steuerung ‘

L iberpriifen, ob Uhrwerkti&&]

LﬁWecker ablegen _ ] - /

els Mikrorechnmer. . o '
0. Abstraktionsebene: STAR?T

[7pufzugsteuerung[]

1..Abstraktionsebene: Ein Aufzug hat zwei: Hauptbetriebszu-
stinde ndmlich "Halten"™ und "Fahren“ die stindig einander
Nicht unerwiéhnt soll bleiben, daB der Programmablaufplan _abwechseln.
\lediglich eines aus einer Relhe von Entwurfhilfemittelnfiir die '
Programmierung darstellt. Daneben existieren Struktogramme, aus
gewahlte sprachliche Konstruktionen u.a. Sie besitzen gegeniiberf
PAPs Vor- und Nachteile, die genannten Methoden' sind aber im
weaentlichen gleichberechtigt. Der Leser kann sich- in der ein-
schligigen Literatur dsmit tiefgrﬂndigzr beschkftigen. Das
Arbeitsbuch verwendet susschlieBlich PAPs.

(Jratren]

4 |
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1 2. Abstraktionsnivesu: Der Zustand "Helten" muB ebenso wie |
e der Zustand "Fahren" untergliedert werden:

-7 -

( s7AarT )

o ’ ’ Initiolisierung ' .
: “Halten": Anzeige der Efage RS S — -
- —— = [
An;e@)BCltﬁage
e

Abfrage d.Eingabetaskatur

neue Faohrt-

"Fahren" s

|
I
I
I
I
I
|

Jja
,HALTENJ
| N S
" = T T T
fohren zur ngcrister] Efa
enereahmmiﬁﬁb#n#uwéﬁi

/bﬁﬂbedmgwwg
naahan&MV?

QT”Abatraktionsniveau: Einige der Aktionen sind in dieser
Form noch nicht als Programm kodierbar, so daB sich eine
weitere Verfeinerung ndtig macht ’

"Halten": LAnzeige der Etagéw
e — . T .
Lfbfrage dér Eingabetastatu;]

rir bebtimmte Aktionen sind noch weitere Verfeinerungsniveaus
nnkbar,.wir wollen aber asn ¢ieser Stelle abbrechen. "FAHREN",
*HALTEN" und die Initialisierung bilden jJeweils funktionelle
Binheiten oder Module.

€
Fahrtparameter
eingegeben?

£Rin Programm kann mehrere funktionelle Einheiten, d1% als Module
f beseichnet werden, enthalten. )

Wenn wir noch das Setzen von infangswertparsmetern

Kleinere funktionelle Strukturen mit mehreren Befehlen 1nnerha}b
‘eines Moduls (z.B. Anzeige der Etage™ im obigen Beispiel) werden

\ (Initialisierung) erganzen, nimmt unsere Aufzugsprogra
struktur nun folgendes Gesamtbild an:

1s Prozeduren begeichnet.
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Die Register der CPU U880

'ﬂbéraicht

her lernten wir die CPU-Register A, PC sowie tellweise

s Plagregister (Carry- und Zero-Plag) kennen. Darliber hinaus
ciitzt die CPU weltere Universal- und Spezialregister.

114 4.1. zeigt die fiir den Anwender erreichbaren Register

- 1D

Zur Realisierung gut strukturierter Programme gilt bezuglich
der Strukturen Modul und Prozedur folgendes:

a) Ein Sprung ist nur an den Anfang einer Struktur e}laubt
(oder innerhalb einer Struktur)

b) Riuckwiirts darf nur zur Realisierung von Zyklen gesprungen
" werden, sonst nur vorwidrts

¢) Innerhalb einer Struktur ist eine einheitliche Mar&engebung

vorzunehmen: iat ‘2
: - Anfang erhflt eine Marke z. B. NAME Alternativregistersa
- Innerhalb der Struktur wird fortlsufend numeriert ’ | Flags Akkumulstor F%?gs
E b . A .
z.B. NAME 1:  usw. - A — ; v
\ NAME 2: R c Universal-
‘ . register
d) Die Struktur sowie deren Anweisungen werden kommentiert. D' E' &
] - -
Beispiel: Wir widhlen den Modul "HALTEN" sus dem Aufzugs- i B . e it H L',
progrsmm aug ‘ 8Bits 8Bits
! ) HALT: H MODUL "HALTEN" DE§ AUFZUGSPROGRAMMS ‘
HALT 1: ; PROZEDUR "ANZEIGE" : — o s 1ch refresh\
. ‘ 3o er.
LD A,(PARAMETER 1) Untgrbreghungsve [ pe e
CALL ANZ ;AUFRUFP UP ANZEIGE Indexregister Ix
ﬁALT-Z: sPROZEDUR "ABFRAGE" Indexregister IY ’ ', >ig;:::§;
- Jp FAHREN ;sENDE HALTEN Stapelzeiger SP ‘ -
Die Richtungspfeile im PAP "Aufzugsateuerung" lassen erkennen, .
daB die Forderungen a) und b) ebenfalls auf diesem Niveau er- Programmzthler ?C —J° N
filllt werden. Es wird grundsétzlich nur an den Anfang von ,16£;ts

Strukturen verzweigt, Riickwiirtsspriinge werden nur zur Resli-

, sierung von Abfragezyklen verwendet. Pir die Ubergabe der
- Fahrparameter miissen vor dér Kodierung Vereinbarungen getroffen
‘werden (siehe Kapitel 5).

Bild 4.1. CPU 880-Registerkonfiguration

.2. Der Hauptregistersats .

£4.2.1. Uberblick

) Hanbtregiatersatz besteht aus 8 8BiteRegistern: A, P, B, C, D
o H, L. Wkhrend A und P (Akkumulator- und Plag-Fegister)
(Azielle Aufgaben zu erfiillen haben, dienen die Register B, C,

y B, H und L als universelle Zwischenapeicperplﬁtze ?iir Z8hl~-
ariablen, Zwischenergebnisse, AdreBzeiger q§w.

3.3. Zusammenfassung‘

Strukturierte Programmierung ist ein zwingendes Erfordernis'bet
der effektiven Progremmgestaltung. Mit zunehmender Kompiexitat
~ der -Aufgabenstellung gewimnt sie an Bedeutung. Auch fiir den
Programmierer in Maschinensprache lassen sich Regeln undeege
zu strukturierten Programmen aufstellen, die vom Leser beachtet|
werden sollten, de Ubersichtlichkeit und Anderbarkeit der
Programme entscheidend zunehmen. Die hier dargelegten GrundsatzJ
k¥nnen nur bescheidene Anstitze einer sich stiirmisch entwickelndq

Softwaretechnologie vermittely.

-1ater\A (Akkumulator):. Rechenregister; enthiilt bei arithmeti-
‘schen und logischen Befehlen einen Operanden sowle nach Aus-
thrung das Ergebnis. .




74 -
Register F (Flag-Register): Enth#lt Bedingungs-Flip-Flops, die
(siehe Abschnitt 2.3.2.) im Ergebnis arithmetischer und logische

Befehle gesetzt oder ruckgesetzt werden und durch Programme aus
wertbar sind.
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+«2. Der Ladebefehl
Befehlssatz der CPU UBSO. Tatsﬁchliph handelt es sich um eine

oBe Gruppe von Ladebefehlen, die aber alle eine Aufgabe er-
a}flen: Trensport von Daten von einer Quelle zu einem Ziel.

Aufbsu: (Uberblick, genaue Beschreibung der Flags erfolgt in den

entsprechenden Abachnitten) Kspitel 1 lernten wir die Befehle

LD A,n .3 Laden eines Direktwertes nach A
LD (nn),A °; Abspeichern A-Register suf Speicher
LD A,(nn) ; Laden eines Speicherinhaltes nach A

s|lz|x|u|x|p/v|{VN]|C

7

Bedeutung:

St Vorzeicsfn (signum-)-Flag (geaetzt, wenn Ergebnis in
Bit 7

Z: Null §Zero-)Flag (gesetzt wenn Ergebnis =0; Abschnitt
2.3.2

X: ohne Bedeutung

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

ennen, die ebenfélls der groflen Gruppe der Ladebefehle an-
ehtren.

r Datentronspod zwischen den Registern 4,B,C,D,E,H und 1 erfolgt
trlich asuch mit Hilfe von Ladebefehlen, die allgemein
olgende Gestalt besitzen- T

Ladebefehl (Transportbefehl) besitzt eine zentrale Bedeutung -

P/V: Paritdts- oder Uberlauf-Flag (Flag mit zwei Bedeutunge

bei logischen Operationen: Paritdtsflsg; gesetzt,
wenn Anzshl der Einsen hl
Ergebnis gersde

bei arithmetischen Operationen: Uberlauf-?lag, ge-

emonik: 11D ryr' (r~Zielregister
r'-Quellenregister
oder Direktwert)

g Befehlskode:  __ guete

_setzt, wenn Anderung " (hex) Ziel AlB|CID|E|H|L| n
von Bit 7 ' A | 7F |78 |79 |7A 17B [7C | 7D | 3E
We Addltions—/Subtraktionsflag (gesetzt, wenn vorhergehend -
Ope§ation eine Subtraktion B A7 140 (41 |42 |43 |44 |45 |06
war

C: Ubertrags (Carry)-Flag (gesetzt, wenn Ubertrag von Bit c AF 148 149 |44 14B | 4C 14D | OF
auftritt - Abschnitt 2.3.2.) ! D /|57 50 51 |52 153 |54 |55 | 16

; b ‘l ' 154
Register B, C, D, E, H, L (Universalregister): Enthalten Operands B | 5F |58 |59 |5A |58 | 5C | 5D |18
" fiir verschiedene Aufgaben; Bezeichnung H 67 |60 [61 |62 163 (64 |65 |26
ist willkiirlich. ) L |6F |68 |69 |6a [6B |6c |6D |28

Die Register B und C, D und E sowie H und L kdnnen fiir bestimmte3 - :

Anwendungen Jeweils als Registerpaare BC, DE und HL verwendet
werden. 3ie sind dann 16 Bits lang

Zz+Be. [ B ] C / . '

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

%5 . 87 . 0 ) . i
. Beispiel: Zum Transport eines Datenbytes vom Register A

. zum Register B ist der Befehl
und sind damit in der Lage, 16 Bit-Adressen o.#. aufzunehmen.

Spezielle Befehle'ger CPU U880 unterstiitzen diese 16 Bit-Anwen-
dungen.

(Aus diesem Grunde zeigt des Monitorkommando |REG{ auch stets
beide Register eines Paares g]eiymzeitig an!)

Kode  Mnemonik
47 TD B, A

zZu verwenden.
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¢ Multiplikation zweier natlirlicher Zahlen kinnen wir aus-

ren, indem wir einen Operanden so oft zu sich selbst addieren,
 e8 der zwelte Operand angibt.
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4.2.3. Ein ltultiplikationaprogramm

Wir besitzen jetzt die Voraussetzungen, ein einfaches Multi-~
: plikationsprogramm fiir natiirliche Zshlen bis zu einer Gr&Se - ~
des Ergebnisses von 255 (gr8B8te mit 8 Bits darstellbare Zahl)'
zu schrelben. Lediglich drei bereits bekanmte Befehle milssen §
wir dazu noch verallgemeinern, némlich die Addition von Registes
inhalten und die Befehle Dekrementieren und Inkrementieren. ‘

5 x 7 = 7+7+7+7+7,-’;2_

ispiel:
. 51 N

Papier und Bleistift wirde zwar kaum einer in dieser Art
lultiplikationaaufgabe 18sen, aber unser Rechner iat

- tlich schnell nd z klische Wiederholungen einer -
Mnemonik: ADD r (r-Universalregister oder srordantlich schnell u ¥ &
Direktwert) tion lsesen sich sehr einfach programmieren.
Bgi::]).akodez rlafBlc|D|E|H|L]|n| ollen folgende Vereinbarungen treffen:
.Al87180 )81 |82 |83 |84 |85 [cC6 ’
I 7 I I I ' 3 I 4 l > ' I Der Multiplikand so0ll sich suf dem Speicherplatz 4100H,
Wirkung: Addition der Registerinhalte A und r, Ergebnis - der Multiplikator euf dem Speicherplatz 4101H und das
steht in A, r wird nicht verﬁndart: Produkt schliefilich suf Platz 4102H befinden.
Flegs C, 2, V, S, N, H werden entaprechend dem PAP knnte folgendérmaBen aussehen:
Ergebnis boeinfluﬂt :
Mn 1k DEC ~Registerinhalt ' | g
emontks : (r-Registerinhalt) y Hole Multiplikend und
B k B 4C E|l HIl L ' Multiplikator in die CPU
?ﬁ;}:)ls odes I A l I l l I I - (z.B. Registerlund c)
“+DEC r |3D |05 |on|15|1n|25|2n| i
| Lbsche A-Register]
Wirkung: Registerinhalt wird um eins verringert : - l
( ri=r-1)
Flega %z, V, S, N.und H werden entsprechend dem )
Ergebnis beeinfluBt ,
, , ' | Addiere a:-4+c |
: Mnemonik: INC r (r-Registerinhalt) T
Befehlskode: : '
(hex) . rl A l Bl CI D l E I H I L I Vermindere B um eins
. -IKC r|3c|04|_.oc|14|1c|2¢ lzc I B:=8-1 E
lirkungxt. Registerinhslt wird um eins erhtht
. ( ri=r+1) . 3
Flegs Z,V,5,N und H werden entsprechend dem ISpeicherc Produkt ab ]
Ergebnis beeinfluBt R

sToPp )
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Wach Ausfiihrung des zweliten Befehles ouB B den Multiplikenden
‘ pthalten:

Programm:. Bindre Multiplikation

Adresse Befehlskpde Mnemonik Kommentar REG EXEC
Ches thex) , [ro ] [oe | [eme] [CCECO2XX]
4000 34, 00, 41 MULT: LD A,(4100) | ;Hole Multiplikand ) .
' STEP EXEC STEP EXEC
-+ {4003 a7 LD B,A ;B: Multiplikand [seez| [exsc] [sree] [exec] [?EQUDBHFJ
. 4004 34, 01, 41 LD A,(4101) | ;Hole Multiplikator § '
4008 AP XOR A . 18sche A-Register | rREGJ [ BC ] [EXEC] [rCeCO203|
4009 O4f . INC B ;Teste B auf O eiter im Programm:
4004 05 DEC B . . .
| 4008 ca, 13, 40 MULT1:JZ ENDE ;Springe, wenn B=0 g EPELLERED
OOE 81 s Az =Ad - v
4 ADD € sAs =A+C : BXEQ] [se400AOS|
400F o5 DEC B ;B2 =B-1 ! : :
4010 3, o8, 40 |  oue woLm hlieBe Zykl [exe] - [5E4006CA)
1 N R ;3¢ eBe Zyklus ‘
RO -EXEC (xein Sprung, dennB40) : Seypooeg |
, 4013 32, 02, 41 ENDE: LD (4102),A| ;Speichere Produkt o) } ! * . l : fJ
5 4016 c3, 13, 40 |. JMP ENDE ;STOPP-Schleife | EXEC : [SEHOOFOS]
(Sicherung gegen S ’
; 4 ?ehlbedienung) thilt jetzt die erste Zwischensumme O3:

Zunﬁchgt ladeh wir das Programm ab Adresse 4000H in den
POLY-COMPUTER ( [ MEM]) und geben snschlieBend Multiplikator
und Multiplikand auf die Speicherzellen 4100H und 4101H ein

¢ [om] ).

EIlN [xec] [-CAFO3XX]
. ’ : . |
e - [EEHO 10C3]

; (z.B. 4100H: =2, | 4101H: =3) ) ‘
f AnschliefBend wird im Einzelbefehlsbetrieb ( ) das Progr\" 1st jetzt um einé verringerft: .
mesetiet bree] L [o] . (o]0 o] [rec ] [ ge | [Pmc] - [cokcoos)

[ (Sprung) [GE4O0BLA]

iberpriifen das 2-Flag, ob es gesetzt ist
.- ob Ergebnis des DEC B-Befehls=0)

| P R (4 = 275

r Gesamtzustand des Plagregisters ist fiir den Autoren nicht
orhersehbar. Wenn wir aber die beiden Hexzshlen xx als Bin#rzahl
srstellen, denn muB entsprechend der Konfiguration des
ag~Registers .

EXEC | S5e4H0034%

Jetzt miiBte sich der Multiplikand im A-Register befinden:

, [rze ] [ ] [m=0].

£
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GG EE

DT D6 D5 D4 D3 D2 D1
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Der Alternativregistersatz B .

HAlternativregistersatz'(oder auch zweiter Registersatz

ant) ist identisch zum Hauptregistersatz (oder ersten Register-
s) sufgebaut, d.h. er enthiilt ebenfalls B 8Bit-Register, dfe
A*, P, B*, C', D', E', H' und L' bezeichnet werden und den
1chen Verwendungszweck wie die entsprechenden Register des
1tregisters&tzes haben. Der zweite Registersatz wird vor allem
pwendet fiir ’

schnelle Umschaltung zwischen zwel Programmen,
weise sbgearbeitet werden (vor allem bei Unterbrechungsbe-

das Bit D6=0 sein, d.h. die letzte Plagbeeinflussende Aktion
(DEC B) hatte ein von Null verschiednes Ergebnis, . Der bevorstehenl§
Sprungbefehl wird also diesmal noch nicht ausgefithrt (J2 ENDR)i

[smep] - IEX‘ECI . SEHODER 1§
EXEC (A enthHlt jetzt bereits |SEHOOFOS

das Endergebnis ©6)

EXEC (Sprung) - seN0 10C3

mwo| | SEYO0GCA] |

die wechsel~

L

handlungen, siehe Kapitel 8)
blen, die im ersten

“ilchenquicherung von zusHtzlichen Varia
Registersatz keinen Platz mehr finden (selten angewendet).

3

Régister des Alternativregistersatzes sind Uber dieselben’
ehle wie die Register des Hauptqegistergatzes‘zugreifbar. Die
chaltung erfolgt iber die Spezialsusteuschbefehle EXX und

Eine Uberprﬂfuﬁg des Flag-Registers (siehe oben) ergiibe jetzt,
daB das Bit D6 gesetzt»(=1)’ist, d.h. DEC B hat das Ergebnis KFull

geliefert.

(exchange-Austausch)

EXEC | (Sprung sns Ende) ‘ SEYO0 1332 | snemonik: EXX

EXEC| (Endlosschleife) 15EY0 IBC3 Befehlskode:
e . -f : binkr © 11011001 '
Dag Multiplikationsergebnis befindet sich jetzt auf dem Speicher-} hex D9

/ vplatz 4?02H: [MEM ][4‘ [ 1} foJ l_a__l

Wirkung: Die Universalregister des Hauptreg;stersatzés
c B, C, D, E, H, 1 werden gegen dile Universalregister

|exec | \nn4 10206
' des Alternativregistersatzes B) ¢, D, E,I{,I{ aus-
Das Prpgramm kenn mit anderen Faktoren in der gleicheh Weise getauscht.
wiederholt werden oder aber mit dem Kommando
Mnemoniks EXAF ' .(exchange-AF =—=APF"
[GO Jl 4 l I 0 ] I o l [ 04] [ﬁEXECl geotartet ~ Austausch’ Registerpaar AF)
werden. ’ Befehlskode? .
: ‘ bin#r . 00001000 R
In ‘diesem Fall ist anschlieBend iiber die Taste ~ in den hex : 08 -
[N

4rkung: Die Register A ﬁnd F des Hauptregistersatzes werden
mit den Registern A' und P’ des,Altgrnativregiatér«

Monitor zurlickzukehren und mittels
IMEM Hi_l [_1_| [o] [2] [bxec |

kann das Ergebnis uberprﬁft ﬁérden.

satzes ausgetauscht.
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Indexregister ist die Basisadresse eines interessierenden
cherfeldes enthalten (erste Adresse). Durch Addition eines
chiebewertes gelangt man dann auf einfache Art und Weise

. edem Platz innerhaldb dieses Bereichee, ohne die sbsolute
resse kennen zu milssen. Diese Verschiebung ¢ mu8 im Rahmen des
ehlskodes mit angegeben werden und sich inh den Grenzen von

28 bis +127 als vorzeichenbehaftete Zahl in Zwelerkomplement-
rateu bewegen (siehe Abschnitt 9.2.). Deriiber hinsus sind
und IY 1n vielen Fillen wie Universalregisterpaare einsetzbar.

e

. .
da;hRdem Ricksetzen der CPU UBS0 wird prinzipiell mit
e egistern des Hauptregistersatzes gearbeitet. Nach den

Befehlen
EXX

’ EXAP
;ind nur nech die Register des Alternativregisteréatzes voﬁ
rogramm sus greifbar. Eine Riickumschaltung zum Hauptregisten
: ‘ « satz erfolgt mit der gleichen Befehlsfolge
, - EXX
‘ EXAF.

\ liei der wichtigsten Befehlstypen flir Indexregister sollen

| Die Befehle EXX und EXAF sind natlirlich auch einzeln snwendbar@ @ YOrsestellt werden.

Die Register des Alternmativ
registersatzes sind ebenfalls Maemondk
dem Kommando des Monitors #nderbar. e ‘ o o e

;fehlakodei )
FD (2 Bytes Befehls-

Im all
gemeinen werden die Alternativregister wenig verwendet. (hex) DD
: 21 21 kode! — ==
- n . . n 2 M1-Zyklen!)

4.4. Die Spezialregister ‘
n n

Laden eines anyregisters mit einem 16-Bit-Direktwert.

’ Di
e gechs Spezialregiater der CPU U880 sind Uberwiegend -zur
Keine Flagbeeinflussung.

:rganisation des Programmablanfes eingesetzt. Die Beschreibung
er Funktionen des'Programmsihlers (PC) erfolgte bereits im

Abschnitt 1. . . , : ’
e . 4.4., die Register I und R werden in den Kapiteln enoniks LD, r,(IX+d) 1D r,(IY+d) (r-Universal-
w. 8 erléutert. v : ’ register oder A,
s . . fehlskodes DD FD d-Verachiebung)
4 4.1 : (hex) xx xx
+4.1. Die Indexregister IX und IY ' ' d - 4
Die Register IX und IY sind 1GBit-Regiater, die sehr universe r Q 4B 4% 5D 55 & >% ' e

; einsetzbar sind. Ihre Bezeichnung "Index"-Register rithrt daher

; éda8 unter Verwendung beatimmt k
P er Befehle mit ihn ”
Adressierung m¥glich ist. o eime dndexle
Das Prinzip veranschaulicht Bild 4.2.

t F\_\M :
[T Scexregister  }——m» -
e — Anfongsodresse |

\erschieburg o {,

d = -128 bis +127 (Zweierkomplementdarstellungj
(siehe Kapitel 9)

’

1rkungx Der Inhalt des Speicherplatzes. dessen Adresse sich
aus der Summe des Indexregisterwertes und der Ver-
schiebung d ergibt, wird in das. Register r geladien.

Keine Flag-Beeinflussung.

Tabelle

QUEEﬁEF *

— ]

Bild 4.2. Indexierte Adressierung
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4.2.‘Der Stapelzeiger (sP)

Mnemonik: LD (IX+d),r LD (IY+d),r (r<Universalreg
Befeniskodes Db . P ' gfgg,ggh’iemg, Der Stapelzeiger (SP = stack pointer) ist ein 16 Bit-Register
d- : :x : ‘ . und. enthilt die aktuelle Adresse eines im externen
i RAM-Speicher befindlichen Stapelspeichers (Stack)
ek R s
xx §77 110 I i7e i3 174 I7 ‘
5' ‘dle Programmorganisation ist es hhufig gsehr sinnvoll, wemn

pen den relativ wenigen Registerpléitzen in der CPU noch ein
!gg erner (suBerhalb der CPU befindlicher) Speicherbereich
existiert, um dessen Organisation und Adressierung sich der
erammierer nur wenig bemitihen muB und auf dem all das abgelegt
en kann, was im Augenblick den dringend bendtigten und

ppen Registerplatz der CPU belastet und erst aphter wieder
bendtigt wird (z.B. Progremmadressen, alte Registerinhalte, zu
rgebende Progremmparameter). Fr diese Zwecke wurden Stapel-.

gégicherorganisationen geachaffen (Speicher dieser Art werden
such sls Kellerspeicher oder Stack bezeichnet), die den Program-

d = =128 bis +127 (Zweierkom
plementdarstel .
siehe Kapitel 9) ollung

Wirkungs Der Inhalt von Regiaster r wird auf den Speicher- -
platz transportiert, doséen Adresse sich aus der
Summe des Indexregisterwertes und der Verschiehung d
ergibt. Keine Flag-Beeinflussung.

Balspiel: Die Inhalte der Speicherplitze 4100H bis 4103H
sollen entsprechend in die Register A, B, C, D
transportiert werden. erer unterstiitzen

solche Form des Stapelspeichers, die such bei der CPU U880

Anlandung fand, ist die des LIPO (engl. flr: last in, firat out).

Adregse | Befehlskode (hex) Nnémoqik Kdmﬁentar
:ggz bp, 21, 00, 41 LD 1IX, 4100H IX: =4 1005 Dilit 80ll etwas iber die Reihenfolge des Zugriffs auf ‘einen
4007 ig: Zg: :? 1 ig :t (1x+0} A« =(4100R) lchen Stapelspeicher ausgesagt werden,ntmlichs
4004 DD, 4E,02 1D C’ f;;:;; 3’3(41013) Die zuletzt eingeschriebenen Daten kbnnen als erste wieder
soop | DD, 56, 03 D D, (Ix+3) oy a0z : entnommen werden-
- D: =(41038) - d 4 3. veranscheulicht das Prinzip, das mit dem eines

; | - Bemerkung: S#miliche Bétehlq! die Indexregister verwenden,
’; . bzeitzen sle érstes Befehlskodebyte DDH (bei IX)

bzw. PDH (bei Iy) Bingsbereihenfolge: . " Ausgabereihenfolges

8; b; ¢ - ' : [ ‘ > ¢; b; a

Stapelzeiger s - v o
(#Fiillstandsanzeiger) m : -
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mg: Bei Versuchen mit dem POLY-COMPUTER ist diese
MaBnahme nicht unbedingt erforderlich, da das
Moﬁitorprogramm bereits den Stapelzeiger optimal
lﬁdt. Soll danach der Stapelzeiger verdndert werden,
so0 sollte dies nicht auf Adressenoberhalb 43ACH
erfolgen, da.eohst eventuell Monitorasrbeitszellen

- 86 -
Bevor man an die zugrst eingekellerten Dinge heran kann,
milssen die spHter eingelagerten Gegensténde (Daten) entnbmmen
werden.
Bel Mikrorechnern mit der CPU U880 ist dieser Stapelspeicher
irgendwo im RAM anzuordnen und zwar mﬁglichst suf sehr hohen
Adressen, da der Stapel Ja'riickwirts" wichst, d.h. mit zu~
nehmender Fiillung Speicher mit niedrigeren Adressen belegt. Diy
Festlegung des Stapelbereiches geschieht durch Laden des Stapel
zeigers mit der beabsichtigten h¥chsten Adresse des- Stapel- '
speichers (Bild 4.4.)

gerstrt werden.

e nun folgenden Befehle werden zur Verwendung des Stapel-
chers benBtigt.

] - emonik: LD dd, mn (dd - Reglsterpaar
e . ’ ‘nn - 16 Bit-Wert
2 fehlskodet z.B. Adresse) *
stelgende bin#r 00430001 .
hdressen l RAM - : ——) - [Bc | vE | HL | sP |
o ; , ‘ D adfoo]or] 0] 11}
‘ /—//' ' hex Bc| pE | HL | sP
; Wachstumsrichtung 211 11121 | 31
i . Stapel Stage s 1cher-
; Sta§elzeiger bereich . n
: (sP) n

t Lade Registerpasr BC, DE, HI, bzw. Spezialregister SP
' mit dem Wert nn.
Flags werden nicht beeinfluft

Bild 4;4. Anfangszuweisung Stapelzelger

Wir k¥nhen festhalten: " aoniks PUSH qq (qq - Regiaterpaar)
efehlskode: -
S 1 Stack) 1 B RAM (S - fni |
Der Stape speichep (Stack) lst ein Bereich im (Schreib b 110101 lIBc | DE AFAJ
Lese-Speicher) des Mikrorechners, dessen Verwaltung durch die :

CPU unterstiitzt wird. Das Register SP (Stapelzeiger) wird
anfangs mit der h¥chsten Adresse des Stapelbereiches geladen
\ ‘und zeigt wihrend der Nutzung stets auf die letzte belegte

j o Adresse des Skapelspeichers.

' Der Stapelspeicher hat kelne feste Gr¥B8e, sondern wﬁehst
(rickwirts) und schrumpft wihrend der Benutzung (dynamischer
Speicherbereich). B

qq||oo|(o1| 10 | 1|

mex | AF] BC| DE] HL
.5 | c5 | b5 | BS

'!rkungx Der Inhalt des Registerpasares qq wird im Stapel-,
gpeicher abgelegt, das Regiaterpaar aelbst-bleibt
unverdndert.
niederwertiges Register —e auf Adresse (sp~2)

(C, E, L bazw. F) ‘
h¥herwertiges Register —e auf Adresse (SP-})
(B, D, H bzw. 4)

_ AnschlieBend wird Stespelzeiger um 2 verringert

' SP: aSP-2

‘Der Stapelzeiger wird normalerweise am Anfang eines Programmes
suf die h¥chate verfiigbare RAM-Adresse gestellt. , ‘

x
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Bei A . .
Beippiels PUSH BC . . 1le eines PAP wollen wir uns den iblauf im Stapelspeicher
CPU o l RAM “ : o '
‘ ' ) »speichem\DE auf Stack RAM @Fiillen DE eus .Stack
Lo T m 1} Abspeichern BC auf Stack " |@rFu1len BC aus Stack
8 z  JFalt - m v
IFPalt -1 "
Mnemoniks POP qq .. (qq - Registerpsar)
Befehlskode:
bindr 119q0001 Bc | pE | Hy | ar |
: aqffoo | o1 [ 10| 11 ]
" hex AF | BC [ DE| HL
F1Jct | o] E1
. Befehlskode | Mnemonik Komentar
Wirkung: Das Registerpaar qq wird mit den zwei zuletzt im (hex) ’
Stepelspeicher abgelegten Datenbytes geladen. 31, 00, 43. | STAPEL: LD SP, 4300H| ; Stelle SP-Register
niederwerti§es Register' s=s= Inhalt von Adresse SP| ) suf RAM-Platz
(c, E, L ‘D5 PUSH IE ; DE suf Stapel
}(lghegwertigee Register :== Inhalt von Adresse SP+ c5 PUSH BC ‘| s BC suf Stapel
H, ,) D1 POP DE ; Fiillen DE
Ans_chlieﬁend \yird der Stapelzeiger um 2 erhﬁht c1 POP BC ;* Pillen BC
/ SP:=5P+2 - -
Beispiel: POF  BC w8 Programn laden wir in den POLY-COMPUTER(-) und setzen die
) Registerpsare BC und DE auf bestimmte Werte *( [REe] ).
CFu ’ RAM Des Programm kdnnen wir dann im Einzelbefehln~ ( [STEP] ) und im
@ Binszelzyklusbetrieb ( - ) abarbeiten und die oben gezeigten
n - ‘ orglinge beobachten.
L F\C I g,/:gg” m 2l : funen beispielsweise das Registerpaar BC mit 1122H:
n € s
e [ree] [ag] [exeo] L—GbEXX.X)Q
/ : ’ :
L] Lo [esd] [~CBLC 1 1XX]
Programmbeispiel: Stapelspeicher I 2 ] [ 2 J/ [EXECJ [r'DdEXXXXJ

Die ;nhalte der Registerpaare BC und DE sollen mit Hilfen
des Stapelspeichers .ausgetauscht werden.

/

wpd auf die gleiche Weise das Registeri)aar DE mit 3344H. -
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b AnschlieBend- filhren wir das Programm aus: ] gammenfassung .

] [][o] [©] [o] [F=¢] [SEHO0345

| ExEC Se4HOO4C

1le Verstdndnis der Arbeitsweise des Stapelspeichers
s Stapelzeigers ist Voraussetzung flir das néichste
1und sollte deshalb nochmals tberpriift werden.
Studium des vierten Kapitels sollte der Teser auf

Auf den Stack-Plétzen 42FE und 42FF befinden sich jetzt

) nd t [» H
die Daten sus dem Registerpasar BC , e Fragen antworten konnen

e Registerkonfiguration weist die CPU U880 auf?

. 4 .
erfolgt der Zugriff zum Alternativregistersatz?

Ed !4][21 [r] [B]||exc] [ANY2FE2ER
EXEC ‘ a li!iﬂ!!!!!ﬁiﬂil

1che Flags enthdlt das Flag-Register und was zelgen sie ant
lches Datenmuster ist im Flagregister nach def Addition
er beiden Bindirzahlen 11001100+11110000 enthalten?

jeht ein einfaches Divisionsprogramm fiir Bindrzahlen
s, wenn man eine Teilbarkeit des Dividenden durch den
wvisor ohne Rest. voraussetzt und die Division suf eine
Addition zuriickfithrt? _
tellen Sie den PAP suf, kodieren Sie das Programm und .
lesten Sie es!

EXEC

Der Registertaudch ist vollzogen:

| E3lMIER TEERD
SRR BC enthlt jetzt 3344H - ' ;
REERE

1  und DE enthdlt 1122H.

utern Sie die Arbeitsweise eines LIPO-Stapelspeichers!

‘Realisieren Sie ein Programm, das mit Hilfe des Stapel-
‘speichers die Daten der Registerpasre BC, DE.uné HL
syklisch vertauscht BCt =HL ‘

Im Einzelzyklusbetrieb sind die einzelnen Schreib- und
Lesezyklen noch besser zu verfolgen, der Leser sollte das
selbstéirdig vornehmen. ‘
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J. Unterprogrammtechnik und Stapelspeicher

Hiuflg werden bestimmte Befehlsfolgen mehrfach und an ver-

- achiedenen Stellen in einem Programm benttigt. Diese gleiche )
Befehlsfolge entsprechend oft im Programm sufzuschreiben hitte
mehrere Nachteile: Erstens wird Speicherplatz verschwendet,

' zgweitens ist der Aufwand flir den Programmierer beim Schreibeh-
‘und Eingeben des Programmes groB3 und drittens steigt demit die

. Fehlerwahrscheinlichkeit. Aus diesen Grinden wird fiir solche
Fdlle die Unterprogrammtechnik verwendet. Sie erlaubt, mit nur
geringem zusitzlichen Organisationsaufwand. eine mehrfach be-.
nétigte Befehlsfolge nur einmal im Sbeicher abzulegen und von
den verschiedensten Programmpunkfen aus gufzurufen. Beispiels-
weéise kUnnte unsere Multiplikationsroutine sus dem Kapitel 4 - |
von verschiedenen Stellen eines Programmes aus, aufgerufen wer{
miissen (siehe Bild 5.1.). : ‘ ;

sich geschlossene Befehlsfolgen, die nach Ausfithrung
» sufrufenden Adresse verzweigen, werden als

‘Unterprogramme (UP) bezeichnet.

simvolle Anwendung von Unterprogrammen fithrt gleichzeitig
iner Verbesserung der Programmgliederung und damit zur Er-
ng der UbersichtlichKeit.

o Aufruf von Unterprogrammen und Riickkehr zum

afrufenden Program

CPU U880 unterstlitzt mit ihrem Befehlssatz und ihrer Hard-
organisation die Handhsbung yon Unterprogrammen. Bereits
‘Aufrur eines Unterprogrammes wird durch Abspedcherung deq
luellen Progrennnzlihlérinhaltes im Stapelspeicher die richtige
: ehr zum aufrufenden Programm vorbereitet (siehe Bild 5.2.).
en Aufruf von Unterprogrammen wird ‘ein spezieller CALL-Be-

' ehl verwendet. y 4
——-#M . . ) ) (call - Ruf)
e Horukig vermendete ponik: .CALL mn (mm - Adregge des Unter-
——— auti T We, ) : programmes
© Uritery &L 8 :
Austrat 1 HReaTemT ehlskode: )
— @ + 11001101
== (2.8 Hulttiplikation i RS W E—
- routine) ; . ,
Aulruf 1 - -———
— cD ;
1 2 —— a :
Aufruf @ . n . N
.
— ‘ ® ungs Des Programm verzweigt (dhnlich wie bei einem
i t= " Sprungbefehl) zur Adresse nn. Vorher wird jedoch
Aufruf 1 2 . der "alte" Progremmzdéhler (PC) (er enthdlt die Adresse
b ® . des dem CALL-Befehl folgenden Befehls im asufrufenden
B . ‘ Programm) im Stapelspeicher abgelegt (siehg[Wirkung

des PUSH-Befehls!) und der Stapelzeiger um zwei er~
niedrigt. .

Bild 5.1. Zugriffsschema zu héufig benttigten Unterprogrammen

Zwei wegentliche Probleme sind in diesem Zusammenhang zu l8sen:

1) Riickkehr aus der aufgerufenen Befehlsfolge an die aufrufénde:
Stelle im Programm.

2) Universelle Ubergabe von Parametern, Variablen, Ergebnissen
usw,
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auf- : .
Adresse | rufended . Adregse | aufrufendes| Unteﬁprogramm
Programm N Programm RET
[] 1 -
1 | .
40108 | cati’ at008 @ Adresse 40108 ggm.’ 4100 /g
4020H |1D A,3 ————e] B ITO00H
’ Unterprogramm 1,5—5—- 2 »
H Stapelspeicher
I .
20 -—SP
\ Stapelspeicher { " 40 ) ® alt .
@ 20 Stepelzeiger , .
ho]20 ] 40 ’QSP a1t neu (6 xx oL SPpoy SPa;t +2 \
PC XX - ;
‘ - Stapelzeiger alth .
PC
Bild 5.2. Unterprogrammaufruf

Nach dem CALL nn-Befehl werden die Befehle des Unterprogrammes Bild 5.3. Rickkehr sus dem Unterprogramm

abgearbeitet.

Die Rlickkehr sus dem Unterprogremm in das sufrufende Programm

erfolgt durch Ubernahme von zwel auf der Stapelspeicherspitze

befindlichen Bytes in den Programmzﬁhler und der Korrektur des
Stapelzeigers um +2. Fir diesen Zweck existiert der HET-Befehl
(siehe Bild 5.3.). -

5 2. Ubergabe von Variablen an Unterprogremme- -
Rettung der Registerznst&nde

Unterprogremme sind “in der Regel Aktionspfogreme. Sie verarbeiten
_Ubergebene Daten, senden sig an periphere Einrichtungen, lesen
~ von diesen Daten fiir die CPU ein oder 1liefern ohne Peripherie-

® kentakte Verarbeitungsergebnisse zuriick. In sll diesen Pillen

Mnemonilk: RET (return = Rickkehr)
. sind Daten zwischen sufrufenden und Unterprogrammen zu Ubergeben.
Begtiegégkode: 17100100 1 " Daftir existieren eine Re:lhe von MYglichkeiten, von.denen wir drei
hex ) c9 ‘diskutieren wollen.

Wirkung: Verzwelgung zu der Adresse, die” an der Spitze
des Stapelspeichers steht. D.h., der Programmzihler PC
wird mit dem Inhalt der Speicherzellen geladen, auf die

§.2.1. Variablentibergabe in den CPU-Registern

Im einfachsten Fall werden vor allem die Universalregister, der

der Stapelzeiger SP zeigt: PC;, — (8P) Akkumulator oder auch die Plags der CRU als Ubergabespeicher ver-
' ' PCy —— (SP+1) “wendet. Durch die Ubergange von undvzum Unterpr9gramm werden dlese
Ja nicht verﬁndert. .
AnschlieBSend wird der Stapelszeiger um zwel erhdht: 4
’ Beispiels Ein Unterprogramm FZS des Monitors, das genau ein

SP: »SP+2
: Zeichen zum Pernschreiber gendet, verwendet das

Register C zur Ubergabe dieses Zeichens.

N

Aufrufendes Programm : Unterprogramm

]
LD i C, ZEICHER
| CALL FZS —— e — —— > FZS:
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Vorteilhaft bei dieser Methode ist ihr geringer programmtechnisch R : VERARB’:: )
und damit auch der geringe zeitliche Aufwand. Soweit die Anzahl ' f% A, (1Y) 1ade ersten
= ert
der zu Ubergebenden Variablen klein ist und auch keipe anderen . Definitionen D A, (IY+8) lade neunten
Griinde dagegen sprechen, sollte diese Methode den anderen vorge- . = Wert
RET

zogen werden.

5.2.2. Variableniibergabe auf Speicherpliitzen

s Spezialregister IY (16 Bits!) ipngiért als AdrefSzeiger fir
‘iékrarametertebelle, d.h. es enth#lt die Adresse des ersten
nriablentabellenplatzes. Zu den Werten auf den weiteren Tabellenw-
lltzen wird durch Addition eines Indexwertee zu dieser Basis-
sdresse (IY+d) zugegriffen.

¥hnliche Weise 1#Bt sich such der Stapelzeiger SP als Basis-
sse flir eine Wertetabelle verwenden, worauf im Arbeltsbuch
41 II noch .n¥her eingegangen werden wird.

Gr¥Bere Datenmengen ktnnen nicht in den CPU-Registern libergeben
werden. pazu knnen Speicherpliétze verwendet werden, deren
Adressen dem Unterprogramm entweder (a) von vornherein bekannt ein
(absolute Adreésierung), (b) Uber einen sogenannten AdreBzeiger,
der in einem CPU-Registerpaar angeordnet ist, mitgetellt oder
(c) mit Hilfe des Stapelzeigers (SP) ermittelt werden.

Beispiel: Einem Unterprogramm (VERARB) sollpn 9 Datenbytes zur
Welterverarbeitung libergeben werden.

Varisnte (a): Variebleniibergahe auf festen Speicherpliitzen «3. Gestaltung und Schachtelung (Nesting) von Unterpg;grammen

programme besitzen meist gengu einen Eintrittsgunkt und

Adresse Aufrufendes Lrogram Unterprogramn en oder mehrere ggatrittaggnkte.
——— ! 4 . .

) : ' 2:£L (:gii;;'A VERARB | Der Eintrittspunkt (Entry goint) eines Programmes

I ] ’ = ¢ ) g die Startadresse des Programmes (sie muB nicht immer die

| . ' ég A, (WERT1 Bl Mresse des ersten Befehles sein!). Als Austrittspunkte eines
Zgggg gggg;: ?DEFINITION EP A, (WERT9) ‘i !TbgrammesAwerden die Adressen der Befehle bezeichnet, mit

! ) ‘ ﬁ;} '2% enen das Programm verlagsen wird (z.B. RET-Befegle bei

4308H WERT9: §1 Unterprogrammen. ,

:Ycrlassen von Unterprogrammen gegchieht normalerweise mit

WERT1...WERT9 sind Symbole flir bestimmte Speicherpliitze, deren Befehlen.

Adressen beiden Programmen bekannt sind. ; .
’ ig wiré von Programmen, die Unterprogramme sufrufen, vorausge~

tat, daB nach -der Abarbeltung des Unterprogrammes bestimmte
logar gémtliche CPU-Register noch die gleichen. unverénderten
e wie beim Aufruf des Unterprogrammes aufweisen. Nicht selten
stehen aus der Nichtbeachtung dieser Tatsache "unerﬁlérlicheﬁ
ammfehler. Zur Beschreibung eines UP gehdrt deshalb stets
Angahe der zerstbrten Register. Soll eine ZerstSrung von
stern vermieden werden, ist folgende Gestaltung von UPs

Nachteil dieser Methode ist die Notwendigkeit, da8 béi Jedem
Unterprogrammaufruf dieselben.Speicherblﬁtze zur Parameteriiber-
gabe verwendet und damit auch bei jedem Aufruf getindert werden
miiBten (saomit ist beispielsweise eine Ubergabe im ROM ausgeschlos-
sen). Das fiihrt u.U. zu hohem Organisationsaufwand, ‘80 daf die
Variante (b) empfehlenswert ist. )

arian&e (b): Variasblenilbergabe auf indexiert adresaierten

Speicherplitzen X olls
Aufrufendes Programm Unterprogramm ‘
LD  IY, TABELLE ; IY enthd#lt
) ; Anfangsadrease
H

der Varisblenliste
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UPt: PUSH AF s Rettung siémtlicher

PUSH BC ; Universalregister, des
PUSH DE ;s Akkum. und der Flags
PUSH ., HL ; auf den Stapalspeicher,

— ; Befehle des UP1s

= ; Jetzt k¥nnen simtliche

= ; Register verwendet werden
POP . HL ;. Riickschreiben der Register- ’
POP DE ; inhalte' entsprechend dem
POP BC ;s Stand beim UP-Aufruf

POP AF ' '

RET Verlassen. des UP

Mit Hilfe der PUSH- und POP-Befehle werden zu Begirn des Unter-
programmes simtliche (oder such nur ein Teil der) CPU-Register-
Inhalte in den Stapelspeicher geschrieben. Rach Ausflihrung des

_UP wird in umgekehrter Reihenfolge (!) (LIFO-Prinzip des Stapels!
das Riickschreiben der CPU-Register vorgenommen, so da8 sle wieder

dengelben Wert wie beim UP-Aufruf besitzen. Im UP selbst kinnen
die CPU-Register beliebig verwendét werden. Lediglich bel Mani-
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1. UP~Ebene

2. UP-Ebene
Adresse Befehl Adresse Befehl -
_ w1 L1 ;. =
= ® 77 CALL w2 @ up2 ; —
puemng ” — —— . —
- net = N:
RET RET
ﬁqoalﬂaathu}aﬁﬁuvﬁ¢ﬁ&n
® } Fy '
8 —ni—Tollo
® Voo —one
[ o})®

Bilgd 5.4 Unterprqgrsmmachachtelung'

pulationen des Stapelzeigers ist gr8Bte Sorgfalt walten zu 1assen,;Pit wird ein UP selbst zum esufrufendem Programm. Je nach der

Ebenso muB8 die Anzahl der PUSH-Befehle gehau der Anzshl der POP-
Befehle entsprechen. Wird das nicht beachtet, so kehrt der

Stapelzeiger nach Verlassen des UP nicht wieder in seine Ausgahgi”

lage zurilick und es kommt zum Uber~ oder Unterlsuf des Stapel-
speichers, was schlieBlich zur Zerstbrung von Programmen und
Variablen fiihrt.

Z.B. whrde ein Unterprogramm der Geatalt

UP: PUSH HL

RET

bel. jedem Aufruf den Stapelspeicher um zwei Bytes vergriBern, sofﬂu

dafl nach 1000 Aufrufender Sfapelepeicher 2000 Plédtze umfaBt
und auBérdem der RET-Befehl nicht mehr zur richtigen Adresse:
sondern zum HL—Inhalt zuriickflihren whrde.

Aufgrund der flexiblen Stapelstruktur kﬁnnen Unterprogramme

selbst Unterprogramme aufrufen, d.h. folgendp‘PrdgbammfolgénAsind

zuldissig (Bild 5.4.):

inzehl der Schachtelungsschritte (-tiefe) unterscheiden wir
pelirere Progremmebenen (bzw. -nivesus). Prinzipiell ist die
Behachtelungstiefe nur durch die Gr8Se des Stapelspeicherbe-.
eiches begrenzt. Bis zu einem gewissen Grade (2-4 Ebenen) erhtht -
Jaie Rinfiihrung mehrerer Progrsmmebenen die {versichtlichkeit des
) -grammes..vesentlich‘mehr Ebenen bewirken allerdings das Gegen-

te1l, : :

anenao wie die Ausfiihrung von Sprungbefehlen vom Zustand der

yvags abhiingig gemacht werden kann, ktnnen bei CALL- und RET-Be-
Heblen Auafﬂhrungsbedingungen gestellt werden. Diq\wesentxicﬁsﬁea
isind such hier

Ausfithrung beil a) C-Flag=1 oder
b) C-Flag=0 oder %
¢) Z-Flags=1 oder
d) Z2-Plag=0

ﬂ ¢ entsprechenden Befehle dazu sind:
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Mnemonik

Befehlsk
"~ (hex)

.Wirkung:
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5.5. Die fiUr den Anwender nutzbaren Unterprogramme

. 5 s a f des Monltors )

t+ KCnn ~.{CNC nn CZ nn CHZ nn Py die Bedienung der Peripherie des POLY-COMPUTERs werden dem
FButzer durch den Monitor eine Vielzahl von Kommandos und Punktionem

odes) DC D4 ce c4 yur Verfligung gestellt, die fir die Programmtestung wichtig sind.'

n n n n 11 dariiber hinsus der Butzer in‘seinen eigenen- Programmen dle

n n n n ’cripherie (z.B. Tadsatur und Diaplayelemente) in anderer Weise

sufruf des UP auf Adresse nin, wems Bedinguﬂg :exwenden, gollte er asuf die im Monitor vorhendenen Unterprogram-

erfilllt, sonst Fortsetzung heim néchsten Befehl.

7. 2u deren Ansteuerung zurlickgreifen. Er hat damit die GewiBheit,
anf dieser uniersten Programmebene fehlerfreie Programme anzu-

Bedingter RET:

) genden und glle spezifischen Forderungen der Perilpherie (besonders
iritisch beim Display) zu er&ﬁllen. Die Monitorunterprogramme

lind 80 gestaltet daB keine Einschrﬁnkungen fir die Nutzung der

gonat Fortsetzung beim nlichgten Befehl.

a b c_ 4. IPOLY-COMPUTER-Peripherie eintreten.:
Moemoniks- RC RKC RZ RNZ ‘ v@ werden folgende finf Routinen angeboten: !
Befehlskode: | D8 Do c8 co EXoESOL -~ einmalige Tastaturebfrage und Displayauffrischung
(hex : vi.ZDEC - Tabelle der Siebansegmentkodes filr Hexaziffern
. . . JKAN - f£U11% die Speicherzellen fiir die zwel linken Angeigestels
Wirkung:  Verlessen des UP wenn Bedingung erfiillt, len, 1lBscht die ibrigen

{2 - fiillt die Speicherzellen von zwel rechten Anzeigestellen
. und verschiebt die rechten sechs Stellen um 2zwel nach:

Beigpiel: Ein Unterprogramm realisiert sine bestimmte Zeitl&ngek
indem es den Inhalt eines Registers herunterzdihlt .

Bereitet die Anzeige der Zeichen

,linka
HRDY ANZ - ”n - "
2 auf Display vor r“E?F?cJLfFZ

hrend diese finf UPs stﬁndig um ROM des POLY-COMPUTERs ent-
lten rind, miiBten die. beiden Fernschreiberroutinen vor ihrer

und beil Erreichen des Wertes Full verlassen wird.

Adresse | Bafehlskode | Mnemonik Kommentar
(hex) {hex)

4000 06, 0% APR: LD B, 5 |; Aufrufendes Programm -
4002 oD, 10,40 CALL U? ; lddt Zshlkonstante nach
4005 C3, 00,40 JHP APR | ; Reglster B
4010 05 UP: DEC B ; Unterprogramm; B3=B-1
a0 c8 RZ ; Rlickkehr, wenn B=0
4012 , |3, 10,40 JMP UP ; .Zyklua

~\ervendung in den RAM eingegeben werden (tUber Tastatur oder

! gnetband). Dia Programmiisten dieser Programme sowie ausfihr-
che Verwendungshinweiae gind im Bedienhandbuch enthslten. In
} sinigen der folgenden Kapitel finden diese UPs in Beispielen
~’- endung.

y.G. 7naammenfazaung ‘ ' S

' Das PPogramm ist euf den POLY-COMPUTER im Eirzelzyklusbetrieb

augzufiihr

en’

Die Unterprogrammtechnik stellt ein Programmgestaltungumittel dar,
8ah zu effektiven (apeioherplatzsparendeq) uvnd gut gegliederten
Progremmen: woégentlich beitrtigt. Die gezeigten MUglichielten fur
Wariablenlibergabe an UPe sowie allgemein zur Nutzung des Stapel-
peichers sind lediglich eine (reprﬁaentative) Auewahl aus einer
H'le von Mbglichkeiten.
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Folgende Fragen und Aufgaben sollten gewissenhaft beantwortet. 6. Logische und Bitbefehle . f
bzw. gelst werden: » Mikrorechner werden meist zur ProzeBsteuerung eingesetzt. Bei
1) Was verstehen wir unter dem Begriff Unterprogramm? - derartigen Anwendungen ist hdufig auf Signale zu reagieren bzw. -
2) Welche Vorteile bietet dle Unterprogrammtechnik und wann. gind Steuerinformationen zu verarbeiten und auszugeben, die als
wird sie angewendet? einzelne Bits in einem Byte auftreten. .
> Z2.B. ktnnte ein zu ilberwachender ProzeB ein Statuswort

3) Welche AblHdufe vollziehen sich bei einem UP-Aufruf? L
' . (représentiert den aktuellen Zustand des Prozesses) an den Rechner

4) Wie wird ein UP verlassen? ibergeben, dessen Bits folgende Bedeutung zugeordnet ist:

5) Welche M8glichkeiten zur Ubergabe von Variablen an ein UP
kennen Sie? Welche ist wann sinnvoll snzuwenden?

6 o [B/a [ oa [ on [ frei [ frei | ma | ]
Welche Grife kann der Stapelspeicherbereich beim Einsatz der
. CPU U880 maximal asnnehmen? Wie viele UPs kbnnen ineinander D7 D6 D5 Da D3 92 D1, .o

maximal geschaltet werden? = Statuswort
7) Was ist unter dem Begriff"Eintrittspunkt" zZu ferstehen? b ‘ H: 0 - normal
8) Welcher Fehler steckt im folgenden UP? PUSH BC ' ’ 1 - Havarie |
PUSH DE - . - ’ )
1D 4,5 E/A: 0 - Prozes aué |
POP DE 1 - ProzeB ein . . .
RET .
) : : DH: 1 - Drehzshl zu hoch
9) Schreiben Sie ein Unterprogramm, daB die Werte der Register B}. ] . _
und C addiert und die Summe insﬁegister D Ubergibt und testen} DR 1 Drehzahl zu niedrig
Sie dieses Programm auf dem POLY-COMPUTER! ’ TH: 1 - Temperatur zu hoch )
: ' ‘ TN: 1 - Temperatur zu niedrig.

- ' - Der Rechner muB nun in der Lage sein, diese Bitinformationen

. auszuwerten undxwenn n¥tig, entsprechende Aktionen einzuleiten.’
- | Fiir derartige sowie arithmetische Problemstellungen bésitzen
Mikroprozessoren eine Reihe vbn 1bg1schen und bitmanipulierenden
| Befehlen. '

6.1. Rotations- und Veréchiebebefehle‘

Rotations~ und Verschiebebefehle tramsportieren Bits eines
Bytes (in Registern oder Speicherpliéitzen) auf eine der be-
nachbarten Bitpositionen. Sie beeinflussen simtliche Flags.

'Wéhrepd es sich bei Rotatioﬁsbefehlen'um geschlossene "Bitkreis—
1lHufe" handelt (z.Bﬂ Riickkopplung von Bit 7 auf Bit 0), reali-
- -sieren Verschiebebefehle offene Schiebeketten (Bild 6.1.)

7




Rotationsbefehl?

D’UDG] D5 | b4 [ D3 | p2 ['p1| Do]

. S
RVATAYAYATA VAT

Verschiebebefenl: [D7 | psl p5 | o4 | p3] p2] D1 ] pOje-o

Bild 6.71. Beispiel Tiir Retotions— mm3 Verschisbebefshle

eivirs ¥ireiiys Termmerrei o,

Sirmvciisrweliss wird Bei dex melsten &ieser Zefehle das ﬁﬁé:trags-
Flip-Flop (Carry-Flag) als erstes oder letztes Bit der Schiebe-
kette einbezogen, so daB die Auswertung der Bite z.B. iiber be-
dingte Spriinge erfolgen kann.

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

(Rotieren 1links in A)

Mnemonik: “RLCA

Befehlskode: o7

(hex) =
ARV AN Y AN AN A
7 - o

JC—Flag A-Register

Der A-Inhalt wird um eine Bitposition nach links
geschoben. Der Inhalt des h¥chstwertigsten Bits
gelangt zu Bit O und in das Carry-Flag.

Wirkung:

Mnemonik: RRCA (Rotieren rechts in A)
Befehlskode: OF

hex

Wirkuhg:, T ) (o]

A-Register C-Flag

Der A-Inhalt wird um eine Bitposition nach rechts
geschoben. Der Inhalt des niederwertigsten Bits
gelangt zu Bit 7 und in das Carry-Flag.

\ -

¢
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eigniel . Im Dezimalsystem bedeutet eine Linksverschiebung einer
'Zahl/ (entspricht dem Anhiingen einer Null) einer Multi-
plikation mit 10..

210 -— 21
‘Eine Rechtsverschiebung ist demszufolge gleichrusetsen mit einer
Division durch 10. '

210 ——» 21"

§Ir Binlireystem verhelten sich 2ie Zshlen snslog, Tar dss der

. T Diwimme T S

BinAcs T — 1O
Dezimal: 3 x2= [
Bin#rs - 110 — 11

Dezimal: 6 12= 3

Eine Verschiebung einer Bindirzahl um eine Bitposition nach
1links, entapricht einer Multiplikation mit 2.
Eine Verschiebung einer’ Bin#rzahl um eine Bitposition navh |

rechts, entspricht einer Division durch 2.

Auf. diese Weise lassen sich Hultipliketionen und Divisionen mit
biner Potenz _von 2 auf Rotationen bgzw. Verschliebungen suriick-

fihren.

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

‘Festlegung: Bel Rotations- und Verschiebebefehlen bedsutet
' linke in Richtung h¥herwertiger Bitatellen und
rechts in. Richtung niederwertiger Bitstellen. °

1y

" Schiebekette eingeschleift wird.

' Die mun folgenden Befehle RLA und RRA unteracheiden sich su RLCA

und RRCA nur dadurch, da8 das Carny—Plag als neuntes Bit in dle

(Rotiere links in A

Mnemonik: RLA--
. durch Ca{;y) . 4
Befehlskode: 17 . . , -
(hex) — '
rf\r”\r'\rf\r’\r‘\r"\
wiring: LI-—f 20 A
C-Flaé (- A-Reglster

un eine Bitpositimm nach links geschoben.

A«Inhalt wird
Des Bit gelangt in das C-Flag und der C-Fleg-

Das hBchastwertigste

Inhalt in das Biﬁ 0.
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Mnemonik: RRA (Rotiere rechts in A
¢ . durch Carry)
Befehlskode: 1F
{hex) '
LNONENLNNTNY -
Wirkung: ,7[ l l I l I I O}
A~Register C~Flag ' '

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

(Rotieren links durch Carry

Mnemoniks " RLm -
‘ : m=A,B,C,D,E,H,L, (HL
: . (Ix+a}, (Iy+ad)
Befehlgkode: |mJl A| Bl CI DI E|H| L | (HL) | (IX+d) | (I¥+d
(hex) Ln. CBCB [CB [CB [CB[CB [GB | CB 7)) F; .
17[10 213 e fis | 16 gB °
16 16

Wirkung: Genau wie RLA im angegebenen Ziel

Mit Rotie:befghien dieser Art sind Verschiebungen von Werten
gréfer 8 Bits mdglich. ‘

6.1.2. Rotieren in verschiedenen CPU~-Registern und in
Speicherplitzen

"In Verallgeméinerung der im Abschnitt 6.1.7. erlfiuterten Rotiers
befehlen existieren Befehle mit prinzipiell gleicher Wirkung,,

die aber guoh auf andere Register und Speicherplétze wirken.

(Rotieren rechts durch Carry
m=A,B,C,D,E,H,L,(HL),

Mnemonik: RR m
(Ix+ad, " (1vead)

Befehlskode: [m ] A[Bl Cl DI EIH]L [(HL) [ (1xed) [(iv+d)
(hex) CBICBICB[CE [CB[CB[GB | 6B | DD i)
1rl1g |19 [1a |18 [1c|ip | 1E gB : gB
1E C 1B

Wirkung: Genau wié RRA im angegebenen Ziel

Mnemoniks RLC m (Rotieren links; -
m=A, B,C,D,E,H, L (HL),

(Ix+a}, (Iv+d})

Befehlskode: [m{ A{B| C| D| E] H| L |(HL) }(IX+d) | (IY+4)
(hex) CB [CBICB|CB|CBICB|CB | CB DD FD
- Jo7 |oo [01]02 03 |04 |05 [ 06 ® @
06 06

-Wirkung: Genau wie RLCA im angegebenen Ziel

Mnemonik: RRC m (Rotieren rechts
. m=A, ng ,D,E,H L,(HL), (Ix+d),

(IY+

Befehlgkode: [m) A] B] c| D] E| H] L [(HL) [(IX+d) [ (1¥2d)
(hex) CB|CB|CB|CB|CB[CBICB [ CB [ D ¥D

oF |08 |09 [oa foBjoc fop | oE | ©B | B |
0E | o |

Wirkung: Genau wie RRCA im angegebenen Ziel

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

position).
. 23 _ 2
Vorgehensweise: L 8 I c ] 2 }

Die Aufgabe ist mit Hilfe des RL m - Befehles 1dsbar. Das
jeweils aus dem Register herausgeschobene Bit gelangt bei der
néchsten Rotation ilber des C-Flag auf Bitpegition Null des

’hdherwertigen Bytes.

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

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentsr
(hex) (hex) ’
4000 AF MULT2: XOR A . C-Flag:=p
4001 CB, 12 RL D s linksrot. D
4003 CB, 11 RL C ; linksrot. C
B Y linkarnt., B

4005 CB. 10 " RT,
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6.1 3. Verschiebebefehle

Der Vellstlindigkeit halber seien die drei Typen von Verschisbe-
befehlen noch kurz erliutert.

Mnemoniks SLA m (Verschiebung (shart) links
: arithmetisoh, :
T=A,B,C,D,F,H,L, (HL),
_ (1x+a5 (IY+d$
Befehlskode: |ml Al Bl C| D] E| Bl L | (HL) [{TX+d) | (I¥+d
(nex) CB|CB|CB|CB|CB|CB[CB | OB DD ﬁ)")‘
. Yo7l20]21|22|23]|24 |25 | 26 gn g”
26 26
Wirkungs [C—{T T 0} 0

s

c-Plag  r, (HL), (IX+d), (I¥+d)

Der Speicherplatz- ‘oder Registerinhalt wird um eine
Bitposition nach links verschobsn. In Bitposition O wird
stets eine O nachgeschoben, Bitposition 7 wird in dase
C-Flag geschoben. o

Mnemoniki SRA m (Yeraohiebung (shifs) rechts
arithmetiach,
o~ m=A,B,C,D,E, KL, (m.),
. : (Ix+d5 (1y+d))
Befehlskodes [m | Al BJC ] T [(E)_ [(ix:d) | (I¥+d
' , CB|CB [CB [CB|CB 'c’% CB DD r‘n")*

‘ 2p|e8 oo loafeBlecfen | 28 |0 PP S8

28 2E

/“\/”\/”\f"\/‘\
ljl I [o}—ic] -
X, (HL). (Ix+d). (IY+d) C~Flag

Der Speicherplatz- oder Registerinhalt wird um eine
Bitposition nach rechis verschobem. In Bit ogition 7
bleibt der Wert erhalten, der Inhalt vem B tposition O
geleangt in das C-Flag.
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¥nemoniks SRL m (Verschiebung (ahift;rechts logisch,
m=A,B,C,D,E LH, T
(1x+65 (IY+d5)
Befehlskode: ’ :

(hex) [mlalB8lc|plelHIL (HL) (1X+d) |(IY+d)
CBICB|CB|CB|CB|CBICB | CB DD ¥D
3F|38139{3A|3B{3C|3D | 3E CB CB

. d 4
3B E)Y
wirkung: . '
o7 T T [ T T To}—+{c]
r, (HL),(IX+d),(I¥+d) C-Flag

Der Speicherplatz- oder Registerinhalt wird um eine Bit-
position nach rechts verschoben. Bitposition 7 wird Null,
Inhalt von Bitpoaition 0 wird ins C-Flag geschoben.

Beigpiels Die Bin#érzahl auf Speicherplatz 4102H ist mit 4 zu
multiplizieren und es ist zu tiberpriifen, ob die Zahl
danach grifer als in 8 Bits-darstellbar geworden ist.

' — ~

Programns
Adresze | Befehlskode Mnemonik Kommenter
(hex) (hex) ‘ e

4000 op, 21, 02, 41 | MULT4: LD IX, 4102|; Fille IX mit der

: : Speicheradresse

4004 DD, CB, 00, 26 SLA (IX+0) |3 (4_]02):-2::(4102)

4008 DA, 08, 40 Mi: JC M1 ; Ubertrag 22

: ia—chhleife

4008 - | DD, CB, 00, 26 SLA (IX+0) |; (4102):=2x(4102)

400F DA, OF, 40 M2 . JC M2 v Ubertrag ? -
L ' ja —= Schleife

4012 c3, 12, 40 M3: J¥P M3 ; SchluBschleife

. ‘ : wenn kein Uber-
trag

Beim Test auf den POLY-COMPUTER ist vor dem Start des Programmes
der Speicherplatz 4102 mit einem sinnvollen Bindrwert' zu filllen.

" Nach dem Programmstart (' - | GO | 4000H) kreist das Programm in einer

der drei Schleifen. Mit igt die Schleife zu unterbrechen
und das Ergebnis kenn in Speicherzelle 4102H abgelesen werden.
Trat ein Ubertrag bereits.bei der ersten Verschiebung auf, 80

wird eine zweite nicht eusgefihrt..



- 110 -

6.2. Bitbefehle

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

Der Bittest verindert das untersuchte Bit nicht. Der Zustand des~

Bits wird lediglich in das Z-Flag geladen, welches anschlieBend
(z.B. durch bedingte Sprung-, Ruf- oder Riickkehrbefehle) ausge-
wertet werden kann.
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Vor dem Programmtest auf dem POLY-COMPUTER ist das H-Register

entsprechend zu fiillen, z.B. 1. Test " Hs =8
2. Test H: =0

‘Zur Manipulation einzelner CPU-Register- oder Speicherblits
stehen die Defehle SET (Bit:=1) und RES (Bit:=0) zur Verfligung.

Mnemoniks: Bit b, m . (Bittest,
- b-Bitposition O4b£7
m=A,B,C D,E,H,LigﬂL),

(IX+d), (IY+d

Befehlskode: |m § Al Bl C| D

Ef 81 L | (L) |(IX+d) [(TY+d)
(hex) CBICB|CB|CB [CB[CB |CB | CB DD FD .
XX | XX |xx |xX |xx | XX {XX ¥y SB gB
yy ¥y,

xx = 01 (=b=){~r-) ' :
- bindr : b=Bindrwerts000s b <111

¥y, =01 (-p=)110 r-Registerkode: [A[B[C[D]E[HL
7]0i1]2[3j4l5

Befehlskode:s |m | Al B|cC|DIEIHIL (zmn) (Ix+d) | (TY+4) ]
¥y

ik: SET b, m (Setzen eines Bits auf 1
Mnemon ) ’ b-Bitposition, 0% b &7 .
m-A,B,CSD,E,H,LS(HL),

(Ix+d), (1Y+d))

DD D
CB CB
d a
¥y ¥y

(hex) CB[CB|CB|CB[CB [CB|C
’ xx [xx |xx | xx |XX [XX | XX

xx = 11(-b=)(~r-)

(bindr) b=Bindrwert: 000=b %111

rTRegisterkode: A{B{C|D|E|H

yy = 11(~b=)110 JRIKIEIL

d-Verschiebung

K

Wirkung: Das adressierte Bit wird auf 1 gesetzt.

d-Vérschiebung

Wirkung: Der zu untersuchende Bitinhalt wird negiert und in
das Z-Flag eingeschrisben. '

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

In Abhtingigkeit vom Zustand von Bit 3 des Registers H

Beigpiel:
- soll das A-Register gel¥scht (Bit H3 = 1) oder mit

RES b, m (Riicksetzen.eines Bits auf 0;
Mnemonds ’ b-Bitposition: O=b &7
m=4,B,C D,E,H,L (HI')v
. (1xia}, (iv+d))
Befehlskode: m] Al Bl ClDIE[H[ L |(HL) (IX+d) (IY+d)
(hex) GB|CB [CB|CB [CB|CB|CB | CB gg 1&1;
XX |xx |XX | XX XI XX | xX Yy a d
) vy yy

xx = 10(=b=)(=r=) . ) ,
= Std b=Bindrwert: 0005 b %111

FFH gefiillt werden (Bit Hj = 0). (bindr)
. : r-Registerkode: (TRTc[DIE[R[L
AR BI2]I[0 ¥y = 10(-b=)110 ol1213[4]5
I lH [ l (bindir) d-Verschiebung vy
' Programm: : ) Wirkung: Das adressierte Bit wird auf O rﬁ?kseset2t°
Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar . '
(nex) (hex : - 1st 41028 soll negiert
4000 CB, 5C TESTB: BIT 3,H te Bi Z: A, Beiepiel: Das Bit 0 des Speicherp aizes
! ’ : 3,H ; Teste Bit Hy, 2:<y werden, d.h. wenn das Bit gleich 1 ist, soll es
4002 CA,09,40 Jz T™ ,-Sgrung, wenn-Bit H3=O 4
4002 | AF XOR A ; Losche A-Register rilckgesetzt werden und wenn es gleich 0 ist, s0ll
400 ¢3, 06, 40 TO: JMP TO ; SchluBschleife '
4009 | 3E, FF’ Ti: LD A,OFFH; A:=FFH es gesetzt werden.
400B c3, 06, 40 JMP TO
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Programms
Adresse | Befehlekode Mnemonik Kommentar
hex) (hex)
4000 21, 02, 41 NEGB: LD HL,4102H| ; HLs=Speicheradresse
4003 CB, 46 BIT 0,(HL) ; Test Bit O von 4102H
4005 CcA, OD, 40 Jz N2 ;s Sprung bei Bit O=0
4008 CB, 86 RES 0,(HL) + Rucksétzen von
: . Bit 0'(1=0)
400A -¢3, 0A, 40 N1: . JMP N1 s SchluBschleife
400D CB, C6 N2: SET 0, (HL) : ?etzgn von Bit O
: 3=l
400F c3, 0OA, 40 JMP N1 s Sp zur SchluB-
\ schle fe

N

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

6.3, Logikbefehle . : \

Logikbefehle realisieren die im Abschnitt 1.2.2. vorgestellten
Operationen im Bindrsystem, alsoc die Funktionen UND, ODER, i
EXCLUSIV- ODER, NEGATION sowie den Vergleich zweier Bindrwerte.
Dlese Funktionen werden in Steuerprogrammen auBerordentlich viel-
gestaltig angewendet.

Beispielswelsge~ ‘kamn die UND-Verkniipfung zweier Binkrwerte zur
“"Magkierung" einzelner Bits genutzt werden. ’

Beisgiel' Fiir den Start einer ProzeBoperation miissen drei be-
stimmte Signale (von insgesamt 8 Signalen) -inaktiv
(Rull) sein. Diese 8 Signale werden durch die 8 Bits
eines Bytes reprﬁseﬂtiert. Die interessierenden drei
Signale befinden sich suf den Bitpositionen 0, 2 und 6.

CA 1T 1T w2 v
7 6 5 4 3 2 10
' Der Test filr den ProzeBstart mus lediglich diese drel
Bits priifen und zwar muB die Bedingung

Signal O A Signel 2 A Signal 6 = 0

erfullt sein.

Dazu wird iiber das zu untersuchende Datenbyte eine
"Magke™ gelegt die genau diese dreil Bitstellen unver-
#gndert 1dBt und die tibrigen (nicht interessierenden
Signalbits) auf Null setzt.
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X

7 0
Has<enbyte: [0 1 0 0 0 1.0 1]
\ fox 0 0 0 x 0 x|

Signelbyte: [x x x x X x X

URD-Verkniipfung

Bei einer solchen UND-Verkniipfung wird dass 2-Flag beeinfluft.
Ist es gesetzt (d.h. Ergebnis ist suf ‘allen Bitpositionen
gleich Null), so ist die gestellte Bedingung erfiillt.

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

beeinflufBt!

(UND-Verknlipfung zwischen
A-Register und s -~
s=A,B, cjn SE,H, L$n, (HL),

Mnemonik: AND s

(Ix+a}, (1¥+d)) .
Befehlskode: [8 | A B[ C| D] E]A[L[ n [(AL) [(1x+d)[(1+d)
(hex) A7 |a0|a1 (a2 A3 [aafa5|E6 | 46 | DD | FD
‘ ’ n A6 A6
a 3

Es wird eine UND-Verkniipfung zwischen dem A-Inhalt
uné s ausgefiihrt; das Ergebnis steht im A~Register

Wirkung:

A = AAs

Das obige Masklerungsproblem entispricht folgendem

- Beigpiel:
’ (das Signelbyte sei im Register B)

Programm:

Adresse | Befehlskode | Mnemonik Kommentar

{hex) (hex) :
4000 3E, 45 MASK: LD A,45H . ; Lad34éH28¥oggﬁo¥gsx?
4002 AP AND B | ; Maswicrung, As:hAB
4003 za, 09, 40 Jz m ; Sprung, wenn 4=0
4006 c3, 06, 40 | ¥0: JMP MO : Bedingung nichterfilllt
4009 c3, 09, 40 AN JEP M} ; Bedingung erfilli -

i : \



- 114 -

(QDER-Verkniipfung zwischen

Mnemonik: OR s
. A-Register und s,
s=A,B,C,D,E,H,L,n, (HL),
(Ix+d), (Ix+ad)
Befehlskode: [s] A] B] C| D| E| B| L] n | (HL) [(1%+d)[(1¥+d)
(hex) B7|B0|B7|B2 |B3 |B4 |BS |F6 | B6 | DD | FD.
n B6 B6
: |1 4 d
Wirkung: Es wird eine ODER-Verkniipfung zwischen dem A-Inhalt

und s ausgefiihrt, das Ergebnis steht im "A~Register

A: =Avs
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Mnemonik: CMP, S (Vergleiche (compare) A-Inhalt
L mit s :
s=A,B,C,D,E,H,L,n, (HL),
C(Ix+d), (1v+d))

N .
Befehlgkode: |s] A] B] C| D[ E] H| L] n |(HL) TX+0) [(IY+0)

(hex). BF |BB |BY |BA |BB [BC |BD|FE | BE | DD FD

n © BE BE
4 3

In der CPU liuft die'Operation A-g @b, ohne daB A
oder s verdndert werden. Entsprechend dem Ergebnis
dieser Subtraktion werden die Flags gestellt.

Wirxung:

(EXCLUSIV-QODER-Verknipfung

zwischen A-Register und s,

s=A,B,C,D,E,H,L,n,(HL),
(IX+d5. (IY+d))

Mnemonik: XOR s

Befehlskode: [6] A] B| C|D|E] H| L] n (ML) [(XX+a) [(I¥+d)
hex [ ar|as[a9 [aa [aB|aC [aD|EE | AE | DD | FD
n AE AE
d d

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

A-Register
A:s = Awvs

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

Darliber hinaus ist sie vorteilhaft zur selektiven Negation
einzelner Bits einsetzbar. Dazu wird wiederum als ein Operand
eine "Maske" verwendet, die gensu en den zu negierenden Bit-
positionen eine 1 besitzt und soqst Nullen enthilt.

11111111
Maske: 10101010
negiert 01010101 .

gegeniiber
Byte

Beispiel: Byte:

Erlduterung: Das Ergebnis eines Vergleichsbefehls (CP)A%st
folgendermafien interpretierbar:
A=-s8=0=> Z - Flag:=1
d.h. wenn A=s ist 2=1
A-850=> C- Flag:=0, .2 - Flag:=0

d.h. wenn A>s, derm C = [0)

A - s'<0 =) C - Fleg:=1 (es tritt Ubertrag auf!)

d.h. wenn A<s, denn = 1
Beispiel: Ein Zyklus soll abgebrochen werden, wenn eine Variable
einen bestimnten Wert (ungleich Null) annimmt. Diese
Variable befinde sich im Register B.

(AiAkﬂb77b- |
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In unserem Beisplel besteht die konkrete Aktion Beispilel: Az 00110011
lediglich in der Erhdhung des B-Inhaltes um eins. | T NEG 00000000 '
- A _ -00110011
A%gesie Befﬁh1§kode Mnemonilk Komentar ’ ED 171001101
ex ex ) : ‘ !
L. N [o} ErxsaSRIXERDTR .
\ 4000 | 06, 00 “{ VERGL: LD . B,O |; Lsche B; B:=0 - . - ’
4002 04 ZYKL: INC B |; B:<B+1 : Umrechnungs | NEG § = CPL A +Aj;] “
4003 3E, 05 LD A,5 |3 A:=5 : . . .
4605 BS ' OMP B |; VgleiewR i=Bu? (sowle versnderter Flagzustand)
AQ06 ce, 02,k0 JNZ 2YKL]; A=B?,Sprung wonn A#B
4009 c3, 09, 40 21: JMP 21 s Stoppschleife

\

) ) 6.4. Verwendung von Logik~ und Bitbefehlen zur Steuerung der
SchlieBlich seien noch die Negation und die Komplementbildung Tastatur und des Displays des POLY-COMPUTERs
' Als abschlieBendes Beispiel dieses Kapitels wollen wir gleich—

vorgestellt:
N - zeitig die Anwendung zweler wichtiger UPs des Monitors, niémlich
Ynemoniks . PL ' " (gomplement) : KONSOL und ZIFANZ, kennenlernen.
. » - - . . Dazu werden wir das Multiplikationeprogramm eus Abschnitt 4:2.3.
Befg?i;iode: 60101111 ’ , " so abéndern, daB es direkt iber die Tagtatur bedient und das
hex’ ' . Ergebnis direkt auf dem Display abgelesen werden kann.

2 F ]
. Wie bereits im Kapitel 5 kurz erwdhnt, realisiert KONSOL eine

Wirkung: Die Bits des A-Registers werden in ﬁen entgegen-~ einmalige Pastaturabfrage und eine einmalige Auffrischung des
gesetzten logischen Zustand versetzt - Displays. Der Tastenkode wird in A ilbergeben und C enthdlt im
- —_ . - Palle einer Zifferntaste den Bintirwert (also z,B. 000 010106

A: = A
bei Taste A). Angezeigt wird der Inhalt der Speicherzellen. auf
- CPL ’ die Registerpaar DE weist. D.h. auf dem linken Anzoigeelement
Beigpiel:  A: 0011001 1—= 11001100 erschzint der Inhalt von der Speicherzelle, deren Adresse im

Registerpaar DE enthalten lst, auf dem benachbarten Element der
Fasmonils NEG : ~ Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse (D=+1) uew. Der Nutzer
¥ ‘9256t10n) ) - muB also vor Aufruf von KONSOL sowohl DE mit einer geeigneten

Bcgfgéspudf' lrionron Speicheradresse fiillen und die acht Speicherplétze (flir acht An-
hex E D zeigeelemente) ebenfalla. Jedes der acht Bits eines solchen
4 4 Speicherplatzes représentiert ein Anzeigesegment, da¥ bel Bit=1

. leuchtet. Die Zuordnung der Bits ist willkﬁrlich und sieht

Wirkung: ' Es wird das sogenannte Zwelerkomplement des folgendermaBen sus:

A-Registers gebildet: D5
A:=0-~4 ’ ‘ D6 D7
(alle Flags werden beeinflust) , m
. i
™
D1 D3

Somit ergibt sich z.B. fir die Darstellung’der Ziffer o
der Kode B6H.
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‘Dem Tastaturkode llegt folgendea zugrundes

Bei Dg=1 wurde eine Punktionstaste betdtigt, ,
bei D1 oder Dy=1 wurde eine Zifferntaste betdtigt.

Die Ubrige Kodierung ist willklirlich und durch die Verdrahtung

pedingt: T [ [ 21| 11
62 | 72 | 12 | 82| 81’ 61
24 | 54 | 34 | a4 71| 51 h
22 | 52 | 32 | 42 Lfl_J

)

Bild 6.2. Tastaturkode (hex)

Die Ubrigen vier Tasten (RESET usw.) l8sen Hardware-Funktionen
aus und kbnnen vom Programm nicht Uberpriift werden.

Zur Vereinfachung der Handhabung von KONSOL existiert das
Programm ZIPANZ, welches die in den Pits DO»-.D3 des A-Registers
enthalfene BinHrziffer (O-PF) in den entsprechenden 7-Segmentkode

_ umsetzt und in eifen Displaypuffer {adressiert durch Reglsterpaar
HL) transportiert. Darliber hinaus werden bei jedem Aufruf die
links von dieser Ziffer stehenden Stellen um eine Stelle nach
links verschoben. ’

Tobelle
L [1TT11]
A-Reg. e
ST+ —{IIIITTT]
’ %6kgneﬁﬂmdb . l
YAV aVata\ Sidid
HEEEEREN
Oisplaypuffer
im Spejcher

HL ;

-

Bild 6.3. Wirkungsweise des Programmes ZIFANZ
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In Register B kann angegeben werden, auf welche der ach§

 Pufferpliitze diese Hexaziffer ggschrieben werden soll (Bs=0...T).

 Unser Multiplikationsprogramm gsoll folgenden Ablauf
~ realisieren. . .

: . ~( srArRT ) |

Anzeigebereich
{oschen

»

Ziffer & eben?
F’akforn‘?e 7

Anzeigen

Ziffer eingegeben?
Faktor

N Anzeiger

i Muttiolikatiorn
ausfuhren !

. Ergebris
, anzeger
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Multiplikation unter RNutzung der Monitorroutinen flir Tastatur-
abfrage und Displayanzeige: (Anzeigepuffer 4100H - 410TH)

Unser Programm soll also lediglich PFaktoren mit einer Ziffer
multiplizieren, daa'Ergébnis,kann'zwei'Ziffern umfassen. Die
EXEC-Taste gtartet die Operation. Da’' das Anzelige~ und Abfrage-
programm KONSOL nur eine einmalige Auffrischung der Anzeige
realisiert, ist die Anzeige zyklisch vorzunehmen.

Eingaben und Anzeige erfolgenhexadezimal!

i

Adresse | Befehlskode Mnemonik Kommentar
(hex) (hex) i
4000 31, 00, 42 MUL: LD SP,4260H 1SP:=4200H fiir UP-Be~
. {thandlung
4003 cp, 5C, 40 CALL LOESCH [;Starte UP flir Puffer
, * |;18schen
4006 pD, 21, 10, 41 LD IX,4110H ;qufer fir Paktoren
400A 11, 00, 41 M2: LD DE,4100H |;Zelger fiir Display-
- spuffer
400D CD, 4E, 01 CALL KONSOL {;Taststurabfrage
4010 E6, 07 AND 00000111B|; Ausblenden der Tasten-
;bits und Flags stel-
;len!
4012 CA, OA, %0 Jz M2 'Zyklus, wenn keine.
‘ ;Taste gedriickt
4015 E6, 01 ' AND 00000001B Funktionstaste°
. 4017 .| c2, 2B, 40 JNZ M3
401A 79 LD A,G sEintragen der Ziffer
401B bpp, 77, 0O LD (IX),A ;im Pufferbereich
401E D2,~23 . INC IX : :
4020 06. 07 LD B,7 1B:=Gtcllenposition
4022 21, 00, 41 LD HL,4100H o
4025 CD, 00, 923 *JALL ZIP.XZ
4028 C3, 0A, 40 JMP M2 ;Holen ndchste Ziffer
4028 DD, 2B M3: DEC “IX )
402D bp, 7E, 00 LD A, (IX) ;Multiplikation
4030 B7 OR A . '
4031 | ca, 42, 40 Iz ;Faktor = 0 ?
4034 4F LD C,A
4035 DD, 2B DEC 1X
4037 AF XOR A
4038 DD, 86, 00 M4: . ADD (IX) kTeilsummenbildung
403B oD " DEGC C
403C c2, 38, 40 JNZ M4
403F CcD, 5C, 40 CALL LOESCH § Lﬁschen Anzeige
4042 | 4F MS: LD C,A L Anzeige Ergebnis
4043 07 RT.MA
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Adresee Befehlskode | Mnemonik Kommentar )
{hex) (hex !
4044 |07 " RLCA :
4045 |07 RLCA N
4046 | 0T RLCA "
4047 |06, 07 LD B,7 A
4049 |21,00,41 LD HL,4100H ;
404C | CD,00,03 CALL ZIFANZ ;Ubergabe htherwertige |
404F |19 1D A,C :Ziffer im Puffer :
4050 |€D,00,03 CALL ZIFANZ |;Ubergsbe niederwertige!
4053 | 11,00,41 M6: LD DE,4100H |;2iffer im Puffer
4056 | CD,4E,01 CALL KONSOL | ;Anzeige
4053 | CB,53,40 JMP M6 i
405¢ | 21,00,41 LOESCH: LD HL,4100H |;LYschen Anzeigepuffer
405F | 06,08 g LD B,8 (up) -

4061 | 36,00 M1z LD (HL),00
4063 |23 ING HL
4064 |05 ' TEC B
4065 |C2,61,40 . iz M1
4068 | C9 ‘ RET

Register IX enthélt die Adresse des aktuellen Faktors (zuletzt
eingegeben) Es k¥nnen beliebig viele Paktoren eingegeben werden,
es werden sber nur die letzten beiden miteinander multipliziert.
Die LOESCH-Routine wird mehrfach ben8iigt und wurde deshalb als
Unterprogramm geschrieben. .
Das Programm wird suf Adresse 4000H gestartet. Nach Ausfithrung des
?rogramms gelangen wir tiber MON oder RESET wieder in den Monitor.
Dem Anwender wird empfohlen, das Programm z.B. auch auf andere
Grundrechenarten zu erweitern, und zur Operz*ionsunterscheidung
den Taétenko@e der Punktionstasten gensuer suszuwerten.

Der Anzeigepuffer (iiber DE adressiert) kann gelbatveratindlich

~atuch ohne Zuhilfenahme des Programmes ZIFANZ mifkbeliebigen Sym-

bolen gefiillt werden.

Zu beachten ist ferner, daB das Programm KONSOL die Register AP,
BC, DE und HL zersttrt, so daB z.B. DE vor Jedem neuen Aufruf neu
geladen werden mu8. Das Programm KONSOL benttigt fiir einen Durch-
lauf ca. 6ms {genaue Angaben siehe Bedienhandbuch).
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6.5. iZusammenfassung

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

Fragen und Aufgaben:

1. Worin unterscheiden sich Rotier- und Verschiebebefehle?

2. Realisieren Sie ein Programm zur Multiplikation einer
16-gtelligen Binérzahl mit der Konstante 5 unter Anwendung
von Rotiérbefehlen! '

3. Fiir welche Elementaroperationen ist .die EXCLUSIVE-ODER-
Operation einsetzbar? Nennen Sie mindestens drei!

4. Worin unterscheiden sich die Operationen Negation ung
Komplement? g

5. Realisieren Sie mit Hilfe dgr Moniter-Unterprogramme KONSOL !

und ZIFANZ eine von rechts nach links auf dem Display sich
bewegende Schrift beliebigen Inhalts (Leufschrift)!

?

. ;:’j:/
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7. Die Anschluﬁtechnik des Mikrorechners

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

7.1. Das Busionzept
Te1e1le Prinzip

Der Mikrorechner verfiigt zur Ubertragung von Informationen
zwischen den Komponenten CPU, Speicher und Peripheérie iber ein
Bussystem, bestehend aus Adrefi-, Daten~ und Steuerbus. An den
Busleitungen sind simtliche Rechnerelemente parallel (!) ange-
schlossen.

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

Ein spezieller Dekoder (meist ein IC) erzeugt aus den AdreB- -
und Steuersignalen ein A‘txvierung931gnal daB als :
Chip-Select (CS) oder Chip-Enable-Signal (JE) bezeichnet wird.

| Fiir einen Speicherbaustein wirde das OS-Signal z.B. aus

folgenden Signalen erzeugt werden miissen (Bild T.1.)s.

.Y

Ao... A
HREa‘ €22 l e
- £51 . ' i
; Dekoder = — Spericher-IC1 -~ Spticher
 AgiAws —usw. RD — - 2
- WA —1
et N\ . I/\D
%\/ A
Daotenbus

Bi1d 7.1. Erzeugung von Aktivierungssignalen (CSY

D.h. wenn "S axtiv ist, darf der Speicher oIC1 Daten ausgeben
(RD—amtlv) bzw. er erhidlt Daten (WR axtiv).

In der ibrigen Zeit darf dieser Speicher -IC die blynule cuf den

Datenbus nicht beeinflussen.
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Prektisch ist dieses .Problem am gimstigsten mit Hiife von
sogenannten " tri-state " -~ Ausgangsschaltungen (Dreizu-
stands~...) zu l¥sen. Das Prinzip zeigt in vereinfachter Form
Biid 7.2.

-

) Busleiturg

< {; o—{}—o +Us
Tief ikt Hoch
angeschiossert

H3 e

Bild 7.2. Prinzip der tri—statc-Ausgﬁﬁge

Neben den zwel Logikpegeln Tief und Hoch (O und 1) existiert
_ein dritter Zustand, der mit einer Abschaltung der Busleitung
von diesem IC vergleichbar ist (¢.h. Leitung wird hechohmig
sowohl gegenliber +UB als auch gegen ﬂasse-_Diese Aﬁschaltung
wird meist durch Deaktivierung des CS-Signals vorgenommen.

In diesem dritten Zustand beeinfluft der Schaltkreis die
Busleitung nicht mehr. ' C

Simtliche Sehaltkreisausgénge, die auf eine gemeinsame
Busleitung arbeiten, missen tri-state-Verhalten aufweigen!

Wenn bgispielsweise an eine Busleitung Schaltkreise ohne
tri-state-Verhalten ‘angeschlossen werden sollen, so mufl dies
stets unter Zwischenschaltung eines tri-state~Treiber-ICs
erfolgen (siehe ICs 8216 und 8212 im Systemhandbuch).

Heute werden meist zur Realislerung von Busstirukturen derariige
tri-state~fihige ICs eingesetzt. Die Schaltkreise der
Us80-Familie (CPU, P10, $I0, CTC) sowie die meisten Speicher-ICq
besitzen tri-state-Verhalten. Erwihnt werden sollte aber, daB
such durch konsequenten Einsatz von Offen-Xollektor -Ausgingen '
(kein Arbeitswiderstand) sowie durch andere Methoden Bus-
strukturen erreichbar sind.
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: 7;1.2. Elektrische Bedingungen flir den Busanschluf

'Schaltkreisausgﬁnge sind nur begreﬁzt belastbér, d.h. die
Apzahl der an einen IC-Ausgang anschliefibaren Is-Eingénge ist
- begrenzt. In den Datenbléttern der 1¢s (z.B. im Systemhand~-

buch des POLY-COMPUTERs)sind unter der Rubrik "Statische Kenn-

| werte" die maximalen Stréme, die ein Ausgang abgeben bzw. auf-
nehmen kenn (hei Gew#hrleistung der Logikpegeltoleranzen)

angegeben. Dariiber hinaus eind vor allem bel MOS-Schaltkreisen
(wie z.B. CPU U880) die maximal snschlieBbare Lastkapazitht
interessant, die wiederum das dynamische Verhalten beeinfluBt.

Pypische Werte sind (flr U880-Femilie):

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

. 'Eingangskapazitiits SpF

max.anschliefibare
Kepazitdt: - S5CpF

Leckstrom bel
tri-state: 10pA

Die- Anzahl derartiger ICs, dle direkt parallel an einen Bus
angeschaltet werden girfen, ist somit osufgrund der Last-
xapazitdt auf etwa 10 begirenzt.

Ein Vergleich des Stromangébots von derartigen NMOS-Ausgéngen .
mit dem Strombedarf von TTL-Bausteinen (z.B. D100: Tie¥-1,6 mA,
Hoch~250 uA) liefert die\ernﬁchternde Tatsache, daB z.B. ein
¢Pij-segang maximal einen (1) TTL-Eingang ausreichend versorgen
kenn. Aus diesem Grund spielen Treiberschaltkreise filr dle
Mikrorechnertecahnik (z.B. 8216, siehe Systemhandbuch) eine
wesentliche Rolle. Sie vergrtBern das Stromangebot der Aus-
giinge z.T.erheblich. Im POLY-COMPUTER (siehe Bedienhandbuch)
worden TT1-1Cs 2ls Bustreiber eingesetzt, die z.B. den Strom

‘flir die Leuchtdioden des Busanalysators liefern (Bi1d T.3.).

U3+

=z

L/ézz{ Ao g & zurn Spercher usw.
D 10%

. Bild 7.3. Bustreiber im POLY~COMPUTER

e
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7.1.3. Der Systemsteckverbinder des POLY~COMPUTERs

Der POLY-G(JPUTER ist fiir externe Erweiterungen des Speichers
und der Peripherie vorbereitet. Dazu sind séimtliche Bussignale
(AdreB-, 'Daten— und Steuerbus), die Betriebsspannungen sowie
einige Sondersignale auf einem 58-poligen Steckverbinder an der
AnschlufBseite verfiigbar. Die Belegung sowie zusditzlich au be-
achtende Bedingungen sind im Bedienhandbuch enthalten. Besonders
zu beriicksichtigen sind die maximal zul#dssigen Ausgangslasten
(maximal eine TTL-Last) sowie die begrenzten Reserven des Netz~
teiles. '

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

Die Operationen der Bausteine der U880-Familie (CPU,0T7,51C) laufen
nach einem festen zeitlichen Regime ab,dessen kleinste Einheit

eine Takiperiode ist: Der Rechnertakt ($) wird melst von einem
Quarzgenerator geliefert.

Die maximal 2zuldesige Tektfrequenz fiir das U880-Bausteinsorti- |
ment betrdgt 2,5 YHz. Im POLY-COMPUTER finden Anfalltypen An- v
wendung, die bis max. 1 MHz einsetzbar sind. Es wurde eine Takt-
frequenz von 921,6 KHz gewidhlt (dieser etwas "krumme" Wert ergibt

bei Anwendung des CTC gls Teiler héufig benttigte Frequenzen und

Zeitwerte). OHne Beriicksichtigung kinstlich verléngerter
Mhschinenzyklen (durch Aktivieren von WAIT) bilden drei bzw.
vier Takte einen Maschinenzyklus (Bild 7.%.). Mehrere solcher
Maschinenzyklen (siehe Kapitel 2) bilden schlieBlich einen voll-
stiindigen Befehlszyklus.

Takt-
eriode
s
71
taschinenzykivs
M1 o 2 o 13 |
< [Befehiskodle loger ) (2.8 Speicher lesen)  (2.8.5peicher sa‘rmb;y?
Befehlszyklus .

Bild 7.%. Beispiel fir CPU-Zeitablauf

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

Der M1-Zyk1ﬁs wird ein- bzw. zweimal zu Beginn jedes'Befehls
ausgefiihrt. Er besitzt aufgrund seiner Doppelfunktion (Befehla-
kode laden und Auffrischen dynamischer Speicher)'stets mindestens
vier Tektperioden (Bild T7.5.). ‘

M1 - Zyklus.

I 5 A
o) ’—_—\_'___/—_\_)(—\__{——\__f

Ap -A1s '_‘b( PC Refresh -Adresse | X
T / '
"7 T\ / S~ __
Dg- Dy ! } “szj> :
RFSH é : ]\ T
|

Bild 7.5. Typischer Mi-Zyklus (Befehlskode laden)

- Zu Beginn von T, werden bereits der' Programmz&hlerinhalt (PC)

auf dem AdreBbus (Ao - A5 ) sowie das Signal M1 ausgegeben. In
der zwelten Hilfte von T, folgen die Signale WREQ und RD, die zur
Aktivierung des adressierten Speichers eingesetzt werden kbnnen,
der den gesuchten Befehlskode enthilt (MREG-Speicheranforderung,
RD-Lesen). Bis zum Ende von T, hat dieserSpeicher Zeit, das ge-

wiinschte B8Bit-Datenmuster (Befehlskode) auf dem-Datenbus bereit-

zustellen (d.h. bei der Tektfrequenz von 921,6 KHz sind das etwa
1,5 ps). Danach wird das suf dem Datenbus befindliche Byte ge~
lesen und sis Befehl interpretiert, gleichgiiltig, ob es das
richtige ist oder nicht. Sollte der angeschlossene SpeiChér
linger fiir die Bereitstellung benBtigen, so ktnnen mit Hilfe der
WAIT-Leitung zusdtzliche Taktperioden eingefiigt werden (siehe
E/A-Zyklus). Der suf dem Busanalysator des POLY-COMPUTERs im

3 Einzelzyklusbetrieb ablesbare Zustand entspricht dem am Ende von

T2 jedes Zyklus. Mit Beginn von T3 ist der eigentliche Befehls-
holevorgang abgeschloseen. .
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‘In T3 und T4 lduft ein weiterer Spelcherlesevor"ang, der lediglich
beim Einsatz sogenannter dynamischer RAM-Bausteine Anwendung
findet.

Als dynamische RAM (DRAM) werden Halbleiterspeicherbausteine
bezeichnet, die elektrisdhe Lédungen zur Informationsspeicherung
"verwenden. Durch sogenannte Leckstrdme sind diese Ladungen ‘
relativ kurzlebig, so da8 der Informationsgehalt in kurzen Ab-
stinden regeneriert wérden muB (ca. aller 2 ms). Diese Regene—

rierung erfolgt durch Lesen der Information.

Dazu wird wihrend T, und T4 jedes Ni-Zy«lus der Inhalt des
Refresh-Registers (R) der CPU (Kapitel 4) auf den AdreBbus ausge-
geben (Bits Ay - Ag) und die Steuersignele WREQ und RFSH aktiviert
Dieses R-Register wird zyklisch weltergezéhlt, so.daB bis zu einer
bestimmten DRAM~-GroBe die Regenerierung samtlichef DRAN-Zellen
innerhalb von hdchstens jewéils 2 ms zbgeschlossen ist.

Speicherzugriffszyklus (Lésen / Séhreiben)

Speicherschrebrykius

‘ F__jbek#%v%zsezy*ﬁns

8 /““J“\_}”\_/—\_/—\_/_\fj/
s 5pa/cf7erdresse X

Ae-Ars X spa,cberadresse x v
Hﬂea—_~——ﬁ\_____,__L__A/—_anq\ /

RD -~ \ , / !
WR — -
)..__

Doten  oUT

Dp-Dy N y— {

Bild 7.5. Typische Speicherzu riffszyklen
(Lesen/Schre1ben§

. .
Beim Speicherlesezyklus steht kurz nach Beginn von T1 bis nach
T3 die Speicheradresse zur Verfiigung (auf AdreBbus). Ab der zweiten
Hélfte von T, sind die Steuersignale FREG und RD aktiv. Diese
Signele (h - hygs TRRG, RD) xténnen zur Auswahl des Speicher-
platoes verwendet werden. Vor der fallenden Flanie von ¢ in T3

miissen die Daten vom Speicher stabil zuf dem Datenbus anliegen.

/f Ein-/Ausgabezyklus

Der Speiche“lésezyklus verlauft analog, nur daB diesmal das
Steuersignal WR (Schreiben) anstelle von BED (Lesen) aktiviert -
wird. Wahrend der gesamten Gdltlgkeitsphase von WR sind die
Ausgabedaten suf dem Datenbus stabil uné konnen ilibernommen werden.

_l' Aol T2\ Tw
¢ N
Ag-A7. X
1DR® ~#———-——-—ﬂ“\
75-1—————?\

£7A-ﬂktwnzknﬂ- e

. ; Eingabe
0507 f ' @ (Egase)
WR "\ ; /T ékhmﬂzg
: : : (Ausgabe
00-07 ——————(i _ 7 l oar . ;)—
: B

N Bild 7.7. Typlscher Ein-/Ausgahezyklus

\
' Wihrend Ein- bzw. Ausgabezyklen (z.B. von oder zu einer PI0)
wird in’ T1 von der JPU die Kanaladresse auf die unteren AdreBbits

(A - Aq ') ausgegeben und liegt wihrend des gesamten welteren
Zyklus an. Das huswahlsignal fiir einen E/A-Zugriff (IORQ) kommt
erst mit Beginn von T2 (also wesentlich spdter - als das vergleich-
bare MREQ bei Speicherszugriff), so daB bei sémtlichen E/A-Zyklen
zur Realisierung einer nicht zu geringen Zugriffszeit ein zu-'
siitzlicher Zustand Ty (Wartezustand) nach T, eingeschoben wird.
Damit hat die Perlpherle eine Taktperiode lénger Zelt, auf CPU-An-
forderungen zu reagieren. In diesem Tw-Zustand bleiben samtllche
JPU-~Ausgabesignale unverindert: ©ingabedaten (von der Pe'ripherie)
rmiissen vor der fallenden Paktflanke in TB stabil sein. uuégebe-
daten (zur Peripherie) sind bereits ab Mitte ‘1‘1 giiltig und kbnnen
‘mit einer der Flanken des WR-Signals getaktet werden. Beim Entwurf
von Eingabetcren bzw. Ausgaberegistern gind bei zeitkritischen
Anwendungen auch die’ Laufzelten der Dekoder usw. 2u beachten'
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7.2.2. Der AnschluB von Speicherschaltkreisen

Speicherschaltkreise sind sn die Busstruktur eines Kikrorechners
meist bereits angepafit, so daB kleinere Systeme ohne spezielle
Treiberschaltungen aufgebaut werden k¥nnen. '

Im POLY-COMPUTER werden ROM Schaltkreise des Types US05 .ein-
gesetzt. Sle besltzen eine Speicherkapazitit von 1KBytes=1024
Bytes. Jedes Byte ist adressierbar, der IC besitzt daher acht
Datenausgtinge und 10 (2'%=1024) AdreBeingénge. Ein TS (chip-
Belect)-Auswahleingang aktiviert den IC sowie seine Datenaus-
ghinge (tri-state). Die beiden Anschliisse fiir die BetriebsSpannung
(+5V) vervollatiindigen die Pinbelegung (Pin=AnschluBbein).

Aufbau eines Speichers mit 8Bit=1Byte Aufru fbreite wird demnach
nur ein Schaltkreis ben¥tigt.

Den AnschluB eines solchen Speicher-IC
Doa g tnech P e 8 an eine CPU zeigt

‘Ao .
iAg - , ACraBbLs -
e zz L =3 B T
Ads i‘ | U505 }
cPu {37 ] 7k Byte ' |
1860 THT RO ! i
Op...09
L]
Do

Dofenbus

Bild 7.8. CPU-AnschluB von ROM-Schaltkreisen

AdreB- und Datenbus sind unhittelbar wnschlieBbar. Die CS-
Leitung soll nur dann aktiviert werden, wenn

(1) 2zu einem Speicher zugegriffen wird (MREQ),
(2) von einem Speicher gelesen wird (RD),
(3)

der richtige AdreBraum angewidhlt wurde (A10-A15).

In Bild 7.5. wird C5; aktiv, wenn MREQ und RD und AjgmAqs aktiv
sind, d.h. dieser Speicher ~IC belegt die Adressen A1ou...=A15-1
-~ PCOOH bis FFFFH. CSZ dagegen wird nur aktiv, wenn A15=0, allet
andere aber wie beil E- zutrifft, d.h. —s 7COCH bis 7FFFH.

Pragen und Aufgabent

3 2 *

s,
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RAM-Speicher werden prinzipiell gleichartig ungeschloasen. )

'lediglich die Unterscheidung zwischen Schreiben und Lesen wird

noch mittels der Signale KD oder WR zusitzlich getroffen.
tiber die AnschluBbedingungen fiir Ein- und Ausgabeeinrichtungen

(Peripherie)gibt Kapitel 8 Auskunft .

7.3. Zusammenfassung
Das Buekonzept des Mikxorechners achafft die Vorsuesetzungen fiir

‘eine relativ problemarme Konfigurierbarkeit und dsmit die enorme

Plexibilitdt in der Anwendung. Trotzdem erwachsen aus der Nicht-
beachtung der Vertriglichkeit von Signalen sowie ihrer Belastungs-
grenzen nicht selten "unerkliérliche".meist dynamische Pehlerer<

' scheinungen, deren Ursachendann auf anderen Gebileten gesucht

werden. Eine strikte Einhaltung und.Beachtung der statischen und

dynamischen Kenn- und Grenzwerte der Schaltkreise (siche System-

handbuch) ist deshalb Voraussetzung filir das zuverléssige Punktio~
nieren mikroelektrischer Baugruppen.

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

Wie verhalten sich tri-state-Ausglinge?

Was sind statische, dynamische und Grenzwerte von elektronmxhsﬂ

Bauelementen? ) 3

Was ist eine "TTL-Last"? ,

Unterscheiden sich die Speicherzugriffszeiten wihrend eines

M1- und eines Speicherlesezyklus?

Wie unterstiitzt die CPU U880 die Verwendung dynsmischer
RAM-Bausteine? i

Wie miiBte ein Dekoder aufgebasut sein, der flir einen Schalt-
kreis U505 den AdreBraum 400H-7FFH reserviert?

3.

4.

6.
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8. Techniken der Ein- und Ausgabe (E/A)

8.1. Grundlagen der Ein-/Ausgabe-Technik

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

ist, bilden die Ein- und Ausgasbeeinrichtungen einen wichtigen
Grundbestandteil jedes Rechners. Zu diesen Einrichtungen (auch
‘Peripherie des Rechners genannt) gehSren nicht nur solche daten-
verarbeitungstypischen Gerdte wie Tastaturen, Drucker, Bild-
schirme, Lochbandleser und -stanzer. Flir die Mikrorechentechnik
sind E/A-Einheiten zu einem auszuwertenden oder zu steuernden
ProzeB typisch wie beispielsweise ﬁichtschraﬂken, Leistungs-
schalter, Analogsehsoren (z.B. Temperaturfihler) tiber Analng/
Digital-Wandler u.a. Der Informationsausteusch zwischen dem
Rechner und seiner Umwelt'(der'Peripherie) erfolgt in Mikro~-
rechﬁersyatemen meist iiber hochintegrierte, programmierbare
Ein-/Ausgabe-Schaltkreise. Im SQhaltkreissystem U880 stehen der
Parallel—E/A-Schaltkreis U855, der serielle E/A~Schaltkreis
U856 und der Zhhler—/Zeitgeberschaltkreia U857 zur Verfiigung.
"Programmierbar" bedeutet, daB die Schaltkreise sehr universell
gind (um die Zahl der notwendigen Typen gering zu halten ) und
daB sie erst durch Ausgabe von Steuerwerten von Seiten der CPU
auf eine bestimmte Betriebsweise featgelegt werden. Gelegentlich

werden aber.auch einfachere nicht programmierbare E/A-Schaltungen

verwendet.
. Zum besseren Verathndnis der folgenden Abschnitte und Experimente

wollen wir eine sehr einfache Ein-/Ausgabe-Aufgabe betrachtens

Es so0ll die. Stellung von drei Schaltern eingelesen werden. Welter
hin soll eine Ausgabe auf zwei Lampen erfolgen in der Art, daB
Lampe A leuchtet, wenn kein Schalter in Stellung EIN ist und.
Lampe B leuchtet, wenn alle Schalter in Stellung EIN sind (siehe

Bild 8.1).
Zuntichst missen wir die Schalterstellung dem Mikrorechner (dessen

CPU) =zugingig zu machen. Da die Schalterstellungen vom Wesen her
Daten sind, mit denen der Rechner arbeiten soll, liegt der Ge-
danke nahe, sle an den Datenbus anzuschlieBSen. Ein direkier An-
schluB wiirde - jedoch die Arbeit des Rechners unmﬁglich-macﬁen; da
der Datenbus auch andere Dasten als die Schalterstellungen iiber-
tragen muB. Die Lﬁsung dieses Problems besteht darin, daB die
Schalter Uber eine Torschaltung an®den Datenbus angeschlossen
werden, die die den Schalteratellungen entéprechendgn Logikpegel nur
auf eine besondere Anweisung, einen Eingabebefehl, hin auf den

Datenbus durchaschaltet.

s
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Bild 8.1. Einfache E/A-Torschaltung ‘

-

Wenn der Prozessor einen Eingabebefehl esusfiihrt, aktlviert er
geine Steuersignale IORQA(L/A¢Zugriff) und RD (Lesen). Diese

‘beiden Signale.werden UND-veriniipft, d.h. das Signal

DURCﬁSCHALTEN wird aktiv, wenn die beiden genannten Steuersignale
aktiv sind. Bs wird damit bewirkt, daB die Schalter nur bei Aus-
fllhrung eines Eingabebefehls auf den Datenbus durchgeschaltet

werden.
Zu diesem einfachen Vorstellungsmodell 8ind einige Bemeriungen

' notwendig- Die Steuersignale werden vom Mlkroprozessbr negiert

(O-aktiv) erzeugt d.h. IORQ, RD. Die betrachteten Signale IORQ
und»RD sind also durch Negation der entsprechenden Signale des

Prozegsors. entstanden. ,




I
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‘Die Torschaltungen werden natiirlich nicht durch mechanische

Schalter, sondern durch logische Verkniipfungen realisiert, wichtig

ist dabei, daB die Schaltung im inaktiven Zustend zum Datenbus

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

8 Schalter, némlich an jede Datenbusleitung einen, anschlieﬁen.
Meist ist das nicht ausreichend. Eine grBBere’Zahl von Eingabe-
leitungen 1d8% sich anschlieBen, wenn die Eingabeeinrichtungen
adressiert werden. Bgi der Ausfithrung eines Eingabebefehlé fithren
die acht niederwertigen Leitungen des AdreBbusses (AO-AT) die’
angesprochene Eingabeadresse. Diese Adresse wird einem Dekoder
zugeflihrt, der seinen Ausgang nur dann aktiviert, wenn eine ganz
bestimmte Adresse angelegt wurde. Dieses Signal wird in die UND-
Verknlipfung zur Gewinnung des Signals DURCHSCHALTEN einbezogen
und bewirkt, da die Schalterstellungen nur bei einem Eingabe-
befehl mit einer ganz bestimmten Adresse auf den Datenbus durch-

geachaltet werden. Ein h#ufig verwendeter Eingabebefehl hat
folgendes Aussehen:

s

(Input -~ Eingabe)
Mnemonik: ?N n (n-Eingabeadresse)
Befehlskodes
bindr 1101 1011
. - )] -
hex o DB
} n
Wirkung: Das Datenmuster am Eingabetor wird in das A-Register
transportiert.
Flagbeelnflussung- keine

Beachtenswert ist, daB die Eingabeadressen im Gegensatz 2zu einer
Speicheradresse in nur einem Byte dargestellt werden, es gibt
also 28 2256 Eingabeadressen (d.h. 256 Eingabeeinheiten sind
prinzipiell m¥glich). Das folgende kleine Experiment suf dem
POLY~COMPUTER s0ll den Ablasuf des Befehles demonstrieren:

i

~ Wir schreiben einen Eingabebefehl in den RAM-Speicher mit
Bilfe der Funktion IMEM

Dateninhalt

Adresse
4A000H DBH Operationskode
4001H _ 33H Eingabeadresse 33

- Anschliefiend wird der Akkumulator mit einem definierten
Inhalt # FFH mit der Punktion geladen, z.B.
Register Dateninhalt
- AP 55
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- Den Eingabebefehl lassen wir im Maschinenzyklusbetrieb aus-
fithren: ’ . ‘ >
Taste (Lampe MCYCL muB8 aufleuchten)
Eingabe: [STEP },[4]0]0]0], [EXEC| _ e

Wir séhen auf dem Busanalysator, daB als erstés der Operationskode
des Befehls gelesen wirds

110110118 % DBH vor Adresse 4000H i, MREQ, RD
sind aktiv.

Fach Betéitigen der Taste

Daten:

CYCL
2 33H von Adresse 4001H; MREQ, ED sind

wird die Eingabeadresse gelesen:

Daten: 0011001 1B
aktiv.

Nach’ einer weiteren Betktigung der Taste mm.rd der eigentliche

' Eingabezyklua gusgefiihrt; erkemnbar daran, daB Steuersignale TORQ

und BD aktiv sind. Die AdreBleitungen A7 bis A@ fiihren die Ein-
gabeadresse. Die Datenleitungen filhren die Belegung
111111118 2 FPH (unter der angegebenen Adresse ist nichts
angegchlossen. die- Datenbustreiberschaltung bewirkt, daB alle
Datenleitungen 1-Pbgel fihren).. Aufmerksamen Beobachtern wird
nicht entgehen, da8 die h¥herwertigen AdrefSleitungen A1S5 - AB
ebenfalls eine ganz bestimmte Belegung haben, némlich den von uns
eingegebenen Akkumulatorinhalt 0 10 1010 1 B 2 55H, Dies ist -
eine spezielle Eigenschaft des von uns vérwendeten Eingabebefehls,
die nur flir wenige Speziaslanwendungen von Bedeutung ist.

Als nédchsteskehren wir mit der Taste - in das Monitorprogramm
zurlick, wir ktnnen uns nun mit der Funktion - von der Aus-
filhrung der Operation ﬁberzeugen. Wir stellen fest, daB das _
Akkumulatorregister erwartungsgemdf nicht mehr mit dem alten Wert,
gondern mit dem eingelesenen Wert FFH geladen ist.

Wir wollen uns nun der Auégahe zuwenden, Wir betrachten wiederum
zuerst den Fall, daB die Lampen (Uber eine. .entsprechende Treiber-
schaltung) direkt an den Datenbus angeschlossen werden. Genau diee
ist der Fall bei der Datenbusanzeige (Busanalysator) im POLY~
COMPUTER. Wir k®mnen feststellen, da8 sich im normalen Rechenbe~
trieb ein mehr oder weniger gleichméBiges Leuchten ergibt, da auf
dem Datenbus in schneller Folge verschiedene Daten vorliegen.

Eine Torschaltung wie bei der'Eingabe wilrde zwar bewirken, daB3
nur ganz bestimmie Daten zu unseren Lampen gelangen, die richtige
Datenbelegung ware aber.nur fir den kurzen Moment des Ausgabe-
zyklus vorhanden.
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Wir benttigen eine Speicherung der éusgegebenen Informationen.

Diese kann mit einem Flip-Flop erfolgen, dessen Punktionsweise

wir im Abschnitt 1.2.1. kennengelernt hsben.

_:3339&&5:]
AcreBbus ideko-
» :Zjamwungr }
L | . ’
i e , ! '

5 oA ) - & |UBERNEHMEN
bus WR ‘ :

\ D-Fljp-Flops 12 Lormpe leuchie
8it' A 0 3 Lovnpk leuchie
8it1 ° richt -

- - i
J ' Lo A
Datenbus ! \ .
D) ’ .
N | ] la 8

0 = Dateneingang
C- ﬁ:kfe”yaony

Bild 8.2. Einfaches Ausgaberegister

Wir benutzen sogenannte D-Flip~Flops (D fir delay = Verzigerung)
die durch folgende Eigenschaften charskterisiert werdens: ’
Wenn der Takt C aktiv wird (1-Pegel), wird die am D-Eingang
anliegende Information Ubernommen und erscheint am Ausgang. Wenn
der Takt C wieder inaktiv wird, bleibt die ibernommene Information
am Ausgsng bestehen, die am D-Eingang anliegepde Belegung hat
keinen Einflu8 mehr auf die gespeicherte Information und den
Auagang._pie dargestellte Ausgabeeinrichtung (Bild 8.2.)
funktioniert mun so, daB die D-Einglinge der Flip-Flops am Daten-
bus des Rechners angeschlossen sind. An die Takteingﬁnge ist das
Signal UBERNEHMEN angeschlossen. Dieses Signal wird pur durch
einen Ausgsbebefehl des Prozessors sktiviert. Bei der Ausfithrung
einesg Ausgabebefehls werden die Steuersignale IORQ (Ein~-/Aus-
gabezugriff) und WR (Schreiben) aktiviert, die UND-Verknupfung
dieser Signale erzeugt unser Signal UBERNEHMEN.

4 i
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Auf diese Weise wird erreicht, daB die Lempen entsprechend der
bei ;inem Ausgabebefehl anliegenden Daten leuchten oder nicht.
Der Zustand der Lampen bleibt wegen der Speicherwirkung der
Flip-Plops bis zum n#échsten Ausgabebefehl erhalten! Um mehr als

8 bindre Ausgabegeriite (wie z.B. Lampen) anschlieBen zu k¥nnen,
igt wieder eine Adressierung notwendig, d.h. bel jedem Ausgabe-
befehl wird eine bestimmte Belegung der niederwertigen AdreB-
bits A7 - AP, die Ausgabesdresse, erzeugt. Diese kann in die Ver-

\

‘ kniipfung zur Erzeugung'des Signals TURCHSCHALTEN einbezogen werda
~ und so ermglichen, daB bei einem Ausgabebefehl nur genau eine

‘von mehreren Ausgabeeinrichtungen angesprochen wird. Der ge-
bréuchlichste Auagabebefehl lautet:

output - Auagabe;
Mnemoniks OUT n n-Ausgabeadresse)
Befehlskode:, . |
bindr ' 1101 0011
hex - o ———h e
, D3
. : n - y
Wirkung: Der: A—Registerinhalt wird zbr'Auagabeeinrichtung_
mit der Adresse n transportiert.
.Flagbeeinflussung: keine. '

Ermitteln Sie‘den genauen Ablauf des Befehls mit Threm POLY-
COMPUTER 880 wie fiir die Eingabe beschrieben! Wihlen Sie dabel
eine Auagabeadresae é8¢H, da die Ausgabeadressen Z80Hzm Teil vom
MENITGR benutzt werden und sie durch Auegeben eventuell dessen
Punktion stdren kinnten!

‘Die Ein</Ausgabeeinrichtungen. (Ein—/Ausgabegerhte) werden
such als Kanéle oder Poris bezeichnet die entsprechenden
Adressen als Kanal- oder Portadressen.

Kommen wir nun wieder zu der eingengs genannten‘Anwendung zurlick,

. fiir die wir nun alle Voraussetzungen kennengelernt habgp. Der

Programmablaufplan ist in Bild 8.3. dargestellt.
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o Bild 8.3. Programmablaufplan zum E/A~Beiépie1

Wir miissen eine rechnerinterme Darstellung der zu den Lampen

auszugebenden. Daten einfithren, die wir Lampensteuerwort nennen.

Damit eine sténdige Aktualisierung des Lampenzustandes ent-
sprechend der Schalterstellung’ erfolgt, darf das Programm nicht
bei enden, sondern muB der unterbrochenen Linie folgen
und zyklisch ablaufen. Wir k¥nnen uns an diesem einfachen Bel-
spiel eine sehr wichtige Eigenschaft jeder prograsmmgesteuerten
Verarbeitung veranschaulichens

Dic zusgegebenen Daten (Lampenleéuchtzusiand) folgen erst mit
einer gewissen Verzﬁéerung {(der Laufzeit des Verarbeitungs-
programms) den Eingsbedaten (Schalterstellungen). AuBerdem
muB eine bestimmte Eingabedatenbelegung mindestens fiir die
Laufzeit eines Programmzyklus anliegen, damit sie aych’ '
wirklich verarbeitet wird umd die Ausgabedaten beeinfluBt.
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¥ir stellen nun das Rechnerprogramm auf, dag den angegebenen
Programmsblauf realisiert; dabei nehmen wir an, da die Ein-
und Ausgabeadressen @ und 1 sind.

Mnemonik Kommentar .
EATEST: IN 9¢ ;sSchalterstellungen in Bit 0,1,2 von A
AND 87 ;Bits 3-7 von A mit P belegen (micht be-
: nutzt)
LD B,pg¢ ;Lampensteuerwdrt in B:
CMP ¢¢ ;Ubereinstimmung, wenn kein Schalter EIN
JPRZ EA1
SET #,B ;Bit @ des Lampensteuerwortes 1 setzen
EA1 cMP P27 . ;Ubereinstimmung, wenn alle Schalter EIN
JPNZ EA2 E
SET 1,B ; Bit 1 des Lampensteuerwortes 1 setzen
EA 2 LD A,B,
" OUT 1 |;Lempensteuerwort ausgeben
_JEP EATEST |;Programm zyklisch durchlaufen

Da das Progratm EATEST aufgrund der am Grundgerdt nicht
vorhandenen Peripherie (Lempen, Schalter usw.) nicht zZur Aus-

zichtet.

 flhrung gelangen kann, wurde auf eine Befehlskodierung ver-
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8.1.2. Weitere E/A-Befehle der CPU U880

KDie CPU U880 hat eine Reihe weiterer Ein—/Ausgabebefehle,\die

in manchen F#llen gUnstigere Progremmldsungen erlauben.

Wirkung:

Mnemonik: IN r (r - Register A,B,C,D,E.H,L)

11 101 101
Befehlskode: binér 01 -r= 000

hex IN A |INBINC |[IND [INE |[INH [IFN L FNF

Das Datenmuster'von dem durch Register C adressierten ’
Eingabetor wird in das im Befehl ausgewidhlte Register
geladen: ri=(c) ; der Befehl INF stellt nur die Flsge

Flagbeeinflussung: cYl{z |p/V]|S |N |H
+ [¥]2? [$ o |}

Mnemonik: OUT ' r
Befehls-
kode:bindir 11 101 101
-
hex OUT A lOUT BIOUT C |OUT DJOUT E |OUT H|OUT L
ED T9{ED 41|ED 49 [ED 51[ED 59 [ED 61|ED 69
Wirkung: Die Daten aus dem im Befehl angegebenén Register
werden dem durch das Register C adressierten Kanal
ausgegeben: (¢) :=r
Flagbeeinflussung: keine '

Die Bésonderheit dieser beiden Befehle besteht darin, daB die

" Ausgebegmdresse nicht ais Konstante im Programm auftritt, sondern
der Inhalt eines Registere igst. Die acht hBherwertigen AdreSbits ,

filhren bei diesen Befehlen den Inhalt des Registers B.

Weitere E/A-Befehle gestatten die Ein-/Ausgabe von gsnzen
Datenbl8cken mit einem Befehl, sié werden im Kapitel 10 kurz
erliutert.

ED 78 |ED 40|ED 48 |ED 50|ED 58|ED 60|ED 68EDTQ’

~
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8.2. CPU-gesteuerte Ein-/Ausgabe durch Abfrage

Bei dem im vorigen Abschnitt betrachteten Beispiel waren die
Zeitpunkte, zu denen eine Eingabe bzw. eine Ausgabe erfolgt,
von der Peripherie her betrachtet ziemlich willkiirlich und ohne
Bezug zu den Ereignissen in der Peripherie.

~0ft ist eine derartige Vorgehensweise nicht mdglich, es muB ein

bestimmter Zeitbezug, such als Synchronisation bezeichnet, .
zwischen der Arbeit des Rechners und der Periphefie gesichert
werden. -

Um dies zu veranschaulichen, betrachten wir wieder ein einfaches,
Beispiel: :

Ein Rechnerprogramm rechnet gewisse Werte aug, die auf einem

' angeschlossenen Drucker gusgedruckt werden sollen. Es kahn nun

der Fall eintreten, deB die‘Ergebnisse schneller anfallen, .als
gie der (mechanische) Drucker drucken kann. Es muB dsher ein
Riickmeldungssignal vom Drucker zum Rechner eingefiihrt werden,
das die Bereitschaft des Druckers zur Ubernahme eines neuen

' Zeichens anzeigt. Eine einfache Art der Bérucksicht{gung'aieees

Riickmeldungssignals besteht darin, daB es vom Programm vor jeder -
beabsichtigten Ausgesbe abgefragt wird. ’

Falls die Bereitschaft der Peripherie nicht gegeben ist (z.B.

das vorhergehende Zeichen ist noch nicht vollstiéndig verarbe;tet)
so wird dieses Bereitschaftssignal wiederholt abgefragt, bis sich
die Peripherie bereit meldet. - '

Die CPU arbeitet also eine Programmschleife’ ab, die im wesent-
lichen aus einer Abfrage des Bereitsschaftssignals der Peripherie
besteht (Bild 8.4.). ;

Das eben vorgestellte Prinzip 1#Bt sich sehr universell an-
wenden und ist asuch oftmals die zweckmiBigste L¥sung.

Es ist auch auf Eingabeoperationen asnwendbar; bei einer
Tastatureingabe wurde die Bereitmeldung beispielsweise dann
eintreten, wenn eine aste gedriickt wurde, der Tastenkode steht
dann zur Verarbeitung zur Verfiigung. ' '

3
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Bereitmelduné der
Peripherie einlesen

Bereitaschaft
vorhanden

IE/A40peration ausfithren AAJ

|.

Programmablaufplan
E/A mit Abfrage durch CPU

Bild 8.4.

8.3. Ein-/Ausgabesynchronlsierung durch Verléngerung

der E/A-Zyklen
Neben der beschriebenen programmierten Auswertung von Bereit-
signalen der Peripherie gibt es noch eine weltere Moglichkeit:
Der Prozessor filhrt den E/A-Befehl ohne Rlicksicht suf den Bereit-
schaftszustand der Peripherie aus. Widhrend des E/A-Zyklus wird
Jedoch die Leitung‘WKTT am Prbzessor aktiviert (auf O-Pegel ge-
schaltet), wenn die Peripherie noch nicht bereit ist. Der E/A-
Zyklus wird dqdurcﬁvso lange ausgedehnt, bis die Bereitschaft der
Peripherie vorhanden ist, die eine Deaktivierung von WAIT be-
wirken muB. Die programmierte Abfrage der Bereitschaft wird also
ersetzt durch die Erzeugung eines WKTE-Signals aus'der Bereit-
meldung (durch Schaltungen - "Hardware"). Diese Methode scheint
sehr einfach zu sein, sie hat jedoch einige Nachteile: Es kann
nur ein peripheres Gerdt bedient werden, wihrend der Wartezeit
(WAIT:O)umwdanwwnProzessor keine Verarbeitungen ausgefhhrt, auch
auf Unterbrechungen erfolgt keine Resktion.

" Logik ungeniigend ausgenulzt
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Zum anderen werden die Vorteile der flexiblen programmierten
, da statt des Abfrageprogremms
(einige Byte in einem ROM) eine spezielle, mehr oder weniger
aufwendige, fest verdrahtete Logik zur Gewinnung des WAIT-Signals

- ben8tigt wird. Aus diesen Grinden wird dilese Methode meist nur

angewendet, wenn eine hohe E/A-Ubertragungsgeschwindigkeit

- (E/A-Operationen je Zeiteinheit) notwendig ist, die anders nicht

erreichbar ist.

8.4. Unterbrechungsgesteuerte Ein-/Ausgabe
8.4.1. Das Unterbrechungsprinzip

Das im Abschnitt 8.2. vorgestellte Prinzip der CPU—gesteuertén
Ein-/Ausgabe durch Abfrage hat in einigen Anwendungen wesentliche
Nachteile: Wihrend des Wartens auf ein Signal der Peripherie flihrt
der Prozessor keine Rechenarbeit aus und widhrend des Ablaufs von
Verarbeitungsprogrammen erfolgt keine Reaktion auf Anforderungen
von der Peripherie. Besonders der letgtgenannte Punkt ist damn
wesentlich. wenn dér,Rechner sehr kurzfristig suf Anforderungen

~ seiner Umwelt reagierén und auBerdem umfangreiche Verarbeitungs-

prograrme susfiihren muB. Dieses Problem ist durch Einfilhrung des
Unterbrechungsprinzips l¥sbar. Vom Peripheriegerht kann durch
Aktivierung eines besonderen Signals. am Mikroprezessor veranlaBt
werden, daB der Prozessor die Abarbeitung des gerade laufenden

- Programms unterbricht und ein Programm beginnt, deB das Peripherie-

gerdt behandelt. Wenn das erfolgt ist, kann die Abarbeitung des
unterbrochenen Programms fortgesetzt werden.
Am Mikroprozessor U880, wie er im POLY-COMPUTER eingesetzt ist,

- gibt es zwei Anschliisse flir Unterbrechungssignale; fir nicht-

maskierbare Unterbrechungen (NMI) und fiir maskierbare Unter-
brechungen (INT). In der Literatur wird fiir Unterbrechung auch
héufig der Begriff Interrupt verwendet.

B.4.2. Nichtmaskierbare Unterbrechung - NMI

(Non-Maskable Interrupt)
Das Signal WMI ist @-aktiv, es liegt also im Ruhezustand auf
I-Pegel. Wenn es auf ¢ gesetzt wird, fihrt der Mikroprozessor den -
zerade bearbeiteten Befehl noch fertig aus und fihrt anachlieBend
einen Sprung zur Adresse 66H aus. Dort muB das Unterbrechungsbe-
handlungsprogramm beginnen. Vorher erfolgt mwch die Abspeicherung
des (alten) Programmzihlers (PC) auf den Stapelspeicher (Stack).
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Der Prozessor verhilt sich also hnlich wie bei  Ausflihrung des
Befehls CALL 66H, lediglich der genaue zeitliche Ablauf ist

etwas anders: ] )

Der Prozessor fithrt einen ﬁﬁi—Annahmezyklus‘aus, der zeitlich wie
ein normaler ﬁ?-Zykius (siehe Kapitel 7) abléuft, der Datenbuss
inhalt wird aber vom Prozessor nicht verwendet. AnschlieBSend er-
folgen zwei Speichérechreibzyklen zur Abspeicherung des hoher-
und niederwertigen Bytes des alten Programmzéhleré (PC) unter der
durch den Stapelzeiger vorgegebenen Adresse (wie beim Unterpro-
grammaufruf). Als néchstes fihit der Prozessor einen Mi-Zyklus
mit der Adresse 66H aus und liest damit den ersten Befehl des
Unterbrechungsbehandlungsprogramms. Diese Unterbrechungsart wird
nichitmaskierbar genennt, da sie nicht durch Programmbefehle zu
unterdriicken ist, d.h. in jedem Fall susgefithrt wird. )

Am POLY-COMPUTER ist eine Taste -[HON] vorhanden, mit der das
Signal ™I am Prozessor aktiviert werden kann. Daraufhin fiihrt
der Prozessor einen Sprung ‘zur Adresse 66H sus und dort beginnt
das bereits wohlbekannte Monitorprogramm des Rechners. Dieses
stellt also eine Unterbrechungsbehandlung dar, wobei die "Unter-
brechungsursache" die Betdtigung der Taste ist. Wie an der }
Anzeige BMI zu sehen ist, wird die Leitung auch nach dem Los- i E
lassen der Taste m im- aktiven Zustand gehalten, die inzeige :
TMI hat deshalb auch die Bedeutung "Monitorprogramm lauft"”.

Plir-die Ausldsung der Untex ‘brechung ist dies aber nicht erforder—
-lich, ‘es geniigt ein "L -Impuls mit bestimmter Nindestlange am
NMI—Einyang éder CPU. Die NMI-/Annahme %ann mit cem PpLY-“OUPUTLR
.nicht im Maschinenzyklusbetrieb ausgefiihrt werden, da das Be-
t&tigen der Taste die Nebenfunktion der Beendigung»des‘
Maschinenzyklusbetriebes hat.

8.4.3. Maskierbare Unterbrechung INT (Interrupt)

Das 3ignal IKT ist O-aktiv, es liegt im Ruhezustand auf 1-Pegel.
Wenn O-Pegel angelegt wird, fiihrt der Prozessor einen Unter-
brechungsannahmezyxlus aus. Seine konkreten Aktivit&ten hingen
dabei von der eingestellten Unterbrechungsbetriebs=srt ab (n#chste:
Abschnitt). Vie das Attribut maskierbar ist diese‘Art
der Unterbrechung erlaubbar und sperrbar. ) i '

augdriickt,

! <

s
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Zur Beeinflussung dee'Unterbrechungserlaubnigzustaﬁds gibt

es dlie Befehle:

\

hex. Kodierung

. Mnemonik
Unterbrechung erlauben ) EI FB
Enable Interrupts :
' DI . F3

Unterbrechung sperren
Disable Interrupts

h y

ﬁer jeweilige Zustand wird vom Prozessor in einem sogenénnten

t Unterbrechungserlaubnis-Flip-Flop (IFF) gespeichert. Praktisch

gind im Prozessor U8BB0 sogar zwei Flip-Flops (IFF1 uné IFF2)

' vorhanden. Das ist notwendig, um den Unterbrechungserlaubniszu-

stand nach NMI-Behandlungen wieder richtig herstellen zu kdnnen.
IFF1 und IFF2 werden normalerweise gemeinsam, gestellt, wobei IFPF1
als augenblicklicher Erlsubniszustand ausgewertet wird. Bel Aus-
flihrung einer NMMi-Behandlung wird IFF1 auf O gesetzt, um maskier-

 bare Unterbrechungen auf jeden Fall zu sperren. Am Ende der
i ¥MI~Behandlung soll der urspriingliche Erlaubniszuatand (der in

IFF2 noch gespeichert ist) wieder hergestellt werden. Dazu dient
der Befehl: '

Mnemonik
RETN

hex. Kodierung

Riickkehr von NMI-Behandlung ED 45

(Return from NMI)

Dieser Befehl bewirkt neben dem Holen des Programmzﬁhlerstandes
des unterbrochenen Programms sus dem Stapelspgicher (wie bei RET)
ein Laéen von IFF1 mit 'der Belegung von IFF2, wqmit der eingangs
genahnte Zweck erreicht wird. Zur Riickkehr aus INT.3ehandlungen
gibt es den speziellen Befehl

hex. Kodierung
ED 4D

.

Mnemonik
Riickkehr von Unterbrechung RETI

(Return from Interrupt)

‘dessen Wirkung wie die des RET-Befehls ist, der Unterbrechungs-
erlaubniszustand wird nicht verdndert. Der Zweck dieses Befehls.
wird in Abschnitt 8.8. erlﬁuterﬁ.
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Fiir die praktische Arbeit ist es wiehtig zu wisaen,
daB Unterbrechungen nach dem Rlicksetsen und nach
Annahme einer Unterbrechuyng .gesperrt sind.

Bevor Unterbrechungsbehandlungen arbeiten, muB also der Befehl EI
ausgefihrt worden sein, ebenso spitestens am Ende jeder Unter-
brechungsbehandlung, um weitere Unterbrechungen zu zulessen.

Die folgende Tahelle zeigt noch einmal in ger Zusammenstellung
alle auf IFF1, IFF2 einwirkenden Ereigmisse:

Aktion IFPF1 IPF2
CPU-Reset - ' 0 0

: DI | 0 0
EX 1. 1 ~
Annshme von INT 0 o !
Annahme von NMI 0 .
RETN IFF2 . . IPP2 -~ IFP1

. beédeutet: keine Verdnderung

8.4.4. Unt%fbrechungsbetriebqarten uag deren Abliufe

Die Reaktion auf eine maskierbare Unterbrechung (INT) héngt von

der Unterbrechungsbetriebsart ab. Diese ist durch folgende Be-
fehle einstellbar:

" Mnemonik - hex. Kodierung
Unterbrechungsbetriebsart @§- e ! ED 46
Unterbrechungsbetriebsart 1 '3 I 4 ED 56
Unterbrechungsbetriebsart 2 IM2 . ED SE

Is

Nach dem Rdolsetzen des Prozessors (Einschalten des. Gerétes bazw.
Taste RESET wurde betdtigt) ist die Unterbrechungsbetriebsart P
(IM 0) voreingestellt. N

In jeder Unterbrechungsbetriebsart fﬂhrt der Prozessor einen
Unterbrechungsannahmezyklus aus, der eioh von allen anderen

Zyklustypen dadurch unteracheidet daB die Steuersignale L1 und
IORQ aktiv sind. ‘
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Dieser spezielle Zyklus hat die Aufgabe, dem Unterbrechungsver-
ursacher die Anerkennung éer Unterbrechung zu signalisieren (das
Unterbrechungssignal kann wieder inaktiv werden); 'suBerdem kann die
die Unterbrechung verursachende Schaltung ‘ein bestimmtes Daten-
muster auf den Datenbus legen, anhand dessen gie identifiziert
(von anderen Unterbrechungsquellen unterschig.den) werden kann.
Die Unterbrechungsbetriebsarten unterscheiden sich nun in der
Interpretation der bei der'Unterbrechungsannahme gelesenen Daten.

Unterbrechungsbetriebsart 0 (IM 0):

Das Bitmuster auf dem Datenbus wird wie ein Maschinenbefehl aus
dem Speicher abgearbeitet. Damit zu einem Unterbrechungsbe-
handlungsprogramm verzweigt wird, benutzt man meist einen Kurzruf-
Befehl (RST). Dies ist ein Einbytebefehl, der einen Unterpro-
grammaufruf zu einer von acht festen Adressen (O, 8, 10H, 18H,
20H,2684,30438H) susfithrt. Der alte Programmzihler wird dabei im
Stapelspeicher abgelegt (wie bei CALL).

Unterbrechungsbetriebsart 1 (IN 41 ‘ .

Das Bitmuster auf dem Datenbus hat keine Bedeutung fiir den
weiteren Ablauf. Es folgt ein Abspeichern des Programmzéhlers
im Kellerspeicher: und ein Sprung zu der fesbten Adresse 38H; Die

axtivititen sind also wie bei Auafilhrung des Befehls -RST 38H.

Diese Unterbrechungsbetriebsart ist vorteilhaft anwendbar bei
einfachen Systemen mit nur einer Unterbrechungsquelle. Die An-

. .wendung cieser Betriebsart wird im 'POLY-COMPUTER dadurch unter-

stiitzt, daB auf der Adresse 38H der Befehl JP 4000 steht und
der Prozessor damit nach Annahme einer Unterbrechung (in IM 1)
an den Anfang des RAM-Bereiches sprlngt, wo sich ein Unter-
brechungsbehandlungsprogramm des Anwenders befinden kann.

Unterbrechungsbetriebsart 2 (IM 2)

Dies ist die leistungsfihigste Betriebsart da gie dle Unter-
gcheidung von praktiach beliebig vielen Unterbrechungsquellen
erlaubt und Unterbrechungsbehandlungsprogramme auf belikbigen
Adressen angesprungen werden kdnnen. Der Datenbusinhalt wihrend
des Unterbrechungsannahmezyklus wird als Unterbrechunvsvektor

. bezeichnet und bildet die niederwertigen 8 Bits einer Adresse.

Die htherwertigen 8 Bit dieser Adresse werden vom
I-Register des Prozessors geliefert. ,
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Dié so erhaltene Adresse bildet den "Zeiger™ zu einer Tabelle,
die die Startadressen der Unterbrechungsbehandlungsprogramme
enthdlt. Die erhaltene Adresse beinhaltet den niederwertigen -
Teil, die n#chst hﬁhere Adresse den htherwertigen Teil der Starte
adresse. Das niederwertigste Bit des Unterbrechungsvektors mus

¢ sein,‘die_Startadresaantabelle also asuf einer geraden Adresse
beginnens ~ .
Diese doch nicht ganz einfachen Zuaammenhange werden dem Leser -
bei Zxperimenten in den folgenden Abschnitten ausfithrlich er=-
ldutert.

»

: Ais  AgAy Ag .
Adresse, : P mederw.
B - N S TR |5 kel
[N 7 -3 U
Startodressen I-ﬂeg/sfar\ Wcrbra— hroé-;er”' ah;mgg?;h;;’-
brhalt cﬁnl}gfrekﬂv ] | * lurg
bredwng;- :

, aufsteigenade
- Adre.

v
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8.5. Direkter Speicherzugriff

Feben den bereits beschriebenen Methoden der Ein-/Ausgabe
mit Abfragen und mit Unterbrechungen soll hier eine weitere kurz:
vermittelt werden. |

Der Grundgedsnke des direkten Speicherzugriffs (Kurzbezeichnung
DMA: Direct !emoryiﬂccess) besteht darin, daB die CPU an der
E/A-Operation nicht mehr.beteiligt ist. Mit Hilfe einer 2u-
siitzlichen Schaltung (DMA-Steuerschaltung) werden Daten direkt
vom Speicher zur E/A-Einheit oder umgekehrt transportiert.

Wenn nur ein Bussystem vorhanden ist, kann nur entweder die

CPU oder die DMA-Steuerschaltung arbeiten, die jeweils nicht
aktive Einheit bringt sémtliche Busleitungen in ‘einen hochohmigen
Zustand. Bei der von uns benutzten CPU USBO kann der hochohmige
Zustand, der AdreB- und Datenleitungen und der Steuersignale

| WREQ, IORQ,RD,WR durch O-Pegel am Eingang BUSRQ (Busanforderung -
" Bus geguest) herbeigefihrt wérden. Die erfolgte Freigebe der

Busse wird von der CPU durch O-Pegel sm Ausgang BUSAK (Anerken-

.nung der Busanforderung - Bus Request Ac&noﬁladge) zurtickgemeldet

Der direkte Speicherzugriff wird meist benutzt, wenn Daten in
sehr schneller Folge anfallen und die anderen Methoden nicht
mehr snwendbar sind (Bild 8. 5 ).

cPLl DOMA- ) Baruifmeldang !

Stewerschakurg

| — f\r __N| #4-
| =i A\ —— ———f Gnheit {_urmwed

Speicher

———= ohne OMA
T vt OMA

Bild 8.5. Prinzip des direkten Speioherzugriffs (DMA)'
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8.6. Der Parallel-Ein-/Ausgabeschaltkreis U855 (PI0)
8.6.1. Uberblick -

Der Schaltkreis U855 (PIO) besitzt wie jeder Ein-/Ausgabe-
schaltkrels zwei Gruppen von Anschliissen (zwei Schnittstellen).
Das sind suf der einen Seite die Anschlilsse zum Bussystem des
Rechners, auf der anderen Seite die zur angeschlossenen Peri-
pherie. Der Schaltkreis hat zwei Kanidle (Ports), bezeichnet mit
A und B, ¢.h. 2 x 8 Anschliisse zur Peripherie. Weiterhin ge~
h¥ren zu jedem Kanal noch je ein Eingsng STB' (Riickmeldesignal
von der Peripherie) und ein Ausgang RDY (Bereitsignal zur
Peripherie). Diese Anschllisse unterstitzen einen Quittungsbe-
trieb und werden beil der Beschreibung der Betriebsarten nsher
erlédutert. L '
Zum Bussystem des Rechners hin besitzt der Schaltkreis An-
schliigse fiir den Datenbus, einige Steuersignale sowie drei
Auswzhlsignale. Eines davon wihlt den angesprochenen Kanal
(A oder B), ein zwelites signalisiert denm Schaltkreis, ob Daten
zur Aus-/Eingabe oder ein Steuerwort zur Betriebsartenaiswahl
anliegen. Diese beiden Auswahlsignale werden tiblicherweise mit
AdreBleitungen verbunden und bewirkgn, daB der Schaltkreis
4 E/A-Adressen belegt: -~ Kanal A -~ Daten

- Kanal A - Steuerworte

. = Kanal B - Daten
- Kanal B - Steuerworte

e

Das dritte Auswahlsignal CE (Chip Enable) dient der Auswahl'
des Schaltkreises (bei mehreren vorhandenen E/A-Schaltkreisen).
Es ist mit der AdreBdekodierung verbunden.

Auswohl
(AcreBbus

dekodle-

‘~fung),

. bew, Ackes- |CE

inferne
|
I
| -
5Q7Y
TN e

niermer

Zurrr Rechrer

Kanal A

kanal B

E/A-Leifung.
PAG-PA

E/A-Leiturn.
P5¢'Ré?

BRDY
8578

———
zur Peripherie

' Bild 8.6. Grobstriktur des Schaltkreises U855 (PIO)
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Die beilden Kan#dle k¥nnen unabhéingig voneinander flir eine von
vier m¥glichen Bétriebsartep programmiert werden:

Betriebsart 0 - Byte-Ausgabe :
Die 8 Anschliisse des Ksnals wirken als Ausgénge, die Synchroni-
sieruhg mit den angeschlossenen peripheren Einrichtungen
erfolgt mit Hilfe der Quittungslogik des Schaltkreises. Diese
Quittungslogik ist vor allem zur Unterstiitzung eines unter-
brechungsgesteuerten Betriebes gedacht.

Der Punktionssblauf ist wie folgt: \
Die Daten werden mit einem Ausgabebefehl der CPU zum PIO;Schalt
kreis eusgegeben. Sie werden im Auegaberegister des Schéltkrei-
ses gespeichert und erscheinen an den Kanalanechlﬁssep. Sobald
die neuen Daten dort gliltig sind, wird das Bereitaignal RDY
(Ready) zur Peripherie aktiv, d.h. geht asuf 1-Pegel. Wenn die
angeschlossene Peripherie die Daten tbernommen hat, so signali-
siert sie das, indem sie das Rilckmeldesignal STB (Strabe) auf 0
und anschlieBend wieder suf 1-Pegel legt.

,

Die ansteigende

Flenke am §T§—Eingang des PIO-Bausteins bewirkt, da8 das Bereit. }

signal RDY wieder O-Pegel annimmt und daP eine Unterbrechung
ausgeltst wird, wenn dies durch Programmierung des Bausteins
erlaubt wurde. Eine Unterbfechung wird also immer danh ‘ausge-
18st, wenn die Peripherie die ausgegebenén Daten abgeholt hat
und das néichste Datenbyte ibernehmen kann. ZwecimiBigerweise
Ubernimmt das Unterbrechuhgsbehandluﬁgsprogramm die Ausgabe des
vnachsten/Datenbytes.‘ ' '

Betriebsart 1 - Byte~Eingabe

Die 8 Anschlilsse des Kanal®s wirken als Eingéinge. Die von der -
angéschlossenen Peripherie angelegten Daten werden mit der
steigenden Flanke des Rlickmeldesignals §T§ in das Deteneingabe~
register libernommen. Darsaufhin wird das Bereitsignal (RDY) auf
O-Pegel gelegt, um der Peripherie zu signalisieren, daB vor-
l8ufig keine neuen Daten tibernommen werden kbnnen. Auflerdem
wird eine Unterbrechung ausgellst, die dem Rechner den Eingang
neuer Daten signalisiert. Das Unterbrechungsbehandlungspro;
gramm holt dann die Daten mit einem Eingabebefehl ab. Dieses
4ibholen bewirkt, daB das Bereitsignal RDY wieder auf 1~Pegel

" gesetzt wird und damit der angeschlossenen Peripherie die Be-
reitschaft zur Ubernahme neuer Daten signalisiert.
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Betriebsart 2 - Byte Ein-/husgabe, Zweirichtungsbetriedb
Diese:Betriébsart kombiniert Byte-Eingsbe und Byte-Ausgabe.

Die 8 Anschliisse des Kanals wirken in Abhéngigkeit von den Rilck-
meldesignalen: .

Die Betriebsart 2 ist nur flir Kanal A m8glich, da alle vier )
Quittﬁngssignale des Schaltkreises benttigt werden. Kanal B muf-
in diesem Fall in der Betriebsart 3 - Bit-Ein/Ausgabe betrisben
werden, da nur diese Betriebsart keine Steuersignale benBtigt.
Das Quittungssignalpaar ARDY, ASTB steuert die Byte-Ausgabe, das

Paar BRDY, BSTB die Byte~Eingabe. Das Signalspiel ist wie bei den

Betriebsarten 0 und 1 beschrieben. Die Datenausgsbe erfolgt nur
wdhrend ASTB=0, andernfalls sind die Kanalanschllasse hochohmig,
d.h. als Einglinge zu betrachten.’

Betriebsart 3 - Bit-Ein-/Ausgabe

"Diese Betriebaart entspricht weitgehend der_im Abschnitt 8.1.1.

beschriebenen einfachen Ein-/Ausgabetechnik. Die Quittungssignale

'RDY, STB werden nicht benutzt. Durch ein Steuerwort wird definiert

welche der 8 Leitungén als Eingang und welche als Ausgeng wirken .
sollen. Wenn mit -ejnem Ausgabebéfekl ein Datenbyte zum Kanal aug~-
‘gegeben wird, so wird dieses in das Ausgaberegister ilbernommen
und .dort gespeichert. Bei den als Ausgarg definierten Bits bzw.

'Leitungen wird der entsprechende Logikpegel zum Peripheriean-

schluB durchgeschaltet. Beim Lesen von einem Kanal werden die
augenblicklichen Pegel der als Einginge definierten: Leitungen auf

\,den Datenbus durchgeschaltet. Fﬁr_dig als Ausginge definierten

Leitungen erscheint beim Lesen der Inhalt des Aﬁsgaberegisters.
Diese Betriebsarf ist aueh zweckm#Big, wenn eineByte~Ein- oder
Ausggabe ohne die Nétwendigkeit eines Quittungsbetricbes mit RPY/
ST realisiert werden soll. ‘ )
EsAkann programmiert werden, daB ein bestimmter Logikpegel

(0 ‘oder 1) an einzelnen Kenalleitungen oder auch UND/ODER-Ver- -
anpfungen vonoKanalleitungen eine Unterbrechung auslﬁsgg.
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/

8.6.2. Programmierung der PIO

In diesem Abschnitt s0ll der Anwender kennenlernen, wie sich
die Betriebsart und weitere Betriebseigenschaften des Schalt-
kreises einstellen lassen. '
Falls mit Unterbrechungmdurch den Schaltkreis gearbeitet werden
801l (IM 2), so ist zweckmiBigerweisme zuerst der Unterbrechungs-
vektor in den Schaltkreis zu laden. Hierzu wird dieser mit
einem Ausgabebefehl: zur Steuerwortadresse des Schaltkreises
ausgegeben: LD A,INTVEC

OUT- STEUAD .
INTVEC-Unterbrechungsvektor=niederwertiger Teil der

Ubr.-Tabellenadtesse

STEUADbSteuerwortadresBe (im POLY-COMPUTER:
, Datenadrease +1)
Der Unterbrechungsvektor wird von anderen Steuerworten dadurch
unterschieden, daB sein niederwertigstBit DO=0 ist. X
Nun geben wir das Betriebsartensteuerwort sus. Es hat die Form f

x~beliebig

D7 D@
Ll [=I=[1]a]0]1)

S binkire Betriebsartnummer (z.B. 11B&3 fiir
Betriebasart 3)

e

Damit man nicht immer das hexadezimalegéteuerwort aus der bin#rer
DarstelluﬁgVermitteln muB, sind hier die Steuerworte zusammenge-
stellt ( Achtung, wegen der nicht benutzten Bits sind such
einige andere Kodierungen zul#ssig)

Betriebsart hex, Betriebsartenstenerwort
0 - Byte-Ausgabe " OF
1 - Byte~Eingabe ' © 4P
2 - Byte-E/A 8P
3 - Bit~-E/A CF

Bei der Betriebsart 3 (Bit-E/A) muB jetzt ein weiteres Steuer~
wort folgen, das definiert, welche Leitungen als Einglinge und
welche als Ausginge wirken sollen, dabei gilt ‘die Zuordnung:

O—Ausgang
“1-Eingeng
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Einige Beispiele:b
) bindr hex o
alle Leitungen als Ausgiinge 0000 0000 00
alle Leitungen als Eingénge 1111 1111 FF
Bit 7 (ealso Leitung PAT/PBT7)
als Ausgang, ilbrige als Eingang 0111 1111 TF

Falls mit Unterbrechungen gear%eitet wird, so ist mit einem
weiteren Steuerwort die Unterbrechung durch die PIO zu erlauben
(nicht verwechseln mit Unterbrechungserlaubnismechanismus der
CPU!). Dieses Steuerwort gestattet auch das Verbieten und Er-
lauben von Unterbrechungen durch die PIO zu gpiteren Zeitpunkten.
Unterbrechungs-Steuerwort:

D7 g
CLxl=[=lofo[" "]

Unterbrechungser‘aubnia O-gesperrt
1=~ freigegeben

Die entsprechenden hexadezimalen Steuerworte sind:

" Unterbrechung sperren O3H -
Unterbrechung freigeben 83H

'

Wenn in der Betriebsart 3 (Bit-E/A) mit Unterbrechungen ge-

' arbeitet werden soll, so ist das eben beschriebene Steuerwort

zwar ebenfalls zum Sperren bzw. Erlauben von Unterbrechungen an-
wendbar, vorher (im allgemeineﬁ nach der Betriebsartenprogram-
mierung) miigsen aber noch Steuerworte zur Festlegung der aus-
1¥senden Leitungen sowie deren Verknhpfung und Polaritdt asus-
gegeben werden.
Unterbrechungs-Steuerwort fiir Bit-E/A:

. Dp
[ol 1 [1]0]

i
1
1 - Es folgt Bitmaske
1

-.1 - Zustand 18st Unterbrechung aus
‘- 0 - Zustand 18st Unterbrechung aus

1 - UND - Verknlipfung
0O - ODER - Verkniipfung. ¢ »
Unterbrechungeerlaubnie 0 - gesperrt
1 - freigegeben

D7
Ll 1.1

|
1
0

’



'
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Als ndchstes Steuerwort folgt eine Bitmaske zur Festlegung der
in die Verknlipfung einbezogenen Leitungen mit der Zuordnﬁng

O-Leitung einbezogen
1-Leitung nicht einbezogen ]
Als Beispie1 sei gefordert, daB vom Kanal A eine Unterbrechung

ausgelst wird, wenn an den Leitungen PA7 oder PAG .
i-Potential auftritt:

) binédr hex
Unterbrechungs-Steuerwort fiir Bit-E/A: 1011 0111 B7
0011 1111 JF

darauffolgende Bitmaske:

l

8.6.3. Beispiel

Fiir Experimente wmit dem Schaltkreis PIO benttigt man eigentlich
eine Peripherie, zum Beispiel einige Schalter und Pegelanzeigen
an den periepherieseitigen Anschliissen des Schaltkreises. D{és
ist im Grundgerdt POLY-COMPUTER noch nicht vorhanden, mit Hilfe
eines kleinen "Tricks™ ist aber das nun folgende Programmbeispiel
ausfihrbar, das sowohl die Programmierung des Schaltkreises als
auch die Resktion der CPU auf eine Unterbrechungsanforderung
demonstriert. Wir progrsmmieren einen PIO-Kanal auf Betriebs-
art 3 - Bit-Ein-/Ausgabe und definieren alle Leitungen'éls Aus-
ghnge. Dies ist nicht identisch mit der Betriebsart @-Byte-Aus-
gabe, denn die Quittungsleitungen RDY/STB werden nicht benutzt.
Nach dieser Programmierung k6mmen wir auf den Kanal Datenbytes
.auggeben, diese stehen dann b;s zur Ausgabe dés nédchsten Bytes
an den Kanalanschliissen an und k0nnten von der Peripherie ver-
arbeitet'werden. Wir haben zwar keine Peripherié_angeschlbséen,_
wir kdnnen aber einen Eingabebefehl zur PIO ausfiihren und er-
halten das susgegebene Byte wieder zuriick (sozusagen als Be-
stétigung, daB dieser Wert gerade ausgegeben wurde). Durch ein.

_welteres Steuerwort kbnnen wir die4Unterbrechungserzeugung durch
!

die PIO gestatten. Dabei sind nicht nur die als Binginge defi-
nierten Leitungen, sondern beliebige Leitungen als Unterbrechungs
ursache definierbar. Wir fordern beispielsweise, daB eine Unter-
brechung susgeldst wird, wenn das hdchstwertigsfeBit (D7) auf
1-Pegel liegt. Dles wilirde bei Eingabe bedeuten, daB 1-Pegel an
dieser Leitung als Unterbrechungsursache wirkt: Da wir nicht von
aulen eingreifen wollen,’haben wir die Leitung-als Ausgang
definiert und kbnnen nun von der CPU aus ein Datenbyte mit

D7=1 auf den PIO-Ksnal ausgebon, wa eine Unterbrechung herbei-
zufiihren!

-400C jE 55

——*—-—-————-——f———————i- ¥ - : . N

- 1Ey7A~T f

'

Schreiben Sie das nun folgende Programm in den Speicher ein und

verfolgen Sie dessen Ausfithrung: , :
Adresse Befehlskode ;Bétdtigen Sie die RESET-Taste,um definierte

. (hex s Ausgangsbedingungen zu schaffen und lassen Sie’
(?ex) (hex) ;diegfo§genden Befehle im Befehlsschrittbetrieb

. sausfithren! . . :
4000 3E 8¢ LD A,B¢ H sUnterbrechungsvektor
4002 ~ D3 85 OUT 85H ;auf Steuerwortadresse sus-

: sgeben

4004 3E CF LD A,@CFH ~ ;Betr%ebsart 3
4006 D3 85 - OUT 85H
4008 3E. 99 LD 4,9 ;alle Leitungen als Ausginge
400A D3 85 OUT 85H

;Die P10 ist jetzt progremmiert es erfolgt eine Aus-
;gabe und ein Kontrolleinlesen

LD A,55H ;Testdaten
400% D3 84 QUT 84H ;auf Datenadresse susgeben
4018 AF XCR A ;A-Register lUschen
4011 DB 84 IN 84H ;Einlesen von Datenadresse
;an dieser Stelle knnen Sie sicp das A-Register an-
;sehen und feststellen, daB der Wert 55H wieder einge=
‘;lesen wurde : ) ’
sAupgabe des Untéfbrechungssteuenwortes fiir Bit~E/A
4013 3E F7 LD A,#FTH ;1-Zustand 18st aus
4015 . D3 85 OUT 85H | i
4017 ' 3E TF LD A,7TFH ;snur Bit7=0 (1Yst aus)
4019 D3 85 OUT 85H
;Wir geben jetzt ein Datenbyte mit D7=1 aus
| 401B  3E FF LD A,@#FFH ’
401D D3 84 OUT 84H '

;ErwartungsgeméB erzeugt die PIO eine Unterbrechung,
;erkennbar am Aufleuchten der Anzeige INT des Bus-
}analysators . J
. {Arbeiten,Sie jetzt im Einzelzyklusbetrieb weiter, -
+(MCYCL betdtigen) , damit Sie die Annahme der Unter-

tbrechung genau verfolgen kdnnen.

401F 00 wop .
4020 00 NOP . o -
4021 00 NOP /', Leerpefenle
4022 00- NOP
4023 00 NOP

2004 0o ‘ NOP
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;Die Unterbrechung ist noch nicht’ahgenommen worden,
;weil das Unterbrechungserlaubnis-Flip-Flop der
;CPU noch riickgesetzt ist!

4025 FB EI  ;Unterbrechungen erlauben
4026 18 FE M1:  JR M1;Sprung auf sich selbst
"~ ;Den letzten Befehl fithrt die CPU solange aus, bis
;8ie di@ Unterbrechung skzeptiert.

;Der Unterbrechungsannahmezyklus ist daran erkenn-
;bar, daB M1 und IORQ gleichzeitig aktiv sind.

Sie werden feststellen, daf wihrend dieses Zyklus von der PIO der
ganz am Anfang ausgegebene Unterbrechungsvektor 80H=10000000B auf
den Datenbus anliegt. Da kein Befehl zur Anderung der Unterbrechungsg-
betriebsart der CPU ausgefiihrt wurde, arbeitet diese in IMO, d.h.-
sie filhrt den anliegenden Datenbusinhalt wie einen Befehl aus dem
Speicher aus. 80H ist gerade der Befehlskode ADD B,auf diese Weise
ist also keine sinnvolle Reaktion auf eine Unterbrechung m&glich.
Wir miiBten schon erreichen, daB eine Programmverzwdgung ausgefiihrt
wird, wozu sich die Kurzrufbefehle (RST) hier besonders eignen.
Deren Befehlskode hat jedoch Bit:O=1, so daB er nicht als "Unter-
brechungsvemtor" in die PIO ladba: ist.

wir schluBfolgern, daB ein Betrieb der PIO (wie auch anderer
progrsmmierbarer Bausfeine der Schaltkreisfamilie) in IMO nicht
ohne weiteres mdglich ist. Die Betriebsart IMO ist vorrengipg zu
benutzen, wenn eine spezielle Schaltung vorhanden ist, die RST-Be~
fehle bei der Unterbrechungsannahme :uf den Datenbus schaltet. Ver-
suchen wir ecs jetzt mit der nichsten Unterbrechungsbetriebsart IM1,
indem wir die Leerbefehle auf Adresse 401F durch den

Befehl zum Uberrong auf IM1 ersetzen:

Adresse hex.Kode
4023 ED 56 Ity

Filhren Sie das Programm noch einmal aus, velgessen Sie nicht, vor-
/

her die RESET-Taste zu betétigen! ‘ -

Beim Unterbrechungsannahmezyklus legt die PIO wieder den Wert 80H
auf den Datenbus. Dieser wird sber diesmal ignoriert (wir hi#tten
also such auf degsen Zinschreiben in cdie PIO verzichten kbnnen).

.

[
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Vilenn Sie weitére Zyklen ausfilhren lassen, kdnnen Sie beobachten,
wie erét der niederwertige und dann der h¥herwertige Teil, des
alten Programmzihlers auf dem Stapelspeicher (Stack) abge-
speichert werden und anschlieBend ein Befehlslesezyklus (M1, MREQ,
RD) von Adresse 38H (00000000 00111000 B) erfolgt.

Diese Unterbrechungsbetriebbart fihrt also in jedem Fall zu einer
fesggn Adresse, im Fall des POLY-COMPUTER steht dort gleich ein:
Sprungbefehl zur Adresse 4000, 8o daB man dort ein Unterbrechung-
behandlungsprogramm eingeben kYnnte. Die Betriebsart IM1 ist also
in Systemen sginnvoll, in denen nur ein Unterbrechungsbehandlungs-
programm (d.h. meist nur eine Unterbrechungsursache) vorkommt.

Wir kommen nun zur leistungsfihigsten, aber auch kompliziertesten
Unterbrechungsbetriebsart IM2. !
Ersetzen Sie den Befehl IM1. durch IM2:

Adresse hex. que
4023 ED SE M2

. Fiihren Sie das Progrgmm aus! RESET nicht vergessen!

Nach dem Unterbreqhuﬂgsannahmezjklus erfolgt wieder das Ab-
speichern des alten Programmzihlers. AnschlieBSend erfolgt ein
Lesen von Adresse 00000000 10000000 B = 8CH.

~Diese Adresse setzt sich zusammen aus dem I-Register des Prozes-

sors (nach dem Riicksetzen 0) und dem aus der PIO gelesenem
Unterbrechungsvektor. ¢

Die Adresse 1iegt im ROM-Bergich , wir merken uns die gelesenen
Daten £0010001B=11H, 00111011B=3BH).

Der néchste Zyklus stellt einen Befehlsholezyklus von der
Adresse 0011110100010001B= 3B11H dar; wir erkennen, ‘da8 diese
sich aus den gerade gelesenen Bytes zusammensetzt.’

Damit wir eine beliebige Startadresse des Unterbrechungebehand-
lungsprogramus festlegen kbmnen, muB erreicht werden, dqﬁ die
"PU diese Adresse aus dem RAM-Bereich des POLY-COMPUTERs liest.
Dies wird erm8glicht durch Laden des I-Registers mit dem hbher—
wertigen Teil der Tabellenadresse. Wir fordern beispielsweise,
daB das Unterbrechungsbehandlungsprogramm auf Adresse 4100H be-
ginnt, die Tabelle (die hier nur eine einzige Startadresse ent-
hélt) befindet sich ab Adresse 4080H.
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Um diese Forderungen zu erfiillen, mUssen'wir folgendesvauerhrenx 8.7. Der Schaltkreis.Ué57 (cTC)
. , : . \
‘. Abspeichern der Startadresse in der Tabelle in der 8.7.1. Uberbllc&
Reihenfolge niederwert./hbherwert. Tell: In Mikrorechnersystemen mit Steuerunvsaufgaben besteht héufig
Adresse Daten ] _' die Notwendigkelit, definierte Zeitintervalle bzw. Frequenzen
4080 00 ‘ ) zZu erzeugen oder externe Ereignisse zu z#hlen. Die CPU selbst
4081 41 ’ ' kann. diese Aufgabe ilibernelmen, da ja ihr Takt quarzstabiliaiert
N R jst und die Taktzyklusanzshl der einzelnen Befehle genau bekannt
. Laden des I-Registers mit dem hbherwertigen Teil der jst. Um eine bestimmte Zeitverzbgerung zu erreichen, kann man nun
‘,Tabellenadrease; dazu fligen wir‘anstelle der eine Befehlsfolge (meist eine Programmschleife, in der ein
Leerbefehle ab Adresse 401FH ein: ' Register bis auf einen bestimmten Wert gezthlt wird) program-
Adresse Daten ' N mieren, deren Abarbeitung gerade die benStigte Zeitverzigerung

‘1ang andauvert. Dieses Verfahren ist in vielen Pﬁ}len anwendbar;

401% 3E 48 LD 4,40 trotzdem gibt es Aufgaben, die damit nicht 18sbar sind. Bei-
4021 ED AT . IDI,A ) : : ° ¢
. spielsweise dann, wenn die Forderung nach mehreren oder konti-
. Das Unterbréchungsvektorregister der PIO muB mit dem ‘nuierlichen Zeitgebern besteht, wenn der Rechner neben der Zeit-
; niederwertigen Teil der Tabellenadresse, d.h. mit 80H " | messung noch Verarbeitungen ausfiihren soll oder wenn sich ein
- ’ geladen werden, was bereiis im Programm geschieht. . externes auszuwertendes Signal so schnell #ndert, da8 eine pro-

. grammtechnische Auswertung nieht mehr m¥glich ist. Fiir alle diese
Fdlle ist der Einsatz eines Zihler/Zeitgeberschaltkreises sinn-
voll. In der von uns benutzten Schaltkreisfamilie ist dies der

Falls etwas nicht so arbeitet, wie beschrieben, haben Sie wahr- Typ U857, auch als CTC (Counter/Timer Circuit) bezeichnet.

scheinlich eine Speicherbelegung nicht richtig eingegeben oder Bild 8. 6. . zeigt die Grobstruktiur dieses Schaltkreises. Er ent-

das Riicksetzen vor der Programmabarbeitung vergessen. - hilt vier Zhhlkqnale, deren Struktur im Bild 8. 7-_§argeste11t
ist. Der wesentlichste Bestandteil eines Ziéhlkanals }st der

8~-Bit-Rickwtirtszdhler. Dieser Zdhler wird vom Zeitkonstanten~

! \ ) . "Y register nach dem Riicksetzen gowie nach jedem Erreichen des

‘ ‘ Zéhlerstands O geladen. Wenn der RiickwiirtsziLler den Zihlerstand

0 erreicht, gibt er am Ausgeng 70/70 (nur bei den Kendilen 0,1,2

vorhariden) einen fL~Impuls ab; wenn ‘erlaubt, wird eine Unter-

brechung angemeldet. ' ’ ' ‘

¢

Filhren Sie nun das Programm wieder aus, bis die CPU‘den Beginn
des Unterbrechungsbehandlungsprogramms (4100H) erreicht hat!
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Der Takt des Riickwiéirtaz#hlers kann in Abhiéingigkeit von der
Betriebsart sus verschiedenen Quellen stammen:

Betriebsart Zghler: Der Z#hlerstand wird beil jedem Impuls an
dem externen Eingang C/TRG um 1 verringert. _

Die zu zihlende Flanke ist durch Programmierung festlegbar.

Betriebsart Zeitgeber: Der Riickwdrtsziéhler wird iiber einen
Verteiler wahlweise mit TE oder des Systemtakies getaktet.

‘Der Eingeng .C/TRGn (n=0,1,2,3) kann sls Freigabeeingang fir

den Beginn der Zeitmessung dienen. Nach der éerfolgten Freigabe
hat er jedoch keinen EinfluB mehr auf den CTC.

Zum Rechner hin besitzt der CTC Anschlilsse fiir den Datenbus,
einige Steuersignale @owie die Signale fiir Baustein- und Kanal—
suswahl. Die beiden Kenalauswahlleitungen KSO, KS1 werdén meist
mit den AdreBleitungen AO, A1 verbunden, so dafS der Schaltkreis
vier (aufeinanderfolgende) E/A-Adressen fiir die Kandle O-3 be-
legt. Mittels Schreiboperationen zur Kanaladresse werden das
Betriebsartensteuerwort und die Zeitkonstante programmiert, bel
Leseoperationen von der Kanaladresse wird der augenblickliche
Stand des RilckwHrtszihlers gelesen.

Beim Schreib- und Leszugriff zum CTC dlirfen keine zusktzlichen
VWartezyklen eimgefiihrt werden, diese Zugriffe sollten also ins-
besondere nicht im Zyklusschrittbetrieb auegefﬂhrt werden.

’
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8.7.2. Programmierung des CTC

Wenn mit Unterbrechungen (IM2) gearbeitet werden sc¢ll, so ist

der Unterbrechungsvekfor in den CTC zu laden. Im Gegensatz.zum
Schaltkreis PIO hat hier nicht jeder Kanal einen beliebig wihl-
baren Unterbrechungsvektor{ Der Unterbrechungsvektor ist nur in

Kesnal O einzugeben, er wird von Betriebsartensteuerworten unter-

schieden durch Bit 0=0! '

Bit 1 und‘Bit 2 kbnnen beliebig sein, hier wird bei elner Unter-
brechung vom CTC die binéire Kanalnummer eingesetzt.

In Kanal O einzugebender Vektor:

wihlbar beligbig

Vo | Vg | V5| V

a| V3| % x {0

Erzeugter Vektor bei Unterbreehung durch

Kanal O ‘V7 V6 V5 V4 V3 9 00
Kana} 1 V7 V6 'V5 V4 V3 01 Q
Kanq} 2 V7‘ V6 V5 V4 V3 100
Kanal 3 V7 Ve V5 y4 V3 110

purch ein Kenal steuerwort wird die genaue Betriebsweise des
Kanals festgelegt. Die einzelnen Bits darin haben folgende Be~-
deutung

DO - 1-Kennzeichnung des Steuerwortes als Kenalsteuerwort

D1 - 1-Kanal riicksetzen, Portsetzung der Arbeit erst nach dem
Laden einer Zeitkonstante bzw. eines neuen Kanalsteuer-

wortes

0-Kanal z#hlt weiter, eineeventuell folgende Zeitkonstante
wird erst nach Erreichen des Zihlerstandes O geladen '

1~-Das ndéchste Steugrwort ist als Zeitkonstante zu inter-

D2 -
’ pretieren

0-Es folgt kgine Zeitkonstante

D3 - nur fiir Betriebsart Zeitgeber(Freigabe)

O-Zeitgeber lauft gsofort: nach Laden der Zeitkonstante an
1-Zeitgeber lhuft erst nach externer Freigabe (C/TRG) an

'~ Unterbrechung eingggeben:

. ohne nachfolgende Zeifkonstantg gusgeben, z+.B.
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wirksaﬁe Planke an C/TRG
0 - fallende Flanke .
* 1 - pteigende Flanke

D4

D5, - nur fiir Betriebsart Zeitgeber(Vorteilerfaktor)
0 - Vorteilerfaktor 16 ;o .
1 - Vorteilerfaktor. 256 : :

Bétriebsart
0 - Zeitgeber
1 -~ Zdhler

|~
(=)
]

]

Unterbrechungsfreigabe
0 - gesperrt
1 - freigegeben ) ) ’ '

D7

Bei der nun mSglicherweise folgenden Zeltkonstante ist zu be-
achten, daB der Wert O einer Zihlung bis 256 entspricht. Einige
Beispiele sollen die Programmierung demonstrieren:

Betriebsart Zeitgeber ohne externe Freigabe, Vorteiler 256,

10100111B=ATH
80H

Betriebsartensteuerwort
Zeitkonstante z.B.

. Betriebsart Zhhler fir steigende Flanken an C/TRG keine Unter-
. brechungen

Betriebsartensteuerwort 01010111 = 5TH

Zeitkonstante »
(z#hleranfangswert) z.B. X OH

Der, Kanal arbeitet sténdig, wenn-er einmal gestartet (pro-

‘ grammiert) wurde, d.h. nach Jedem Erreichen des Zhhlerstands o

wird sutomatisch wieder die Zeitkonstante geladen, der ‘Zghlvor-
gang des Rlckwiirtszdhlers beginnt ermeut. Um die Arbeit des Kanale
ein Steuerwort mit D141 (Kanal ruqksetzen)

Lt

zu beeriden, kann man

01000011B= 43H

» Der Ksnal arbeitet erst wieder nach Ausgsbe eines neuen Steuer-

wortes und elner Zeitkonstgnte.
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8.7.3. Beispiel

Eine h&@ufige Anwendung fiir den CTC ist die Bereitstellung eines
Taktes fir periphere Einrichtungen. Wir stellen uns ‘in diesem
Beispiel die Aufgabe, an einem Adsgang’alle 2,5 ms einen Impuls
zu erzeugen. Wir nehmen weiterhin an, daB eine Erzeugung durch
Programmlaufzeiten (wie in Abschnitt B.7.1. angedeutet) nicht
wilnschenswert ist. Die Aufgabe ist also durch Einsatz eines Zeit-
geber-Kanals zu 1¥sen, der die geforderten Impulse an seinem Aus-
gang ZC/T0 abgibt.

Zun#ichst ist die erforderliche Zeitkonstante zu ermitteln.

Bel Zeitgeberbetrieb gehen wir vom Prozessortakt auss

dieser hat beim POLY-COMPUTER eine Taktfrequenz £,=921,6 KHz

Damit wird das erforderliche Teilungsverhiltnis

K:fc-t = 921,6_ KHz « 2,5 ms = 2304

Es setzt sich zusammen aus Vortellerverhdltnis und zu program-
mierender Zeitkonstante: K = Kv . K

- & = 35t
‘Das Beispiel wurde so gewdhlt, daB sich ein "glatter" Wert fiir
den Teilerfaktor ergibt. Dies wird nicht in jedem Pall so sein,
die Taktfrequenz des POLY-COMPUTERs ist Jedoch so gewihlt, daB.
hdufig benutzte "glatte" Werteund vor allem die den standardi-
sierten Datenlibertragungeraten entsprechenden Frequenzen genz-
zahlige Teilerfaktoren ergeben.

Um das Zihlen verfolgen zu ktnnen, lesen wir den Zghlerstand in
dichtestmdglicher Folge in den Speichef ein. Wir benutzen Kanal 1
des im POLY-COMPUTER enthaltenen cTC, dieser hat die Adresse 89H:

. Mit eéinen gewdhlten Verteilerfaktor Kv=256 wird K

Adresse Daten
4000 3E 27 \LD. A,27H -geitgeber Vorteilerfaktor 256,
‘4002 03 89 | our BoH eine Unterbrechungen
4004 3E 09. LD 4,9 ;Zeitkonstante (Teilerfaktor)
4006 D3 8% | OUT 89H
. jder ZHhler l¥uft Jetet
4008 06 PP LD B,PFFH ;255 Werte einlesen
400A (21 00 41| LD HL,4100H |;Adresse '
400D DB 89 |M1:IN 89H - seinlesen von 4100 - 41FF
AOOF 7 LD (HL),A

. Starten Sie das Programm mit dem Kommando GO 4000;
.gehr kurzer Zeit durchlaufen (HALT-Anzeige).

* der Pall eintreten,

4010 23 IJNC HL
4011 10 FA DJRZ M1
4013 176 HALT

+

;s es ist in

Nach Betdtigen der - Taste sind die Zahlersta.nde in AdreB-
bereich 4100 - 41FF zu verfolgen.

8.8. Unterbrechungessteuerung mit Peripherieschaltkreisen
8.8.1. Die Priorithtalogik der E/A-Schaltkreise

Bisher wiurde davon susgegangen, dafl immer nur ein Peripherie—
schaltkreis eine Unterbrechuhg anmeldet. Es kann aber durchaus
daB mehrere Schaltkreise (oder mehrere Kanidle

ipnerhalb eines Schaltkreises) gleichzeitig eine Unterbrechung

anmelden. Es mufl also e1ne Koordinierungslogik vorhsnden sein,‘
die verhindert, daB wihrend des Unterbrechungsannahmezyklus

‘mehrere Rausteine ihren Vektor auf den Datenbus legen. Ein be-

sonderes Kennzeichen der Schaltkreisfamilie U855, uss%, U857 ist
es, daB diese Logik in Form einer Priorititskette (Daisy Chain)
bereits in den Bausteinmenthalten ist. Beim Entwurf des Mikro-
rechners ist nun eine Reihenfolge der Drlnglichkeiten gPrioritatgj
festzulegen. Jeder Peripherieschaltkreis besitzt die Anschlusse‘

1EI- Unterbrechungsfreigabepingang (Interrupt Ensble In)- und 1EO-

Unterbrechungsfreigabeausgang (Interrupt Enable Out). Der Ein-

geng IEI des am hochsten priorisierten Schaltkreises wird mit
1-Pegel (+5V) verbunden, das erlaubt diesem Schaltkreis, jederzeit
eine Unterbrechung anzumelden. Der Ausgang IEO liegt -im Ruhezu-
stand suf 1-Pegel. Wenn im betrachteten Schaltkreis eine Unter-
'brechung angemeldet wurde oder gefade behéndelt wird, dann
signa11Qiext der O-Pegel am Ausgang IEC den weiteren (niedriger
prioxlsie"ten) E/A- Einheiten, daB sie keine Unterbrechung an-
melden dlirfen. Die folgenden E/A-Einheiten schalten diesen 0O-Pegel
_durch. Bild B8.8. zeigt die entstehende Kettenstrukiur; (diese
betrifft nicht nur die Zusammenschaltung mehrerer Schalt®reise,
gondern ist auch innerhalb der Schaltkreise zwischen den Kandlen
vorhanden). Beim Scpal@kreis U855 (PIO) ist dabei Kanal A, beim
U857 (CTC)Kensl O am hdchsten priorisiert. ' '

4
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*egel E/A -Schaltkreise [kKanole
[ 1 2 ' 3 T 4
£l IO 1 /E0 IE0 " [0 1E /6O o

- zunebrmende Prioritdt

Bild 8.8. Prioritétskette der E/A-Einheiten

Damit eine periphere Schaltung das Ende ihres Behandlungspro-«
gramms erkennen kann, wurde der_speiielle Befehl RETI. (Riicksprung
von Unterbrechungsbehandlung, Abschnitt 8.4.3.) eingefﬁhrfa Diese:
Befehl wirkt fiir die CPU wie RET, die periphere Schaltung dagegen
die gerede behandelt wurde (erkenmnbar am IEI=1, IEO0=0). erkennt
den Befehlskode RETI und setzt dsrsufhin ihr Signal IEQ auf 1,

‘ wodurch Untarbrechungen durch niedriger priorisiérte E;usteine
wieder zugelassen werden.

Der eben beschriebene Mechanismus gestattet eine verschachtelte

;Unterbrechungsbearbeitung, die an einem Beispiel erliutert sei
(Bezeichnungen siehe Bilg 8.8.)r "

“Baustein 3 meldet eine Unterbrechung sn (legt\fﬁfﬂauf O-Pegel).
Eif CPU nimmt die;Unterbrechung an‘(daraufhin.legt der Baustein
INT wicder auf 1) und erlaubt durch den Befehl EI weitgré Unter-'
brechungen. Solange Bgustein 3 in Behandlung ist, kenn Baustein 4
k?ine Unterbrechung anmelden (sein IEI ist 0). Der hdher priori-
sierte Baustein 1 dagegen kann eine Unterbrechung anmelden, die
CPU w?rd diese annehmen, daB Behandlungsprogramm veon Bausféin 3
verlassen upd den Baustein 1 behandeln. Nach AbschluB des Unter-
brechungsprog;amms'von Baustein 1 (RETI)'wird dusjenige von
Bzustein 3 fortgesetzt, bis such dieses beendet ist (RETI) und
die Prioritétskette wieder in ihren Grundzustand zurdckgeht
(alle IEI, IEO=1). In manchen Fillen ist-die Verschachtelung un-
erwlinscht. In dem man -die Unterbrechbarkeit der:CPU erst unmittel-
bar vor den RETI-Befehl mit EI freigibt,‘erreicht man, da Unter-

brechungsbehandlungen nicht ihrerseits wieder unterbrochen werden
kénnen. ‘
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8.8.2. Programmbeispiel—Unterbrechunngesteuerte Digitaluhr
ZJur Anwendung der Kenntnisse tber die Programmierung der
Peripherieschaltkreise und die Unterbrechungsverarbeitung folgt

hier ein Programmierbeispiel, das auf dem POLY~-COMPUTER das
Verhalten einer Digitaluhr nachpildet.

. ¥ie wir bereits in Abschnitt 8.7.3. sehen konnten, sind mit

einem Zeitgeberkanal nicht beliebig lénge Intervalle zu erzeugen,
so daB eine direkte Erzeugung des notwendigen 1s-Tektes nicht
erfolgen kann. Wir gehen davon aus, daf der Zeitgeberkanal alle
{0ms eine Unterbrechung erzeugen soll. Wenn wir dann 100 Unter-
brechungen abzihlen, erhalien wir den gewlinschten 1s-Takt.

Von dort ausgehend kinnen wir nach 60s‘die Minuten welterschalten
pach 60 Minuten die Stunden und ein Riickstellen der Stunden

beim Stand 24.00 Uhr vornehmen. ' v
Weiterhin miissen wir beachten, daf ein Unterbrechungsbehandlungs-
programm alle von ihm benutzten Register retten mug, um die
unterbrochenen Hintergrundprogramme nicht zu stdren.

Den entstechenden Programmablaufplan zeigt Bild 8.9..

‘Es ist nun eine Entsb%qidung zu treffen Uber die rechnerintefne
Darstellyng der Uhrzeit:

Alle ZHhlerwerte fUr 1/100 s,+s,min, h werden in je einem Byte

dargestellt, die 1/100 s als bin#rer Wert; die Sekunden, Minuten;
Stunden dasgegen als BCD-Wert (Qinﬁr-godierter-Qezimalwert; siehe
.

5 Kapitel 9). Dieser bringt den Vorteil einer sehr einfachen An-

zeigeumsetzung, suferdem kann mit der Funktion des Monitors
die Uhrzeit ohne Umsetzungen auf einen bestimmten Wert vorein-
gestellt werden. Dié BCD-Zahlendarstellung hat zur Konsequenz,
daB zum We}terschalten nicht mehr beispielawelise der Be_fehl INCA
gondern die Befehlsfolge ADD 1; DAA zu benutzen ist (Korrektur

 beim Auftreten von Peeudotetraden ; anstelle 09+1=00 wiirde sonat

09+1=0AE entstehen, j ~Einzelheiten siehe Kapitel 9).

Das Programm stellt in dieser Form die Uhrzeit im Speicher be-
relt, wir mSchten sie jedoch auf der Anzeige sehen.

Aus diesem Grund benStigen wir noch ein Hintergrundprogramm, das

- folgende Aufgaben erfiillt:

1. Progremmierung und Start des CTC
(wir benutzen Kanal 1/Adresse 89H)

2. gtindige Aktualisierung der 7-Segment-Anzeige mit
der im Speilcher vom Unterbrechungsbehandlungspro-
gramm bereitgestellten Uhrzeit. .

Wir arbeiten mit der Unterbrechuhgsbetriebsartv2 (m2).
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Zur Umwandlung in die 7-Ségment-naretellung und deren Ausgabe
auf die Anzeige benutzen wir einige Hilfen durch das ¥onitor-
pProgramm. Wir greifen zurilck auf ein in ROM des POLY~COMPUTER
bereits vorhandenes Programm KONSOL (Kapitel 6), welches die .
Ansteuerung der 8 T-Segment-Anzeigenmit qiner\in einem RAM-Be-
reich ANZBER vorgegebenen Bslegung vornimmt (jedes Byte dieses
Bereiches entspricht einer Anzeigestelle, jedes Bit einem Seg-
ment/Punkt). Flir die Umwandlung-der bin#ren bzw. BCD-Darstel- ‘
lung benutzen wir eine ebenfalls im ROM vorhandene Tabelle, die
die 7~Segment-Kodes der Bindrziffern 0,1,2,3,4,5,64 7,8,9,A,B,
CyD,E,F in dieser Reihenfollge enthflt und auf der Adresse
ANZDEC beginnt. (Nhere Einzelheiten zu diesen Programmen/Daten
sind, falls erforderlich, dem Bedienhandbuch zu entnehmen).

Den Programmablaufplan des Hintergrundprogramms zeigt Bild 8.10,

Die Liste des gesamten Programms enthilt Bild 8.11. Dazu sind
einige Erliuterungen notwendig. Die Liste enthdlt neben den
Hnermoniks der Maschinenbefehle noch einige weltere Operationen,
die keine Maschinenbefehle darstellen sondern organisatorische
Anweisungen zur Speicherzuweisung (sisehe auch Kapitel 10)s

ORG x
Der folgende Programmkode beginnt auf Adresse x

(MARKE) - DB x

Unter der Adresse MARKE wird ein Byte reserviert und
mit dem Wert x belegt (Define Byte) _

(MARKE) DA x

“Ab der Adresse MARKE werden zwei Bytes reserviert und
mit dem.Wert x in der fiir Adressen {iblichen Reihenfolge
niederwert./hSherwert. Byte belegt. (Define Adress)

(MARKE) EQU x

Der Wert x ist an allen Stellen im Programm flir die
symbolische Bezeichnung MARKE zu verwenden. (Equates)

Sehen Sie sich das Programm gensu an, bis Sie es wirklich
verstehen, Nach erfolgter Eingabe wird es auf der
Adresse 4040H gestartet. '

] Angabe el et
‘"ghr" steht, solange das Monitorprogramn au. o
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2 R&M stehenden Zeit 00.00.00. en,
Die Uhr lduft bei der im
sum Stellen ktnnen Sie des Programm mit unterbrechen,

nit der ~Funktion die gewinschte Uhrzeit in den RAM o
ohne
einschreihen (Speicherplétze SEK, MIN, STUN) und mit

ner Adresse) wieder starten. Beachten Sie, daB die
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. 1 .
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)
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;o

Uhreeit in 7-Segmient -
darstelunyg Irmi Anzeige-
bar-e/ch umwandlelr? . .

i

Anz,cégen onsteusrn
(Unterprograrmim KONSOL)

Bild 8.10 Programmablaufplan - o
Hin%ergrundprogramm fiir Digitaluhr



o ADR

4080
4900
4901,
4902
4205
4906
4088
408R
4009B
480C
49BE
4B0F
4910
4012
4014
4015
4816
4817
4849
481A
401B
481D
401F
4029
4921,
4922
4924
4025
4826
4028
402R
4028
an2c
4020
4B2E

4940
4840
4942
. 4844
4846
an4s
4998
494C
AD4E
4050
4952 -

4853

0BJ-KOLE

F35

ES
21CP49
35
=022
3664
232

7TE
CcéeB1
27

vy
0Een
2817
'
23
YE
Céeoa
27
v
ol -1ts]
200C
22
VvE
CEBL
tar
e
c&zq
2001
vy
E4
Fi

FB
EL4D

2103298

MR

GONOUNRE W=

a8
43
sa
S1

U

6
W= R L

oo

QELLR
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POLY . UHR
NIE ISLNG

SEITE 1
FOLY-E89 ASM 1.8

+ FPROGRAMM ZUR REALISIERUNG EINER .
i DIGITALUHR MIT CTC-BEMNUTZUNG
i STELLMOEGLICHKEIT MIT MONITOR

i

5 UNTERBRECHUNGSBEHANDLLINGSPROGRAMM

UBR

_UBR1

ORG
PUSH
PUSH
LD
DEC
JRNZ
Lo
INC
Lo
ADD
DAR
LD
suB
JRNZ
LD
NG
Lo
AL
OPA
Lo
SuB
JRNZ
LD
INE
LD
ADD

" DAA
Lo
SUE
JRNZ
Lo
POF
POF
EI
RETI

4990H

RF .

HL ; BENUTZTE REG. RETTEN
HL» HSEK

CHL? 5 1./188S
UBR1

CHLY» 188 5 UNTERSETZ. -FRKTOR

HL  ;HL ZEIGT AUF SEK.

Fs CHL> B
1 SEKUNDEN WEITERSCHALTEN

BINAEF ZREHLEMN

<HLY» R \
€BH ' 605 ERREICHT ?
1UBR1
CHL» A
HL

A CHL> .
1 i MINUTEM WEITERSCHALTEN

CHL> R .

SBH  ; 68MIN ERREICHT ?
UBR1 -

tHL>» A

HL

Ay (HL

1 5 STUMDEN WEITERSCHALTEN

CHL»»R "

24H ;24 STUNDEM ERREICHT 2
UBR1

tHL>»A

Hil .

AF  ; REG. MIEDERHERSTELLENM

i HINTERGRUNDFROGRAMM
i CTC-PROGEARMMIERUNG
5 ANZEIGEKONVERT IERLING

LHRFPRO

ORG
Lo
LD
M2
Lo
ouT
LD
ouT
L
DT
El

4848H

Fir 41H

I8 i I-REG. LACEN

Ar8 L UBR.-YEKTOR FUER CTC
32H  IM KANAL @ LLALEN

A BATH  KANRLSTEUERWORT
29H

Ar 24H P SETITROMNST, 25

SGH

i RHZEIGESCHLEIFE
s STRENCIGE AKTLAL ISIERUNG DER SHZEIGE

ANZE

Lr

HL.» STUN

Bild 8.11, Programmliste POLY.UHR

4BSD
ARSE

BURIE ]
EIRIENE
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POLY, LIHR
DRI-KDDE . QUELLANKE TSUNG
DR

F
12841

SOaERL .
18DF

EINGABE
HUERGHBE @

DR
TR FIISH
28 PLISH
RE L0
ar PLIZH

EINE= EYTES

YERFENDERTE REGISTER:

! SEITE 2
FrLyY-228 ASH 1.9

A
BTy RNZEER
fRC YR

i ERSTE 2 RANZETIGEN LDESEHEN

s STINDEN.

Fle rHLY o MIMUTEN \
RANZNIN '
HL.

Ae cHL
ANZEON
E « ANZRER

KONSOL ANZEDIE ANSTEUERN
ANZE

P SEELINDEM

ANZE TGE
ANZUZEIGENDES BYTE IN A
ANFETGESTELLEN ¢BLss (EIHLD

RO 1= BCO+ 2
AF e B

IN DIE

SRR

HL

DE, ]
DE e AMZDED 5 T=3EG. -TRABELLE

HF

\
]

CHUEHERMERT. HAI BEYTE RECHTSBLENCIS

FRCA
AT HEH
[ R Hy 2 N
o L R HL -VERSATT FLER TABELLE
AL Hi o DE
L He CHL Y . T=SEG, ~k0DE
BN GETH  PHNKT LOESTHEN
LD CECY,F ¢ TN ANTE INERERE TiH
THE ar
POF AaF '
AND GFH : NTEDERMERT. HALBEYTE
Lo Hed
1.0 I.e R
L Hi.»DE .
L AwCHL .
LD CRCY L
THE B
e oE
1 FOF HL
D PET
: SEE 1L HERSTELLEM
RS 40179
HEE DE A
Eg SEF L& a ,
] 1M CE a




ADR
"48C3

‘h100
4100
4102
4404
4186
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; POLY. UHR SEITE k2

OBJ~KDDE NR  QUELLRANWE I SUNG POLY-888 RSM 1.8
ae 117 qTUN DB . a -

118

119 THBELLE DER UNTERBRECHUNGSPRDGRWE

1ZQ ORG 4109
anag 121 UBRTABR DR a .
a94e - S22 DR 4008"! s BENUTZTER KANRL 1
2B09 o 122 DA 2] )
9090 124 DR -]

s 129 i ! \
" 126 ; BEREICH FUER RANZEIGEBELEGUNG

127 HNZBER EQU 4128H ; HNZEIGEBEREICH IM RANM

128

129 i BENUTZTE PROGRAMME UND BEREICHE v

138 5 DES MONITORPROGRAMMS )

131 KONSOL EQU 14EH RNZEIGEANSTEUERPROG.

122 ANZDEC EQl 318H 4 7-SEG. ~KODETABELLE

133 : :

8.9. Monitorunterstutzung fir Ein-/Ausgaben im POLY-COMPUTER
8.9.1. Belegte E/A-Kanile

Genauso wie man die Aufteilung des Speicherbereiches eines s
Rechners bei der Masohinenprogrammierung kennen musB, werden auch
Informationen Uber die Lage der E/A-Adressen bendtigt. Der E/A-
AdreBbereich im POLY~COMPUTER ist wie folgt eingeteilt:

00-TFH - Pir Anwendererweiterungen am’Systembus freigehalten

8088 3K, System-PIO, sollte nur auf dem Weg {iber Unterprogrammedu 3

Monitors benutzt werden.

Ausgaben‘auf diese Adressen stellen die ordnungsgemaﬁe
Funktion des Monitors in Frage!

84H-87H~ Anwender-PI0: Herausgefihrt am Peripheriesteckverbinder

(siehe Bedienhandbuch)

84H - Kanal A-Daten
85H - Kanal-A-Steuerworte
86H - Kanal B-Daten

- 8TH -~ Kanal B-Steuerworte

88H~8BH- Zﬁhler-/Zeitgeber—Schaltkreis CTC

88H - Kinal O - bereits vom Monitor belegt
89H - Kanal 1
BAH - Kanal 2
8BH - Kanael 3

8CH-PFPH - nicht benutzen S

zur Verfligung des Anwenders
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8.9.2. Zugriff zu E/A-Kandlen
Ebenso wie wir mit Hilfe des Monitorprogramms Speicherinhalte

| is, ven
N unzmgen und #ndern kbnnen, besteht mitunter das Bediirfnis,

bestimmten Kanaladressen zu lesen oder dorthin Daten zu schreiben.

 ohne daB erst ein.E/A-Befehl in den Speicher geschrieben und

abgearbeitet werden muB. Diese MYglichkeit wird durch die
Punktionen Ausgabe - PO (Port Out)- und Eingabe - PI (Port In)-
realisiert. Aufgerufen werden diese Funktionen yie folgts

Tastenl Anzeige
Ausgabe X [Fu ) J . [
! Pa
Po l N | p
Ksnaladresse hexadezimal eingeben, z.B. B9H
s | [ IPo_ B9 |
EXEC | EE 'AJ
auszugebendes Datenbyte eungeben, z.B. A7H
| . [Po__B3AT
- | ExEC Po B9 |
1 * Mit dem VerlBschen des Datenbytes wird die er-
folgte Ausgabe signalisiert, es ktnnen jetzt .
weitere Datenbytes auf die angezeigte Kanaladresse
-ausgegeben werden oder es kann zu einer andgren
Funktion Ubergegangen werden. :
Eingabe Tasten- Anzeige
el ~ B 1.
‘ Opx 71 |

Kanaladresse hexadeéimal einéeben, z.B.‘BAH
Fi1 B8R ]
I -BAHXX
EXEC =] [=] L\:,,////’

Bei jeder weiteren Betdtigung der Taste |EXEC
der Kenal ermeut gelesen.

gelesenes
8yte

wird
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8.9.3. Der MagnetbandamnschluB des POLY‘-COKPUTERB ’ JetZt erfolgt die Aufzeichnung. ihre Beendigung wird angezeigt

Mit zunehmendem Umfang Ihrer Programme werden Sie es sicher als un- durch .
ginstig empfinden, nach. Jedem Einschalten des Gerites die Program— . - lF i . —l
me neu eingeben zu missen. Dies ist sber auch gar nicht notwendig, ’
wenn Sie ein Magnetbandgertit an den POLY~-COMPUTER anschlieBen.

Das Kann ein beliebiges Konsumglitergerit sein, vorzugswelse ein
eiificher Kassettenrecorder (z.B. "Mira®). Dieses GerHt wird Uber [lamert etwa 104 b nieht
ein meist bereits dazugehtriges Diodeniksbel sn den POLY-COMPUTER |per gleichmiBige Ton am Anfeng (Ke““t“n) gehbrt noch'n
wie z.B. an einem. Rundfunkempfanger gngeachlossen. Die Dioden~ zu den Daten. '

buchse befindet sich suf der linken Seite des Rechnera. Pir das
richtige Wiederguffinden suf dem Band missen Ste selbet sorgen

¢

‘Die Ausgabe des gesamten RAM~Bereiches (4000 - 43FF) .

lesen - N
(z.B. Bandzi¥hlwerk notieren, Kommentar sufsprechen...). Die Aus- |Megnetbandles Taste  Anzelge
: gabe und das Einlesen von Speicherber¢ichen wird vom Monitor _ ' _ |FU ] ]
unterstutzt folgender Bedienablauf ist ncckmsﬁigx . < ) .
. 4 I I
@etbandaohreiben o . : ur
Taste - Anzeige (¢ s magnetic tape input)

' * E 1 Anfangsadresse beim Einlesen Z.B.. 4000}{
. ’ u . . \
- —— ' [AEEE [Aeoon ]

(M0-magnetic tape output) . ! lE H : J o
Anfaxl:gaadrqsae des . auszugebenden Speicherbereiches i ’
angeben: ; ]

Endadresse beim. Einlesen z.B. 4100H
o z.B. 4000H .

(A ] [pougom ] - . [IOEF EfYmo]
- B N ”,_.‘1rEnd5ﬂ

: Endadr‘esse des ausgugebenden Speicherbereioches

t

' ; : s Me tbandgerst
angeben: . . . ’ "Es wird wieier :ngzz;’ragt, ob das Magne g
.B. 41008 . ) - : bereit ist (ready _
| : 1o ' " Jetzt sollte das Magnetbandgerat kurz vor der Auf
' l_4_][1 ”_0 1[0 ] ' IEF’L{ ”JD j A zeichnung oder auf dem Kennton stehen. J |
Exzo] (FERgY 7] - 5XE0 L
' ’ : : &t suf Wiedergabe zu
: \ Jetzt ist das Magnetbandgerdt au ,
x BT o e weasene | e et e B oot pamousen sor oreton
' ' laufen der er
Jetzt et Zeit, das Magnetbandgerdt auf ;\ufnahme S .~ gesichert, daB der Rechner bﬁm Etlin au
gu schalten, bei der n¥chsten Tastenbetbtig\mg mub . Daten auch wirklich bereits liest. wird angezugt
das Band laufen, denn damn beginnt die Aufzeichnury Der ordnungsgemife ‘AbschluB des Lesens »

EXEC ™ ' 71 : ~ duren | [F . ‘J
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Wenn Lesefehler eingetreten sind, erscheint die Anzeige

[EFrXXXX_]

Anfaugsadresse eines fehlerhaften Blocks

Von der Anfangsadresse an kbnnen in den néchsten 32 Byte fehler-
hafte Daten sein. Mit Bethtigen von werden die Anfangs-
adressen welterer fehlerhafter Bl¥cke angezeligt. Lesefehler
treten praktisuh nur iufolge von Bedienunbsfeulern {zu niedriger
Aufzeichnungs-yWiedergabepegel) oder sehr schlechtem Bandmaterial
(meist hbrbare Aussetzer/Hthenverluste) auf. Wenn keine Fertig-
meldung erfolgt, dann wurde versucht,‘einenlgrﬁﬁeren Speicher-
berelch zu lesen als aufgezeichnet worden war.

\

8.9.4. Der FernschreibersnsckluB des POLY-COMPUTERs

Neben dem MagnetbandanschluB ist ein Anschlufi flir eine Fern-
achreibmaschine (iibliche Postfernschreiber, 50 Band, 5-Bit-Koda)
Die Anschlufschaltung einschlieBlich Speisung (40 mA~Stroms
schleife) ist bereits im POLY-COMPUTER enthalten. Die Programmek
zur Bedienung dieses Anachlusses sowie technische Einzelheiten
.81nd im Bedienhandbuch zu finden. Der Fernschreiber kann fiir
alphanumerische Eingaben oder Ausgaben genutzt werden, Hauptan-
wendung ist sicherlich die Herstellung von Listen baw. Proto-
kollen.

4
i
A

8.10. Zusammenfassung

Die Ein- und Ausgabetechnik spielt bei der Mikrorechneranwehdung'
eine Schliisselrolle und nimmt deshalb im Arbeitsbuch breiten
Resum ein. Die dargeiegten Fakten und Zusammenhiénge bilden
lediglich eine erste notwendige Etappe auf dem Weg zur Beher-
schung dieser Problematik. Vor allem die Ausfﬁhrungen zur Unter-
brechungsateuerung sollten aufmerksam studlert und die Beigpiele
nachvollzogen werden. Leider miissen sich diese Beispiele im

~ Arbeitsbuch Teil I auf Operationen ohne Zusastzhardware (ProzeS-
nachbildungen o.H.) beschranken, un flir den gesasmten Nutzerkreis

des POLY~-COMPUTER-Grundgeriites susfithrbar zu sein. Welterfuhzendm

hardwarebezogene Experimente (z.B. mit dem EXPERIMENTIER-MODUL)
sind dem Arbeitsbuch Teil II zu entnehmen.

N

'?rageﬁ und Aufgaben:
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~

1. Welche Steuersignale der CPU sind wihrend E/A-Befehlenaktiv?'

2. Wieviele E/A-Gerdte kann die CPU U880 adressieren?

Auf welchen Bits des AdreBbusses ist die E/ki-Adresse enthalten?

3. Was ist ein Eingabetor und wozu yird es bendtigt?

4. Wenmen und beschreiben Sie mindestens drei Ein-/Ausgabever-
faﬁren, die bei Mikrorechnern angewendet werden!

5 Wélche?vier Dnterbrechﬁnggbetriebsarten besitzt die CPU UB?O

und wie arbeiten sie?

[ Zustand
6. Was zelgt das Interrupt-Flip-Flop IFF1 sn und welchen

nimmt es nach eindr Unterbrechungsonnshme. an?

7. Welche Aufgabe hat das I-Registér der CPU?

8. Welche Betriebsart der PIO eignet sich besonders zur Eingabe
und Abtaestung von Signalen eines Lodhbandleeera’

9. Welche maximnle ,Zeitdsuer (und welche minimale) ist bei An- .
wendung eines CTC-Ksnals als Zeltgeber bei der gegebenen Takt-

: frequenz im POLY—COMPUTER zwischen zwel ZC/TO—Impulsen errelch-

bar?‘g

10. Beziehen Sie in Ihr Laufschrift—?rogramm aus Kapitel 6 den

CTC als Zeitgeber ein, indem Sie ein Programm verfassen undé
testen, des den ‘cTC aller 0,125 8 zu einer Unterbrechungsan~
forderung veranls8t, 1in deren Behandlung die Zeichen des
Displays um eine Stelle nach links verschoben werden!

‘15. Erldutern Sie die Arbeitsweise der Prioritatskette'
'12. Ergtnzen Sie im Beispiel POLY-UHR die Anzeige der 1/10 und

1/100 Sekuhden!

13. Verdndern Sie das Programm PGLY~UHR so, daB eine Stoppuhr-

'~ Funktion mﬁglich ist, die tiber eine beliebige Taste (Mouitor-
programm KONSOL!) geatartet bzw. gesteppt werden kann'
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9. Bindre und dezimale Arithmetik : ) '

Im Gegens.:tz zu Anlagen der elektronischen Datenverarbeitung
ist der Mikrorechner nicht fiir die L¥sung umfarigreicher mathe-

ineiner gegenwlirtigen Form such nicht sonderlich gut geeignet.v?
Sein Einsatzgebiet ist vor allem die Prozeﬁsteuerung. Trotzdem
kommt der Anwender oft nicht umhin, ausgewidhlte mathematische
Operationen (z.B. Mittelwertbildung einer Reihe von MeBwerten)

' durchzufiihren, so daf dieses Kepitel seine Daseinsberechtigung
im ‘rbeitsbuch erhdlt. ..
Das gezomte Gebiet der numerischen Hathematik; d.h. der Methoden
zur Lisung mathematischer Problemsteuerungen mittels Digital-
rechner, ist allerdinga derart umfangreich, da8 wirklich nur
einige Anstitze und wichtigste Grundlagen an dieser Stelle ver-
mittelt werden kdnnen und def‘interessierte Leser suf die ein-
gchl agige Literstur verwiesen werden muB,
Bisher verwendeten wir in unseren Beispielen bindire Daten ver-
schiedenen Umfangs, die wir entweder als Bin#érzahl (z.B. beim
Z8hler von Zyklusdurchlﬁufen) der einfach als binﬁre Schalter
(AUS ~ EIN) interpretiert hsben. Mathemrtische Aufgaben stellen

matischer Probleme entwickelt worden und ist demzufolge daflir E'

‘aber hdufig Forderungen, die mit der _einfachen Interpretation 1 3

A [

der Daten als Bindirwert nicht mehr lasbax sind.
Folgende wichtigste Randbedingungen werden gestellts
- bestimmte Rechengenauigkeit (z.B. . 10'5)

- zahlenbereich (z.B. -10%% ¢ x £ 1099 2.B. fur wissenschaft- |
-liche Taschenrechner i{iblich)

i

eindeutige Darstellbarkeit poaitiver und negativer Zahlen

bestiamie maximale Rechendauer.

Die fir der jeweiligen Anwendungsfall sinnvolle Zehlendarstellung
18t dem Anwender selbst iiberlassen. Einleuchtend diirfte sein,
-.da% mit zunehmender Rechengensuigkeit die Rechenzeit»ebenfalls
zuzimmt, und zwar meist nicht linear sondern exponentisll.
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-9.1. Darstellung und Operationen netlirlicher Zahlen

Nattirliche Zehlen (0, 1, 2...; d.h. ganze positive Zshlen) werden

-
als Bin&rzahlen rechnerintern dargestellt, d.h. die Bits a:' ron
aprechen in ihrem Wert vom rechts nach links asufsteigenden Zwe

potenzen. In einem Byte (Bnlts) ist demnach als ngBte Zahl
2B - 1 = 255 und als kloin-tg Zshl die Null darstellbar.

'

3 =350

/
[oTo[ 1] 1] o] 1fo] 1]
27 2 25 2% 23 22 27 20
Byte

Soll der Zahlenbereich erveitert werden (gr8Bere Zehlen sollen
‘vyerarbeitet werden), so sind sinnvollerweise mehrere Bytes su

der gewiinechten Linge aneinsnderzureihen.

(T T T LI ]

' 023

BlEEEEEEEN
28 27 2°

1.8yte

gm 26.

38yte 2. Byte .

Xit drei Bytes ktmnte als gréSte Zehl 22% - 1 = 16777215 ver-
arbeitet werden. Allerdings lH8t sich diesea Verfshren sur,
Zahlenbereichserweiterung micht andlos ‘fortsetsen. Z.B. wure:n.r
gur Erweiterung auf den Zshlenbereich wissenschaftlicher Re;ah;
(10 ) bereits mehr als 40 Bytee (!) sur Darstellung einer

ch.
;:i::i:;tizur Addition, Subtraktion und - lultiplikation vi; 1ich_
Bindirzashlen sind s.B. im Kapitel 4 enthalten. Neben der Kig
keit zur Rachbildung .der Multiplikation m x n durch n-fache \
Addition von m kann selbstversthndlich auch in einem Rechnei las
wesentlich kiirzere Verfahren der Partislsummenbildung und o @tn
lengerechte Addition Verwendung findcn, das uns bdei Dezilrl- |

' £

" rechnungen geldufig ist.
Im Deslnsleystem wiirde folgendes auagefithrts

2293 x 473
6879 |-— 2293 x 3

16051 |=—2293 x 7 um eine Stelle niach links

Partialsusmen o

+ 9172  |=-2293'x 4 um eine Stelle n.links ver..

19§3§§2
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Auf analoge 'eise kann die lultiplikation von Binsr:ehlen aus-
gefihrt werden.

1101 x 1010
0000 |- 1101x0
- 1101 |« 1101x1 um eine Stelle nach links

(13 x 10 = 130)

0000 |+—1101x0 um swei Stellen nach link
t MOl == 1101x1 um drei Stellen mach links |

Die Kultiplikationsoperation mit einer Binkrstelle liefert ent-
weder den Multiplikonden selbst oder den Wert Kull.

Dar Programmsblaufplan fiir ein Maltiplikationsprogramm nach
éiemex Verfaohren klmnte folgendermaBen sussehen (Bindrzshlen

4-atellig):
-

[ Summe =0 - '

T .
J . !

l =4

| Y

=
Rechlsverschieber
Multiplikatar

nein

SUMME = SUMME +
HMultiohteand
-l

Y Mulbiphikana
LinkSversctuebert .

Sroep
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Als Progream ergidbt sichs
Adresed Befehlskode | Mnemonik | Kommenter .
(hex) | (hex)
4000 AP MULT: XOR A sAiw0, in A steht Summe
' ' ; . B enthslte Multiplikehda
. B C enthalte Maltiplikator
4001 [16,04 1D D,4 : nuc. D enthiilt Stellem-
. _ 3 sihler
4003 [cB,09 Mi: RRC C ; CYi= nisderwertiges Multi-
’ . : plikatordit
4005 009"0 ch u2 . :
4008 ADD B ; SUMME: «STMME+Mul$1plikand
4009 »20 M2: SLA B 3 Limksverschiebem Nultiplik.
soom |15 - DpeCD ; D3aD-1 )
400C ,03,40 Nz M ; D=0?
4002 3,0P,40 M3t JMP M3 ; Stoppschleife

Das Programm ksnm mit dem POLY-COMFUTER getestet werdea. In B
wnd C wind die 4 Bit—hktom eim.gebu. A onthilt das Produkt.
Steht in B eine Zahl grifier 15 (4 Bitz), so kimnte bei einer

Partialsummenbildung ein Ubertreg-cutstehen, deor in diesem Pro-

gromm nicht getestet'wird. Somit wiirde ein falsches Ergebnis auf-
9.2.. Ganse vorseichenbehaftete Zazhlen f

In Rechmern kann swischen einer positiven und einer negativen

- - %ahl s.B. durch dem Zustand eines bsstimutenm .susitzlichen Bits

unterschieden werden. Meist wird dasu dac hichstwertigste Bit der
Zohl verwendet. Bei Einbytesahlen ist desalso Bit 7, das fir

- diesen Zweck reserviert wird.

fSIllllIl’l

.8 - Vouciohonbit (S8ignum) 1-negative Zahl
o-poeitiv.q Zahl

Der Zustand dieses 7. Bits ‘wird nach arithmetimchen Operationen
in dns S-Plag (Yorseichenflag) Udbermosmen.

Fir den Ze¥lemwert etehen jetst mur mosh sieban Bits sur Verfigwmg,
g0 d88 der Zshlembereich s.B. swischen -128 (-127) und +127 liegt.

Die Darstellung des Znhlenweries kenm suf sehr untergchiedliche
Weime erfolgen. ¥Wir wollem die drei wichtigsten Artenm kurs be-
trackhton.
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(1) Vorzeichen-Betrag

1 S=Yorseichen: 0 - positiv
1 - lmtiv

Der Betrag entspricht einer vor:eiohcnlooon Bin&rsahl lit
‘sieben Bite.Linge. '

Beispiel:

Ls l Betrag

01111111 - 127

00000001 = M

10000000 = 0 (5

10000000 .

1 1 = -1

11111111 = =127 ‘
Unvortoilhrt ist die mehrdeutige Repriieentation der Mull, was
besonders bei Tests den Aufwand erhiht.

(2) ‘Binorke-ph-ent

Positive Zahlem wordon wie bei der Vorseichen~-Betrags-Darstellung
gebildet (Bit 7-0, d.h. grifte darstellbare Zahl in einem Byte

ist dies 127). Negative Zahlenm erhalten wir durch bitweise Negatice '

der positiven Zahl gleichen Absolutwertes.

Beispiel: 415: 00001111
-15: 11110000

Auch bei dieser Darstellung fungiert Bit 7 als Vorseichenbit.

Weitere Beispiele: 01111111 = 4127 ¥Bte Zahl
. ' in einem Ryte!)
00000001 = +1
00000000 = $+; 0
10000000 = (~) O
11111110 = -1

10000000 = -127 kleinste Zahl
(in einem Byte)

" Auch hier tritt die unangenehme Doppeldcntigkeit bei der Null-
daratenung auf. - _ J
(3) Zvaierkm'plemmt (

Die positiven Zahlen entsprechem den Darstellungen (1) und (2).
Negative Zahlen werden gebildet, \inde- sur Einerkomplementdar~
stellung eine binire 1 addiert wird.
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Betspiel: +15: 00001111

Einerkomplement: 11110000 :
. + i 1 1
b -15¢ TYTIONT,

Bit 7 fungiert wieder als Vorseicheabit

te Zahl

Beispiele 4 o
it ! in einem Byte) .

01111111 = 4127
00000001 = +1 .
00000000 = O

M -1 :

10000000 = -128 kleinate Zshl
(in eimem Pyte)

Diess Darstellung ﬂborwindet die Doppeldeutigkeit der Mulldar-
stellung umd wird u.a. such deshald iderwiegend angswendet.
Binige Befehle der CPU UBS0O vervemdem diose Darstellumg fiir die
relative Adressierung (siehe Kapitel 10). .

Die Unwandlumg eimer negativen, im Iweisrkomplememt dargestelltem
3akl in eine positive Zshl gleiciam Beirages erfolgt auf -die
gleiche Weise wie ihre Bildumg, 4.0 durch bitweise log-tiu- wnd
Additiom einmer 1. ‘ T

"-53 11911011

Beispiel:
Einerkomplemsnt ooooovo? -
*.
+517  ODUOOTOY

Die Zweierkomplementdarstellumg wad -inzerpretatiom liefert
als dnzive stets richtige Ergo!mu-o bei der Anwendung der
Befehle sur Illlr&ddttial und —u&traktlm. sclange die
Zahlen den swllkesigem Iorteb:rcieh rioht Ederuvchreiten.

0000001 1
+ 11111011
I AEAKRAL]

Beispiel: 3
‘ +(-5)

4

’

Bamit ist es soger miglich, dic subtmtimomauu dmh

Addition du Konplementne su orsetsem.

. . Sollem muxmmm in cuuq Rechner ncgat’im’ Zahlem ciuogebu
| verarbeilet werden, so geschisht dies meist durch Bingade des

Torselchens umd <23 Betrages. AnschlieSand ist die Zohl im Rechmer
s kooplementieren. Dusn aigmet Bich bei Eingats der CPU U880 der
Lziite vorgestellte Lufebl NEG, der den Inhalt des A-Regiators in
Qdio Zvaiaxtmplnntdarstollmg uborm:-t
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9.3. Zahlenbcreioh-ﬂbomchroitnngcn besim Rechnen mit gansen
Zshlen und Zwelerkomplementdarstellung
Wir wollen uns im diesem Abschnitt suf die Verardbeitung vomn
Zshlen beschriénken, die in einem Byte darstellbar sind. Mehrbyte-
darstellungen werden analog behandelt, wobei dann das hBchst- ~

- wertigste Bit des hichstwertigsten Bytes als Vorseichen su inter-
pretieren ist.

Die Operation . .
+100 01100100

+ 30 4 00011110
-126 10000010

Uberschreitet den Zahlenbereich (+127 bis -128) und liefert -
demsufolge ein falsches Ergebmis, weon wir mit vorseichenbehaf-
teten Zahlen arbeiten. Die CPU USBB0 besitst drei Plags, die bei
Beurteilung des RErgedbnisses arithmstischer Operationen besomdere
Bedeutung besitzem (C, S, P/V).

DaaCCarry-Ubortmg) - Flag wird bei Auftrétem sines Ubertrages

vom Bit 7 in dee (nicht vorhandene 'Bit 8) suf 1 gometst, ansonsten

suf O riickgesetst.

Das S (Sign-Vorseichen) - Plag ist lediglich ein Abbild des Bit 7
, dqa A-Registers pach arithmetischen und logischen Opsrationmen.

Mir Operationen mit vorseichenbehafteten Zahlen (Bit 7 ist Vor-

zeichenbit) existiert das mehrfach gomtsto P/V (Parity/Overflow) I

-Plag. \
Bel logischen Befehlen wird es als Paritltlﬂag verwendet
(=1, wenn Ansahl der Einsen im Zielregister gerade, somst = 0),
bei arithmetischen Befehlen ist s als Indiketor fur Uberliufe
von oder nmach Bit 7 (Vorseichendbit) eingesetst.
Im letzten Beispiel (100+30) wikire demmach folgender nagmtmd
zu erwarten: C =0 kein Ubertrag

: S = 1 VYorseichenbit 1st 1

‘ , P/V =1 o8 drat Uberlauf vom Bit 6
; uach Bit 7 auf.

Dieser Flagsustand (0,1,1) ist demnach ein Zeichen fir eine
Zahlenbereichsiiberschreitung. Bei der Addition und Subtraktion
von Zahlen in Zweierkomplementdarstellung is% dor Cvatend 4 Laper
‘drei Plags allgemein so su interpretiecrsm: \
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Operation c .5 ._P/V Ergebnis
positive Zahl ¥ pos.Zahl (0 O O [ positive Zahl
positive Zahl + pos.Zahl |0 1 1 | Uberleuf
positive Zahl - pos.Zahl |1 1 O | negative Zahl
negative Zahl : neg.Zahl {1 1 O | negative Zahl ’
negative Zahl + neg.Zshl |1 0 1 {berlauf
negative Zshl - neg.Zahl |0 O O | positive Zahl
poeitive Zahl ¥ neg.2ahl |1 O O | positive Zahl
positive 2Zshl + neg.Zahl 'O 1 O | negative Zahl
positive Zshl - neg.Zshl |1 1t 1 Uberlfmf ‘
noegative Zshl : pos.2ahl |0 1. O | negative Zahl
negative Zshl + pos.Zahl |1 O 0 | positive Zahl
negative Zahl - pos.Zshl |0 1 1 | Uberlauf

Pie vier Uberlauf signalisieranden Flagsustiinde mlissan su einer

Pehlerbehandlung enisprechend der verwendeten Operandenvorseichen

fihren.

Achtungs Zinige der aritdmetismahsn Bafohle (s.B. Zwoibytesdditiom
ADD HL, ss ; se-Registerpaar) beeinflussen die Plags in anderer
baw. keiner Weise, so daB deren Auswertung keinan Aufschlug iiber |
das Ergebmis der Operation bringt. Deshald ist bei der Anwendung
der Bafshle atsts genau deren Wirkung suf die !llam m heachten
(siohe Befehlstabelle dss Systeshandbucnes!)! )

9.4. Pestkcmmasahlen (fixed point numbers)

Plir Rochoumgen mit gebrochenen Zahlen ist das Pestkommasahlenforma$
apwendbar. Lhnlicl{ wis bei der Darstellung vom Desimalbriichen

$.B. 31,571 =30 . 10" + 1+ 10%5 « 107" + 7+ 1072
laosen sich reelle Zahlen als Bin&rbmch anf-ohroim.

s.3. 101101-1-22+o»2‘+1-2°1-2‘+oz'2+1-23
o = 5,625 (desimal)

01.“’

In Rechner kamm sich der Prograsmiersr die Bitansashl und die lLage

des Kommas vorgebem, s.B. 8 Bits und das Komms nach Bit 3.

CLLIT i1 F]

' gedachtes Komma




i
s

N

£ dmc Verarbeitlmg durch diesen Wert dividiert, so daf nmur
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Plr negative Zahlen kann auch hier z.B. die Zweierkonplenent-
darstellung Varwendung finden. ) .

Zwei Pestkomma (PX)-zshlen werden x.B. addiert, indem sie stel-
lengerecht positioniert und addiert werden. .7

1
101, 101+11 1 = 101,101 5,625
+011, 100 L3 .

13 | 23

Aus Grinden der Einfachheit wird meist ein FK-Pormat gewdihlt,
bei dem sich das Kosma gans links vor der hiichsten Stelle be- -
findet, so daB nur Zshlen swischen O bsw. -1 und 0,9%9... (Je
nach Stellenxahl) suftreten ktmmen. Zu verarbeitcnde reale
Zohlenwerte milssen demmsch vor der Verarbeitung auf den su
erwartenden GriStwert normiert werden, d.h. alle Zahlen werden

Beispiel:

sahlen in den genannten Boreich auftreten. .
Bsi B n.z.t—Darnt:,allungen positiver PK-Zahlen

Lll[lllll \

gedaebtes Kosma’'

A
ergibt uicp gomit als grYBte darmtellbare Zshl .

-8 o,996093715 | ..

Der Abstand szwischen zwei benachbarien Zshlen betrigt -

1 2 e 272 2

2~8 . 0,00390625.

Aus diesem Wert kann .der zu. erwartende Quantisierungsfehler

(d.h. der Pebler, der durch dam Pshlen der Zwinchenwerte auftritt) ",
‘abgeschéitst werden. '

’

Ubliche Pestkommaprogramme arbsiten mit 24 bsw. 32 Bits
Zahlenl¥nge. ~

9.5. Gleitkomazahlen (floating point mmbers)
Der bisher wenig befriedigende, mit vertretberem Aufwand be-

herrschbare, sehr geringe Zahlenbereich wird mit Hilfe der
Gleitkomms (GK)-durstellung wesentlich vergrifert. Sie besteht
in der k/onsequenten-Unsetsung der Potenzschreibweise ‘in die,
rechnerinternen MYglichkeiten. '
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Eine in Potensschreibweise dargestellte Zshl besteht aus zwel

Komponenten, némlich sus Mantisse und. Exponent.

-6
Beispiel: i 5,788 ¢ 10 l
Mantisse = Exponent

Dis Gr¥8e der Mantisse bestimmt die Genaulgkelt der Rechnuggen.
" die GrBe dem Exponenten dagegen den Zshlenmbereich. Dle Basis
des Exponenten ist fest vereinbart und muf nicht mit abge-
speichert und verarbeitet werden. Piir das Gleitkommaformat
existiert eine Reihe von verwendeten konkreten Pormaten. Ein
gebriéuchliches FPormat ist 15 Bit Mantisse und 7 Bit Exponent,

7 o
IllllllllllllllllI}llllllj
Varze/chen . Montisse " Vorzeichen Expanent
. der Morifisse ) : des Expo-
' ' nenter

80 daB pro Zzhl drei Bytes bendtigt werden. 'Unter Verwendung
der Zwelerkomplementdarstellung ergibt sich ein Zahlenbereich

von Lo 127 . 127
- 32768 * Basis bise 32767 + Bdsis

Die betregsmiiBig kleinste von ‘Bull verachiedene Zahl (Elementar-

einheit)
ist Basis™ ‘28,

wobei Basis meist 2 oder 10 iat und die Stellung des Koemas
inrerhaldb der Mantisse festgelegt werdgn muB. Hiufig wird #hn-
lich dem empfohlenem PX~Pormat verfahren und déa Kma links vor

#

der Mentisse angencemen. ' . .

Beispiel: 0,625 - 27

Diese Zahl hiitte im Rechner folgende gestalts '
1. Byte 2. Byte 3. Byte

[oTof o JoololeJoleolol o ofo] - (elelelo] [ T:T:

Mantisse -(0.625)‘ Exponent (15)
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Operationen im Gleitkommaformsat - sind entsprechend dom Regeln
"der Potensrechnung vorzunehmen.

Die GK-Darstellung ist universell und sn jede Problmtenung
anpaBbar. Allerdings aind die degu erforderlichen Programae
recht komplex. Heben dsn eigentlichen Operationsprogresmen (fiir '
Addition, Hultiplikaticn uaw.) umfasser sie eime Reibe von
Konvertierungsprogremmen, Felrlerbehandlungen, NHormalisierungvor—
schriften u.s.m. Deshalb werden meist Stoadard-Mathemastikpro-
gramme vom Herstellar der Progsessoren oder Rechner geliefert,
die vom Anwendsr genmist warden sollten.

- 9.6. BCD-Darstellung von Zahlen

Héufig liegen die zu verarbeitenden Zshlenwarte als Desimal~
sehlen vor. Elne Komvaertierung iz die rechnerinterme BinMrdar-
#i0linng wire sur Nutsung der Bindiraritimetik-Befahls der CPU
sizin erforderlich, ebanso eine RUokkonvertierung der Ergebnisss
bei Aumgube auf Drucker, Display o.H.

Mee: roohi cufwendige Konvertierung kann woun erforderlich
wing-sar’ werden, indem die BCD (binary coded decimals = binkr
kodiers. Denimalmabl)-~ Derstellung verwendet wird. Dabei wird
jede Dezimalziffer im vier Bite als Binlirszahl kodisrt

Keispisls

54 ——w

{01 01jo:100]|
~ R —— 7
5 4

In einem Byte 1st demmoch eine zwelstellige Desimalishl unter-
zubringen. Disors Darstellung wird gepackte Desimalsahl genannt
und am Niufiga_ten sngewendet. Die entsprechende “ungepackte"
Desimaldarstellung spsichert nur eine Desimslsiffer pro Byte.
Die vier eine Deximelpiffer darstsllenden Bifs werden als Zetrady
beseichnet. Neben sinnvollen Tetraden 0000 bis 1001 (0-9)
existieren die Pseudotatraden 1010 bis 1111 (A-?), denen keine
Degimslsiffer sugeordnet werden kaun. Treten disse bei Rechmungen |
suf, pilissen entsprechende Korrekturrechnungen vorgenommen werdes }

Die CPU UB8Q varfligt iber keine speziellen Dosimelaritimetik-
bafehle, besitst aber einsn Korrekturbefehl, der die Anwsndung
der Befehle der Bindirarithmetik erlaubi und anschlieSend das

Ergebris korrigiert. - &

Beispiel:
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Tetrade 2 Tetrade 1

25 ]OO1OI0101|

+[ooo1jo 10 1]

.

+ 15

[oo11]1010]
—

3 Pundotetradc t
‘ ( 3 10)

Das Brgobnin dieser binkren Additiom sweler gepackter Dolilel—
sshlen ist so noch nicht verarbeitbar umd ‘B noch korrigiert

werdem.
Der Korrekturbefehl miiBte u.a. beim Auftreten von P.oudototrodm

eine susktsliche Addition von &6 vornehmen, um den Bereich der J
Psendotetreden su Ubempringen (10 - 15).

Denach ergiide sich [oo1 11010
: + 00000110

40 fo1 0 0Jo 00 o]
k- -

das riochtige Ergebnis. Der Korrekturbefehl ist der DAA-Befehl.

DAS (decimal adjust gccgmuletor =
Masmontks . Duinal stierung des A~Re-
gisters
Befehlskode: 27
(hex) ‘
" Wirkung: Komvertiert dem A-Registerinhalt in eine gepackte

Desimalsahl, weip vorher eine Addition oder Subtrak-]
tion gepackter Desimalsohlem vorgcno-cn wurde. In

Auswertung der Plags ¥ (gidt an, od eine Addition
R oder Subtraktion. vorausging), C und E (Ubertragsflag
vom Bit 3 nach Bit 4 - a.h. swischen den Desimal-~

'siffern) und des A-Registers werdem folgende Opera-
tionen vorgencEmmeni B )
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. bei bej bei bei -
rachH Cvor DAA |7elrade 2 |H vor DAA |7&f o i € mach DAk
N ‘ ao ode 1 ;
glerch gleich | “giejen | g v ‘(75;2’ f;/ gleich
~Addlitiorn o - .

(ADD ADC, o-9 o o-9 oo o
INC ) 0 o-8 o A-F 06 0

v, 0-8 7 a3 06 o

o A-F o o-9 60 7

o g-F [/ A-F &6 4

o A-F 1 0-3 66 1

; g-2- g o-9 80 1

1 [07:2 9 L AF 66 , 1

- 2 1 2-3 66 1

Suwbtraktion -

(Su8 ,s8c, o -3 9. 0-9 00 0
DEC, NEG) 0 -8 7 6-F FA o
) 1 7-F o] 0-9 ‘A0 /

! 6-F T 6-F 9A 7

g:ter der Vorauseettung, daf in den Registern A und B gepackte’
simalzehlen enthulten sind, sieht eine vollstindige De:imal-
addition.dioser beiden Werte wie folgt aus:

ADD B
DAS

AnschiieBSend eteht im A dam Ergebnis als gepackie Dasimalzshl.

Uit gepuckten Dezimalzehlen sind nattirlich all dle genannten
Darstellungasarten (PK-,GK-Darstellung) sinngemiB realigierbar
Zur Durstellung negativer Zshlen wird die Vorseichen/Betirs a;.
darstellung oder dae Hunderterkomplement verwendet. Dabaigwird
s.B. -1 als 99, ~2 als 98 usw. dargestellt. Zum Vérzeichan-
wechsel einer Dezimalzahl wird das niederwertigaste Byte von

- 100 subtraiert, alle i{ibrigen vom 99. In einem Byte ist somit ein

Zshlenbereich von -15 bie +79 darstellbar

i

+79
-19

0111
1060

1001
0001

Plir sinnvolle Anwendungen- ist
stets mehr als ein Byt
liinge erforderlich. Yoo feRlen

‘von Logikbefehlen zurlickgefiihrt werden. Pur a1
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9.7. Andere mathematische Operationen

Der Prozesaor U880 besitzt nur fiir die elementaren mathematischen

Operationen Addition und Subtraktion spezielle Befehle., Andere
Operationen miissen auf dlese unter Zuhilfenahme

mathematische
e Multiplikation

und Division wurden bereits Beispiele angegeben.
Andere Standardfunktionen, die uns z.B. vom wiasenschaftlichen
Taschénrechner her gel&ufig gind (z.B. Winkelfunktionen gin, cos,
Exponentialfunktionen e, y ’ —{;1 Logarithmen usw. )- werden ent-
weder mit Hilfe von Reihenentiwicklungen (relativ lange Rechen-

zeiten) oder Uber Speichertabellen mit Interpolation der Zwischen-

werte {groBer Speicherplatzbedarf) realisiert.
%.B. kann die Punktion y = VX mit dem

g (Y + X)) X =X,

Iterationsverfahren Yy 4 5 ¥y

das recht schnell gegen \x konvergiert, gebildet werden.
Plr e* wird die Reiheneutwicklung

= Z: %: =1+ x+ !?+ z + v ¥ Ef

n=0

angewendet.
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9.8. Zusemmenfassung ‘

8 Bit-Mikrorechner sind als universelle, programmierbare

Rechner fiir die LYsung auch anspruchsvoller mathematischer
Probleme prinsipiell gesignet. Wihrend fiir sehr viele Steuerungs-
aufgaben die Wortbreite und der Befehlssatz der CPU U8B0 v¥llig
ausreichen, werden mathematische Operationen in einem griBeren
Zahlenbereich, die auch moch miglichst schnell ausgefiihrt

werden sollen, zu Froblemfillen, die oft nur mit trickreicher
Programmisrweise bsw. erhebliches Versicht auf Gmautgkait 188~
bar sind.

Ein susfiiirliches Beispiel su dln- Kapitel findet der Leaer
©im Kapitel 10.

i

-Fragen und Aufgdaben:

1. Realisieren Sie eim Programm sur Division von natiirlichen

Zehlen (8 Bits Linge), das amalog dem Multiplikationsver-
fohren aus Abschnitt 9.1. arbeites!

N
.

Auf welche der drei im Abschnits 9.2. ‘dargelegten Darstel-
lungoformen fiir negasive ganse Zshlen trifft die
Aussage 1 1 11 1011 &-5§ zu?

!

3. Welche Zustiénde nchmen die Plage C, S, P/V nach der Aué-
fiihrung der Operatiom 70 + 35 an ?

4. Welcher Dezim‘alzahl emtspricht die Bitfolge
1,1 01t0001, \

wann es sich um eine hotkmntollung mit der ange-
gebenen Kommastelle handelt?

5. Realisieren Sie ein Prograu sur Addition von gepackten
positiven Dezimalsahlen nit vier Stellen. Ein- bzw. Ausgabe

ist Uber Tastatur bn. Display des POLY-COIPUTER: vorzu-
nehmen!
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I

sn und Beispiel

10. Er ‘
10.1. Dile vollstundigo Botehhlittc

_10.1.1. Uberblick

Der Befehlaaatz (Swome aller Mthlc) 1%8% sich in acht Befehls-

: gmppen einteilen:

1) Lade- und Austauschbefehle

Sie bcéitzen die allgemeime Struktur

LD v,siol. quelle bew.
PUSE . opersmd
POP opersnd

Auch die EX...-Befehle sihlem dasu.
Die Aufgabe dieser Befshle ist der Patentransport ohne
Menipulation der Daten oder der Flege.

2) Blockbefehle flr Transpo Vergle

Im Unterschied sur Gruppe 1 wird mit simem Blockbafehl nicht
nur ein Byte oder ein Wert, sondern ein llook von- 1 bis .
65536 Bytes transportiert bsw. Vorboreuungon dafiir getroffen
. (siehe Absohnitt 10.1.3.). Edemnso kamm ein Suchproze8 nach o
einem bestimmten Datermuster durch einem Blockvergleichsbefe
(auf der Basis des Logikbefehls CP) vorgonomen werden (siehe

ebenso Abschnitt 10.1.3.).

g re LDIR
Allgemeine Struktu e
) _LDDR

" LDD
CPIR

crPI
CPDR
CPIR

. .
HL und DE enthalten :dressem fir Ziel wmd Quelle qu .
Operation, BC die Ans:hl der Operatiomem.

'3) Arithmetische und Logikbefeije

" Arithmetische und Logikbefehle verkntipfen swei Oparﬂndelfl,
von denen sich einer im A-Rsgister befimden mus (bis su

wenige Ausnahnon) .

o~
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Als Einbyteoperationen sind mbglich
Addition (ADD, ADC)
Subtraktion (suB, SBC)
Logisches UND  (AND)

Logisches ODER (OR) :

Exklusiv ODBR  (XOR) ‘
Vergleich (cr)

Inkrementieren (INC)

Dekrementieren (DRC) .

Dezimal justierung (DAS) und He
gation (NEG -
mentbildung (CPL). , » (¥E0) wnd Komple

Als Zwedi bytooporatiox;on #ind

Addition (ADD HL,...
- ADC HL,...
ADD IX,...
. -ADD IY,...)
Subtraktion (SBC EL,...)

Inkrementieren (INC) .
Dekremenjieren (DEC) o )

m¥glich.

4) Rotier- und Verschiebebefehle
Es wu'd swischen Rotation nur im A-Register |

(RLCA, HLA, RRCA, RRA) und in sllen Universalregistern und
Spoicyerplxtsen unterschieden (RLC, RL, RRC, RR). Ver-
schiebungen.sind suf dreierlei Art mBglich (SLA, SRA, SRL)

PiUr die BCD-Aritbmetik existi
| Ler*t eine spesiel
operation (RLD), . PG elle Rotier-

5) Bitbefehle

. ?;;.hblgo Bits in Registern und Speicher kinnen getestet
T), suf 1 gesetst (SET) oder auf O rlickgesetst werden (RES)

6) Programmversweigebefehls

-¥ittels Spprungbefehlen kann bedingt (J bed. adresse) und
unbedingt (JMP adresse) sowie absolut (JMP adresse) oder
relativ sum sugenblicklichen PC-Wert (JR verschiebung; b
DJNZ verschiebung) eine Programmverzweigung erfolgen (zur -
relativen Adressierung siehe Abschnitt 10.1.2.). -
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Bedingte Versweigungen kimnen jeweils in AbhMngigkeit vom
Zugtand der Plage C, Z, S,und P erfolgen.

Unterprogrammsufrufe ktnnen ebenso bedingt (C bed. adresss)
oder unbedingt (CALL adresse) erfolgen. Der x}x,umf s den
absoluten Adressen O, B, 10H, 1BH, 208, 28H, 30H, 38H wird
aittelu RST-Befehlen vorgenowmen. Die.Riickkehr vom UP oder v
der Unterbrechungsbehendlungsroutine sum sufrufenden bsw.
unterbrochenen Programm wird mit RFT, RETI bsw. BETN vorge-
pommen vnd kaun ebenso wie der CALL-Befehl bedingt (in Ab-
nkngigkeit der Flagsustinde) ausgefihrt werden (R bed.) ¢

7) Eingabe- und Ausgsbebefehle
‘VYon und sur Peripherie ertoigt der Datentransport mittels
E/A-~Befehlen, die entweder nur mit dem A-Register sls
Rupfangs~ bow. Sendersgister arbeiten (IN n; OUT n), .
oder aber simtliche Universalregister akseptieren (IN r;
UT r )y Dariiber himsue kinnen mit nur einem Befehl eben-
falle Blockuboi-tragungu von 1 bis 256 Bytes veranlaBt werdem
(OUTI, OTIR, OUTD, OTDR - siehe dasu such Abschnmitt 10.1.3.).

8) CPU-Steuerbefehle

Diose Bafehlsgruppe realisiert verschiedene Aufgabem sur
Unterbrechungsvorbereituong (IM 0...2; DI; BI) bsw. sur
Stoucrung des Prograsmablaufes (NOF; BALT).

Hach diesom Uberblick sollte dsr Leser die pctchlsllatc
(Systembamdbuch) grindlich studieren uad die Wirkungem der
einselnen Befehle bei Unklarhsitem durch Ausfihrumg mit dem
POLY-COMPUTER verdeutlichen. Nur bei relativ tiefgrimdiger
Kopninis der verfiigbaren Befehle ist auch die Gentaltung
effektiver Programme mbglich. .

10.1.2. Relative Adressierung : .

Yor sllom bai Programmversweigungen ist dis relativa Adressierung
ginavoll sowondber. Im Gegemsats sur absoluter Adrcaqiomrt
(s.B. JEP ACOCH bedsutet eine Yersweiguag sur absoluien Adresse
40008) entiklt der Befehl keine sbsolute Zieladresse (4000M),
zomdern alne wogemarnte Youong' bung. Diese Verschiebung (mor-
palerwsise ist das einme vorseichenbehaftete Zshl im Bereich -128
bis +127) wird sun Wert des Programmsihlers PC hinsu sddiert und
die nou entstamdeme Adresse als Zielsdresse fUr 4ie VYorsweigung
verwondet. D.h. s maoh Anordnung eines solchen Befehls im
Speicher erfolgs die Yersweigung su verschiedenen Adressen
(giehe Bild 10.1.) : :
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JR _(BefelVskode )

PC 3 _(versctwebung)
(noch Laden :
desJ/R-Be- +38ytes
fehls) : welter

-Bild 10.1., Wirkung des Relativaprungs JR +3

Mnemoniks JR e (Jump relativ
. . e=Verschiebung)
Befohlskode: . 18 2-er Komplement
(hex) e (~128%e44127)
Wirkung: Versweigung szur Ad}'eanc ?G+o. wobei PC suf -
den dem JR-Befehl folgendon Speicherplats seigt.

Die Amnndung dea JR-Befehls bringt gegenliber dem Absolutsprung
Jup folgendo Vorteilez

- Program mitﬁ nur relatinr Adfeuiorung ist aus boliob:l#on
SpeicherplXtzen ausfithrbar, : ‘

- Binsparung eines Befehlsbytes.

Als Hachteile sind zu nennen:

- fUr grtBere Sprungweiten (>128) nicht anwendbar; .

-~ beil der manuellen Kodierung ist die Pehlenahrsch;inlichkeit
h¥her (Absﬁhlon der Sprungweite, Zweierkomplement bilden )

= Einschriénkungen bei bedingten Spriingen.

Aus diesen Erwiigungen heraus ist die Anwendung fir den "Hand-~

kodierer® wenig sinnvoll, wihrend derBefeh! fiir den mit rechentechnischer

Hilfemjitteln Ubersetsenden Programmierer vorteilhaft-weil

-peicherplatuparend—einntlbar ist.
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10.1 I.B « Blockbefehle

Der Prosessor UB80 verfligt liber eine Gruppe vou Befehlen, die
einige hiiufiger dbenBtigte Prograsmroutinea durch aeinen Befehl
crnetson, die Blockbefehle. Sie kinnen drei Aufgebengruppen be-
arbeiten:
(a) Transport eines Datemblockes irnerhald des Speichers
N
(b) Durcheuchen eines Datenblockes im Speicher nach einem
festen Datenmuster
(c) Eingabe bzw. Ausgabe eines Datemblockes von bsw. su
der Peripherie. ;
Innerhald jeder Gruppe sind zwel Bafoh}stypm su unterscheidens

= Befehle, die automatisch mehrfach wiederholt ausgefithrt

werden und
- Befehle, die lediglich die Parameter flir eine wiederholie Aus-

fihrung vorbereiten, abez: mir einmslig aulggfmu't werden.

(a) Transport eines Datenblockes irmerhald des Speichers
Der Transport der Deten eines wirefmiSiig susssmenkiingenden
Speicherbereiches auf einen anderen Beresich ist nstiirlich
mnit Hilfe der bereits bekannten Befehle bareiis 1Uabsr.
Lodiglich sur Programmvereinfachung {weniger Speicher, ge-
ringerer Zeitaufwand) kmnon die Befehle LIIR, LDI, LDIR
bsw. LDD eingesetist werdem.

Mnemonik: LDIR : LDI (Load, inoreaant and repeat-
. ansporiiers, erhShe und
wiederhole
Befashlskode: ED ED .
(hex) BO AO

Wirkung: Vor Ausftihrung der Bafehls muB BC mit der Blook~
‘ lénge (1£(BC)£65535), 02655361 o

DE =it der Anfangsadresss des Zielbereiches und
HL -11: der Anfangsadresse des Quellbcreichon gofﬂllt
sein!
LDIR bsw. LDI transportieren dann eim Dai:mbyte vom
von der Adresse (HL) sur Adresse (DE), erhthen belde
Regististerpsare um 1 und vermindern dss Zi:lregister
BC um 1. JNur der Befehl LDIR wiederholt diese Oporatiw
solange, bis BC den Wert O enthilt.

~
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Zrelspeicher- Hue/[spe/cher
bereich bereich .
DE ©) HE
e @ .
8c- 1 : l 8c-
wert : 1 werf
.

Bild 10.2. Wirkung des Befehles LDIR

ILDI beresitet lediglich die nlchste Befshlsausfihrung vor.

Die Befehle LDDR und LDD haben prinzipisll dis gleiche Wirkung,
nur deB hierbel der Transport mit der Jjeweils hiichsten Adresse
der Speicherbersiche beginnt und dann rilckwlirta bis sur Anfangs-
adresse fortgesetzt wird (LDDR —= Load, decrement und repeat).
Die Spaicheradressenin HL und DE werden also nasch chc- Byte-
transport um 1 verringert. '

Beispiel: Rim Programssbereich der Linge 10CH ist um swei Bytles
_ im Speicher nach vorn su verschieben.

infengmadresses 4102H
e —— 1
Anfang des | Speicher
Zrelbereiches
~toEl ] k100
Anferg o @ ® 4ig1
& les 4102
auelbe (HL) ) 4103
reiches ® i
) ®(
W’\J

Vor Programmbeginn fillen wir den intereseiersnden Speicherbe-
reich mit der Monitorfunktion [FL]( P41l - Pillen) 5.B. mit 0CH
(von 4102H bis 4201H). 4100H und 4101H fUllen wir mit FPFH. '
Monitorfunktionen wie EI.] stellen die dritte Belsgung der
Heoqtastatur dar (Ziffern, Registernamen, Punktionen) und sind
Uber die Punktionstsate [FU] srwihlbar.
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=Y |
] FL_____ ]

Anschliefend ist die Anfangsadresse des Speicherbereiches

anzugebens .
(1,01, [Fruioe ]
[LE ]

Jetst ist die Liinge des zu filillenden Bereiches einzugeben:

] o], [e] LE 100 |
BA ]

+

und das einsuspeichernde Datenpmgtser ansugebent .
], [gA_o0 ]
EXEC : - |F. |

Y

-Dag jetzt erscheinende F zeigt an, daam die Punktion ordnungagemis

ausgefihrt wurde (F - Pinish = Ende).
Anschliefend ist mit der Punktion llﬂﬁﬂ der Inhalt der Speicher~
plétze 4100H und 4101H mit PFH zu laden. :

Das folgende Programm realisiert den gewlinachten Traneport:

Adresse |Befehlskode Hnemonik Kmentar

. (nex) {hex)

;:HL:werste’.Quelladresse
3DEs wersate 2i0ladresse

4000 21,02,41
4003 11,00,41

TRANS: LD HL,4102K
' 1D DB,4100H

4006 01,00,01 LD BC,0100H | ;BC:=l3nge d.Daten~

‘ b blnckes in Bytes
4009 ED, BO LDIR ; Transport
4008 C3,0B,40 | T13 JMP ™ ;Stoppachleife
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Bei Ausflhrung dieses Programmes im Binselsyklusbetried ist su
orkennen, da8 ein Befehlsszyklus von LDIR sus vier Z3klen benteht
und bei Jeder ¥Wiederholung sogar der Befehlskode neu geladen
wird. Bei Umspeicherung auf h¥here Speicheradressen ist sur Ver-
matdung von Uberspeicherungsn der LDDR-Befehle siunvoller!
(¥achen Sie sich dissa: Zuscamenhiinge snhand des Bildes 1002.
dantl:l.ch).

Bemerkiung: Mir Datentransporte im POLY~-COMPUTER~3Speicher stecht
dis Monitorfunkiion ME (move-transportieren) sur Verfligung,
deren Handhsbung dem Bedionhandbuch su entnehmen ist.

(b) Durchsuchen eines Datenblockes im Spoichor nach einem festen -

Daternmuster

Diese Punktion ist mit einem der Befehle CPIR, CPI, CPIR,
CPD su reslisicren. Die Zeichen I und D kemnse¢ichnen wieder
die Bichtung der Durchsuchung (I-Inkrementieren der Adresse,
d.b. ®uche yom vorn; D-Dekrementieren der Adresee, d.h. such(
vom Erde dez Speicherbersiches her). Das R in Mnemonik deu-

t4t auf automatische ¥isderholung der 'Operatinn(R-repeat) bis

sur Erfitllung der Abbruchbedingung hin.

,Mnemoniki: CPIR " CP1 ‘g re, inoremant snd repeat -
3 eiohe, inkremsntiere und
s wi -rhoh’
Befehlskode: ED -ED
{hex) Bt A
wirkungs Vor Bafchlssusftirung witssen

HL 2is Anfangsadresse,
BC die Linge des su durcheuchenden Bcroiohan und
A das gesuchte Datermuster enthalten.

Dor A-Inhalt wird wit dem Inhalt des Speicherplatses mit |

der Adrssse (HL) verglichem (A-(ML)= ?). Anschliefemd
wird die Adresse in HL um 1 erhdht und du Zihlerregister
BC um 1 verringert.

War A«(HL), oo wird des 3-Flag gesetzt, ist DC=O (d.h.
Ende du Bereiches chme Pinden des Dutensmusters), wird
Pi-Plag=0 und soust =1.

Fur der CPIR~Befehl wird sclamge weder A-(BI.) noch BC=0
eingetreten ist, wiederholt.

In EL ist denn die Adresee des gesuchten Dmtenbytes
eathalten.

i
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Die CPDR- und CPD-Befehle verhalten sich analog, durch~ '
suchen jedoch den Speicherbereich von der hichsten Adresse
beginnend. ‘ '

(¢) Eingabe bsw. Ausgabe eines Detenblockes von bsw. su der
Peripherie.
Pir die Eingabe existierea dasu di. Dcfchle N1, INIR, IND
und IlDe,' fUir die Ausgebe die Befehles OUTI, OTIR, OUTD und
OTDR. Auf die Bedeutung der Mnemoniks trifft des in (a) .und
'(b) bereits gesagte ebenfalls su (R ~ stoht fir automatische
Wiederholung, I bzw. D flir die Ein~ bsw. Ausgabe mit stei-
gender bsw. fallender Adresse).

Pir alle diese Befehle gilt:

~ die Eln- bsw. Ausgabe erfolgt auf bsw. von der Smichoradnul

die in HL enthalten ist;
- die Geriiteadresse ist imn C entlulten und bleibt bcl dor

Operation kongstanty
- im Register B ist die Blocklinge enthalten (1-255; 0a256).

41s Beispiel wird der Bafehl INIR vorgestellt.

(Input, increment and repeat

Muemoniks INIR
Eingabe, Inkrementieren und
, Wisdarholen)
Befehlskodes - BD
(hex) B2

Vor Befshlpsusfihrung miissen geflillt werden:
C mit der Peripherie-Geridteadresse
HL mit der Anfangssdresse des Syoichonimbc-
bereiches .
B mit der Ansgshl der oinmobondcn Bytes

Wirkungs:

INIR vollsieht dann eine Eingabe eines Datenbytes
von dem Peripheriekanal mit der Adresse (C) suf den
Speicherplats der Adresse (HL). AnschliefSénd wird HL
um 1 erhtht und B um 1 vermindert. Diese. Opointioaon
werden solange wiederholt, bis B=D.

_Eingaben mittels IFIR werden meist in Zusemmenarbeit mit der

WAIT-Steuerung der CPU verwendet, so daB eine Synchronisation
zwischen CPU und Peripherie erreicht wird.
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Die von uns praktiiiortg mnemonische und symbolische Prograem-
schreibweise wird such als Quellkode eines Programmes de-
geichnet, die nach der Kodierung vorliegende Zahlenkolonne

ale Maschinenkode. Die Umsetzung von Quellkode in Maschinenkode}

ist vor sllem bsi gr8Seren Frogrammen.und bei Kndorungsn per
‘Hend und Befehlstabelle sehr unhandlioh, geitraubend und fehler
anfillig. Aus diemem Grunde wurden Programme geschaffen, die
diesen Uberaetlungaproleﬂ asutomatisieren, sogenannte Sprachen-

Ubergetser.

10.2.1. Assembler

Ein Assembler ist ein {bersetsungsprogramm, das sugs dem
mnemonischen Xode den Maschinenkode erseugt.

Quelltext Objekt~ bsw
ID ALS ' Meschinenkods
. :
> ASSEMBLER JE; 05
CALL TEST } . CD:OO,AO

Dor erzeugte Kode kann bereits suf absolute Speicherplitsze

besogen sein (Maschinenkode), oder aber noch fir AdreBindenmgen

und Referensen aus anderen Programmen offen sein (Objektkode).
Den mnemonischen Kode nennt men deshalb auch oft Assembler-
sprache. Neben Assemblersprachen, die sehr etark auf die
individuellen Besonderheiten der Jjeweiligen CPU eingehen,
existiert eine Vielsshl amderer Rechnersprachen, die stlrker
an bestimmte Problemstellungen angelebnt sind und deshalb auch
als problemorientierte Sprachen beseichnet werden. Ein wesent-
liches Ziel der Sprachensntwicklung fir Rachner ist es, eine
m¥glichsi nahe Verwandschaft zu Ausdriicken der menschlichen
Sprache zu srreichen, um den Lernprose8 bei der Aneignung von.
Rechnersprachen abzukiirszen. ‘

10.2.2. Die Assemblerliste

In den naohfolgendan Beispielen sowie fir das lonitorprograll
wurde fir die Sprachﬂbersetlung ein Auaenblorprogra- ver-
wendet. Flir das Verstdindnis dabei entstehender Progranllilten,
die der Dokumentation dienen, soll ihr Aufbau erlHutert.
werden. . ’
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Die Assemblerliste ist in vier Pelder aufgeteiit.

Adreffeld | Objektkodefeld | Zeilennusmer | Quellkodefeld

. Im AdreBfeld ist dis Adresse des ersten Befehlskodebytes ent-

hslten. Das Objektkodefeld beinhaltet den Befohlskode.

Die Zeilennummer numeriert fortlaufend die Quellkodeszeilen.
Im Quellkodefeld imt der nach larkep, Mnemonik, Variablen und
Kcumsntar unterteilte Programmquslltext enthalten. .
Dis Felder werden durch definierte Tremnzeichen (s.B. Leer-
zeichen, Tabulator) abgesondert. Der Kommentar muB mit einem
Semikolon beginnen.

Zur Verwaltung des Speicherplatzes und der diesbeszliglichen
Steuerung des Assemblerprogrammes darf der Quellkode sogenannte
Pseydobefehle oder Pseudoanweigsungon enthalten. Diese An~-
weisungen werden lediglich vom Assemblerprogramm verarbeitet,
flir sie existiert kein Befehlskode.

Die wichtigsten Psendoanweisungen sind:

ORG adresse « die nachfolgenden Befehle
beginnen ab (adresse)

( - bedsutet augenblicklicher
Wert des Speicherplatzzuweisungs-
géhlers)

DA adresse ~ definiere Adresse; eine 16 Bit-

: Adresse mit dem Wert (adreese)
wird an dieser Stelle im Speicher
erwartet: zwel Bytes Speicher
werdsn reserviert.

. DB byte = definiere Byte;ein Byte mit dem
' Wert (Lyte) wird an dieser Stelle
‘ im Speicher erwartet;
» ‘ ein Byte Speicher wird reserviert
Marke EQU wert - Zuweisung eines Wertes;

bei Auftauchen von Marke im
programm wird bel der Ubersetzung
wert eingesetzt; es wird kein
Speicher reserviert .-

LD A,ZAHL — =~ 3E,05
ZAHL EQU 5 '

Beispisl:
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10.3. Beispisie

Fachfolgend sind swei ulfmrd'cho ?rogr-nboiupiolo sufgefihrt

die den vermittelton Lehratoff integrieren und auch ein wenig
Proude beim Urgang mit der Mikrorachsntechnik erssugen sollen.
Pur den Nikrorechnereinsatr typischere Beispiele sind im
Arbeitsbuch Teil II enthalten,diedie externs Periphsrio mit ein-
besiehen. ’

1 10:3.1. Der POLY-CONFTUTER snls einfacher Taschenmrechner

In diesem Abschnltit scllen Sie ein Programmierbeispiel kemnen-
lermen, das suf dem POLY-COMPUTER das Verhaltem eines ein-
fechen Taschemrechners nachbildet. Es mu8 hisr betont werden,
da8 die Punktiox eines (nicht programmierbaren) Taschen-
rechmers durch einem spasiellen Schaltkreis mit wenig Aufwand
realisiert werden ksnn. Eine sinnvolle Anwendung der Taschen~
rechnerfunktion ist sber beispielsweize gegeben, wern ein
‘Mikrorechner MeSdaten erfaSt und eufbereitet, mit denen an-
schiieBend noch von Hand arithmetische Operationen ausgefihrt
worden sollen. Der Bediener siner solchen Einrichtung braucht
MeBdaten, mit densn 2r rechnen will, nicht mehr von einer An-
seige ablesen und in einem Tawchenrechmer einsutippen; eine
wumtlmh- Pehlerquells wird vermieden.

Diewes Progxun wurde als Beisplel aufgon_cm, weil es viele
Aspekts enthiilt, wie Arithmetik, Tastatur- umnd Amseigebe-
dienung, Arbeit mit Tabellen, Unt’rprogrn-tochik mit Pehler-
Beldung an hihere Ebenen. Weiterhin gibt es viele Ansatspunkte
flir Modifiketionen. ZunMchet nilscen wir festlegen, welches
Ein- und Ausgeboverhalten wir von unserem“Taschenrechner"
fordern und, dsmit emg verbunden, sein globeles Punktionsprin-
sip. Wir withlen ein Punkticnsprinsip, das dem Verfahren mit
Kellerspeicher bsw. der "umgekehrien polnischen Notation™
Hmlich ist, weil dedurch eine bescnders einfache und tiber-
sichtliche Progrusmstrukiur mglich ist. i

Es werden swei Rechemragistor X, Y benBtigt, von denen jedes
eina Zahl spsichern kann (nicht su verwechseln mit den Prozes-
sorregietern IX, IY!).

209 -

Der Ablauf einer Rechnung f8t nun wie folgts

Die Eingabe einer Zahl nrfoigt grundsiitslioch in das Register X,
sngeseigt wird ebenfalls immer dieses Rog:l.ltor.

¥achdem der orste Operand eingegeben vurdo, drtlickt man dio
Taste - (Ubomoh-en der Zahl). :

Die Bot&tisnng dieser Taste bewirkt den, 'l‘rmport dor einge~
gebenen Zahl vom Register X in Register Y. Anschliefiend wird .

der sweite Opirnnd in das Register X eingegeben. Die du:uufhin
‘eingegebene Operationstaste bewirkt die Verkniipfung der i
Operanden, das Ergebnis muf 111 Register X abgespeichert werden,
es wird ankouist ‘und kann weiter verarbeitet werden. Ausgehend
von dieser Beschreibung ist eine Grobstruktur des Programms dar-
stellbar (Bild 10.3.) Beachten Sie, daB8 in diese moch keine
Einselheiten des su progrssmierenden Mikrorechners .singehen!

-l

-

Zah in Register X e/n/e.sen ,

bis Operafionszeichen er-
kannt

ZAHL EINLESEN

| Goerationszeichen auswerten | OPERATION AUSWERTEN
Taste [E] -Eingabe | orithrmetische Gperation
Register X In Qoeratiorer: ausﬁ/hnen | ADDITION
Reg/sfer Yladen mit SUBTRAKTION
1. Qoerand -7 )
; 2. overona -x |\ MULTIPLIKA TIorY
| Ergebrus - -X. DIVISION

Bild 10.3. Prograsmestruktur:

1 Der Programmsblaufplen hat susnahmsweise keinen Ausgang, der

}'!'uohonrocfmor" léuft also solange, bi-'exf durch das Betriebs-
prograxm (Taste ) oder durch Riicksetsen unterbrochen wird.

' Alw nkichstes miissen wir den su verarbeitendenZahlenbereich

festlegen. Im Interésse maximaler Einfachheit und Klirze be-
schriinkten wir uns darauf, positive ganse Zahlen su vorgrbeitq

die in swel Bytes binkr dargestellt werden, d:h. -’ N
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0% n & 65535. Die Eingabe und Anszeige soll natiirlich dezimal
erfolgen, so daB Konvertierungen vom Deai.mal- in das Binlirsystem
und umgekeohrt notwomug werden.

Die Operationen Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division
sind mit HilfederinProsessor U880 vorhandenen (bindiren) Wort-
arithmetik oinfach su realisieren. ‘ '
Plir die Zahlenregister X und Y kdnnen bei den getroffenen Pest-
legungen Registerpaeare des Prosessors verwendet werden:

HE. - X
DB - Y

Nun kann die Verfeinerung der Moduln angegangen werdens

Modul: ZAHL EINLESEN )

.Bei der Gestaltung dieses Moduls ist su beachten, daB jede ein-
gegebene Ziffer sofort auch mit ansuseigon ist. AuSerdem muB bis
sur BEingabe der 1. Ziffer der alte X-Inhalt angessigt werden,
damit das Ergebnis der evemtuell vorangegangenen Operatlionen
abgelesen warden kann. Die Inhslte der Rechenregister X, Y
diirfen nicht zerstirt werden, susgenommen die Eingube eines
neuen Wertes in X. ' \ '

Begonneni wird mitrder Anseige des alten X-Inhelts. Zur Konver- '

tierung wird ein Divisiomsalgorithmus benutst (siehe Abschnitt
1.2. - Zshlensysteme). Deiit X nicht serstdrt wird, benutst

die Konveriierung die Hilfsvariable XANZ. Der Algorithaus liefa-t -
suerst die niederwertigste Desimalstelle. Piir die Umwandlung

in eine T-~Segment-Derstallung und das positionieren in der An-
selige verwenden wir uookilﬂigorweiu ein Unterprogramm des
MONITORs mit dem Nemen IIPANZ.

Wenn Sie solche bereits vorhandenen Programtuile bsnutzen,
milssen Sie sich vorher Klarheit verschaffen lber deren Punktion
und "AnschluBbedingungex® (d.h. welche Daten wo iibergeben werdemp.
Das Unterprogramm ZIPARZ ermittelt den 7-Segment-Kode einer
hexadesimalen Ziffer und sehiebt ihn von rechts in einen An-
seigebereich ein. Da die Desimalsifferneine Untermenge dor
Hexadesimalsiffern sind, k¥nnen auch Desimalsiffern in die Am-
seige geschrieben werdem. Die bereits im gewihlten Anzeigebe~
reich stehenden Zifferm werden nach links verschoben. An das
Unterprograsmm ZIFANZ sind su libergeben (siehe auch Bedienhand-
buoh)
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Ubergabe in A, Bit O0-3 :biniire Kodierung der cimuohrdbmdu
. Ziffer
in B :Liinge des Anuigoborcichu -1
in KL :Beginn des Anseigebereiches

Wir wihlen B=7 und m.dnsoigowftoranfang. demit wird dio
guuto g-stellige Anzeige als Einheit bemutst.

Da unger Konvertiorungtalgorithms die ansuszeigenden Zi.ftern
in dsr ungekohrton Reihenfolge liefert wie sie dam Anseige-
programm bendtigt, speichern wir die konvertierten Ziffern auf

" dem Stapelspeicher ab unéd holen sie wieder von dort. Dabei er-

halten wir wie gewiinscht die hichstwertigste Ziffer suerst.

In unserem Programm folgt dann die Tastaturabfrage, ftr die wir
ein Programm des MONITORs mit dem Kamen KOESOL verwenden. Diesen
Progremm erst nimmt die gemultiplexte Ansteuerung der Anseige
mit der im Anseigepuffer stehenden Belegung vor. Weiterhin
fragt es die Tasten ab und uborgibt bei Driicken einer Taste

_eine dieser sugeordnete Kodierung. Mir unsere Anwendung interes-

sieren uns folgerde Ubergabebed ingungen: (niheres im Bedien-
handbuch)

in DE :Anseigepufferanfang
2-Plag gemetst, wern keoine Taste gedriickt

in C 1bin¥re Xodie bei b.tltixtor Taste
der Hexadesimaltastatur (00-OFH)

Ubergabe:
Riickgabe!

Da wir fur eine desimsle Eingabe mur die Ziffern O...9 bendtiges
ktonen die Pasten [A] - [7] sleich als Punktionstasten bemutst
werden. A
Wenn gleich als srste Taste eine Oporationlta-to ‘odrﬂckt 'nrdo. Yy
dann erfolgt keine Anderung von X, um Kettenrechnungen su er-
mSglichen. Wenn eine Zifferntaste gedrilckt wurde, damn bildet X
disse den Anfangswert des neuen X-Register-Inhalts, Die Anseige
wird gelscht und anschlieBSend die eingegebene Ziffer als
hichstwertigste Desimalstelle gans rechis mcni‘t.» Durch sines
Multiplikationsalgorithmus werden die weitoren Desimalstellen
‘konvertiert. Wenn eine Operationstaste orkamt wird, damn ist
der neue X-Register-Inhalt gliltig. Bild 10.4. seigt den Pro-
p_ablaufplan dieses Moduls. Er ist genligend detailliert fur
eine Umgetsung in Rechnerbefehle. Die Programme dieses Beispiels
sind am Schiuf des Absochnitts aufgefiihrt.
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Division wur@o'auf eine Subtraktion suriickgefiihrt, d.h. vom R . ‘(E;4HM EZNZESEVVA:)
X-Wert wird so oft 10 subtrahiert, bis ein Ubgrlauf eintritt. . :
Wenn man zu dem so erhaltenen Wert wieder 10 addiert, erhiilt man ) o XANZ:= X '
den Divisionsrest. Die Anzahl der Differensbildungen ont-pricht ) ! — =
dem Quotienten. : C ;—"“!fE.L________;.“ [ -Zohler : +5 lanzuzeny. Srele) | = )
Die flr die sweite Konvortierung notwendige’ Iultiplikation ‘
fihren wir auf eine wiederholte Addition suriick. Dabei kann es
vorkommen, d¢aB wir eine zu groBe Zehl eingeben (die nicht in 16 Bit : Korvertierung : XANZ :*XANZ[D
darstellbar ist). In einem solchen Pall missen wir die Eingabe e ‘ Divisionsrest abspeichern

. abbrechen und eine Fehlermeldung suslsen. Da Pehler auch an 1 . a Horwert: Zéhler verringerr -
anderen Stellen auftreten kidnnen; wird ein gemeinsam benutster g
FPehlermeldemechanismus sweckmlfig sein. Es wiire jetst aber un~ ;
sweckmiiBig, bei Peststellung eines Fehlers einfach sur Pehlerbe- i m
handlung szu springen. Es ist vielmehr vor allem im Simne einer g NI : .
guten Strukturierung simmvoll, nur an das Programm, nlchn das JShhn aﬂJ“ -

| 5 Steken anzegers

Unterprogramm ZAHL aufruft, ein Kennzeichen (ber den aufgotretenen" ’ Worten ouf Tastoharbetc

Pehler zu ibergeben und die eigentliche Reaktion dann in der
hichsten Programmebene vorsunshmen. Wir benutzen als. Pehlerkenn- _ )
seichen das gesetzte Ubertrags-Plag (CY-‘l). ¢ ' ‘

! | ) - 3 X:=0
X ' i Anzeige /Gschenr \
o N " J .
‘ )ow (,':% 10) + Eingobezifier|

' 2k Eingabsziffer in Anzeige bringen
: ’ Worfen auf mastaturbefdtigung

_ o RET
B114 10.4. Modul ZANL EINLRSEN

!
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Moduls OPERATION AUSWERTEN

Dieser Modul nimmt eine zentrale Stellung in dem Programm ein,
deshalb bildet.er die h¥chste Programmebene, von der aus die

- ibrigen Moduln als Unterprogramme aufgerufen werden. Das eigent-~
liche Problem besteht darin, daB in Abh&ngigkeit des einge-
gebenen Operationszeichens (Tasten A-F, Kodierung deshalb OA-OF)
verschiedene Punktionsunterprogramme sufgurufen sind. Dies wird
realisiert durch eine abgespeicherte Liste, die die Anfengs-
adresse der Unterprogramme in geordneter Reihénfolge enthilt.
Dabei steht wie (iblich.das niederwertige Byte der Anfangsadreuaen
auf der niedrigeren Speicheradresse.

Basipadresse Punktion
(Hexadezimaltaste) - 3]

Anfengsadresse ADDITION:
Anfangmsadresse SUBTRAKTION
Anfangsadresse MULTIPLIKATION
DIVISION
EINGABE
RESERVE

~

@ {Anfengsadresse

Anfangsadresse
E Anfangsadresse

Aus dem Programmablaufplan (Bild 10.5.) ist su ersehen, daB nach
dem Einlesen einer Zshl unddesdarauffolgenden Operationszeichens
(ereterlodul) die Tabellenposition errechnet wird. Durch Sub-
traktion von 10 wird der Wertebereich der Operationstasten-
kodierungen auf 0-5 verschoben. Die snschlieBende Verdopplung ist
notwendig, da jeéder Kodierung 2 Byte, d.h. eine 16~Bit-Adresse
. entsprechen soll. Durch Addition des entstandenen Wertes zur
Basisadresse der Tabelle entateht ein Zeiger auf das nieder-
wertige Byte der ausgewdhlten Unterprogramm-Startadresse. Sowohl
‘bei der Eingabe sls such beim Rechnen kinnen Situationen auf-
treten, die eine korrekte Versrbeitung verhindern (z.B. Division
durch 0). Die aufgerufenen Progremme liefern bei ihrer Riickkehr
ein Fehlerkenngeichen (CY-Flag), bei dessen Auftreten eine auf-
fdllige Angzeige erfolgen soll. '
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ZAHL EINLESEN

Zeiger : = (Kodierung-¢AH ) ¥ 2 .+hbelmbosis_

Unterprogrommstorfadresse aus
Tabelle au.s/esm

Funkﬁansmiarpmgrmvm ausfuhren

, /\ ja
nen_« rehler?
: \/ - [Feriermiteiring

ausgeben
' L

Bila 10.5- Modul OPERATION AUSWERRTRN

’

Diese wird durch Benutsung eines weiterem MONITOR-Unterprogremme;

1 ml!ﬂ, realisiert, mit deswen Hilfe swei beliebige Zeichen in

»
die ersten Stellen der Anseige gebracht werden (hier "FE" flr
Pehler), der Rest der Anseige wird golbocht.
in DB - 7-3egnont—xodienm¢ fur 'n"
“in HL - Anzeigepufferanfng
Ansohlienond wird wieder das schon besprechens ‘ra-tamrubfrago-

programa KONSOL so lange aufgerufen, bis eine Tasto gedrilckt .
wurde.Auf disse Weise bleibt die Pehleramnseige bestehen, bis der

Bedisner durch Betltigen einer Taste (in umserem !'a'113 e:ner be-~
liebigen) gquittiert, daf or die Pehlermeldung bemerkt hat.

lbergabens
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Moduls ARITHMETIK

Erst in diesem Modul erfolgt die eigentliohe Rechnung

Er besteht aus Unterprogrammen fiir jede Rechenart sowle fiir die
Eingabe und Reservefunktion.

Die Addition kann bei ‘den getroffenen Festlegungen fir die Dar-
stellung ven X und Y sehr einfach durch den lheohinenbéfehl

ADD HL, DE erfolgen, das Ergebnis steht wie gewlinacht im Regietor
HL (X). An diemer Stella milssen wir sber noch etwas unbedingt
beachten: Der Benutzer des "Taschenrechners" ‘kann beliebige

Werte eingeben. Wenn diese den Darstellungabereich Ubersohroiten.

wird bereits vom Eingangsmodul wie beschrieben eine Pehlermeldung

- veranlaBt. Genauso wichtig ist es aber auch, Bereichsliberschriei-
tungen oder unzulﬁsaige Operanden bei den Verarbeitungsoperationm
festrustellen und anzuzeigen. Damit die Auuwertung und Anseige
der genannten Pehler. nicht in jedem Verarbeitungsprogramm er-
folgen mus, Ubergeben die Arithmetikunterprogramme nur eine Mit-
teilung an die eufrufende Ebene iber das Auftreten eines Fehlers.
In unaerem Palle verwenden wir das gesetszte Ubertrags-?lag (cy),
um einen aufgetretenen Fehler gu melden. Diese Festlegung ist
zwecknm#iBig, da beispielaweiue bel der Addition mit dem Befehl
ADD HL, UE dieses Flagbit gesetst wird, wemn die Operation einen
‘Ubertrag in das (nicht mehr vorhandene) 17. Bit verursacht. Sie
sollten aber immer beachten, da8 die Art und Weise der Pehler-

‘diagnostizierung u.a. von der Zahlendarstellung abhiingig ist und
in anderen Anwendungen evontuell modifiziert werden mus. Plir die
Subtraktion steht der Befehl SBC HL, DE sur Verfligung. Vor dessen

Anafﬂhruns ist zu sichorn. daB8 sich die Operanden in den richtigey

Registern befinden und das Ubertrags-?lag 0 ist.

\?alls bei der: Operation eine in unserem Beispiel nicht darstell-
bare negative Zahl entstehen wiirde, ist wieder das CY-Flag ge-
setzt, was der hﬁheren Ebene den eingetretenen Pehler signali-
siert. Die Multiplikation ist im Prozessor UB80 nicht als

laachinonbefehl vorhanden, wir realisieren sle deshaldb durch -
fortlaufende Addition:

8 <b=a+a+ati.ta
b - mal
Die Zuhlung des einen Faktors erfolgt durch Verringern (DEC)
und Test auf 0t der, Test auf O 'muB dabet vorangehen, damit auch
der Faktor O richtig verarbeitet wird.

\
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Bei der Addition kann die Uberpriifung auf Bereichsliberschreitung
wieder aufgrund des gesetsten Ubertragn-Plags _erfolgen. Dieses
Unterprogrann hat swel Austrittspunkte (im Normsl-~ und im Pehler-
f£all). Es ist hier besonders darauf su achten, da8 bei ordnungs-
gam&ﬁer Ausfithrung der Operation " das Pehlerkennseichen nivht
gesetzt ist. Dies ist G;fu11t, da die logiache Oparatich,OR das
CY=Plag zuriicksetst.

Die Division flihren wir auf eine wiederholte Subtraktion des

2. Operanden ruriick, dabei wird gozﬁhlt."wie oft dieser vom

1. Operanden subtrahiert werden kann, ohne da8 Ubertrag eintritte
Die Anzahl der Operanden ist dann der Quotient. Es wird allo

nur der gangsahlige Tell eines Quotienten berechnet, ein even-
‘tueller Rest wird ignoriert. Da sich das Auftreten eines Uber-
trags nachtréglioh bei der Subtraktion einfacher feststellen

|- 148t als dessen vorsussichtliches Auftreten vor der Operationm, -

wird hinterher auf Uberlauf geprift. Der auf diese Weise um 1
erhthte Quotient wird korrigiert, indem die Z&hluhg nicht bei O
sondern bei -1 (QGPPP?H) beginnt. Eine Bereichsliberschreitung
ist nur gegeben, wenn eine Divisicn durch O versucht wird,
dieser Fall wird vorher gepriift uad die Pehlermarkieruhg CY=i
bei seinem Auftreten gesetst.

Die Unterprogramme filir Eingabe und Regervefunktion mlissen das

‘Pehler-Flag CY riicksetzen, damit koin Fehler vorgetéuscht wird.

Die Reservefunktion (Taste P) fiihrt mit dem angegebensn .
Unterprogramm noch ilberhaupt nichts aus. Hier kinmen Sie eigene
Punktionen einsetzen wie beisplielsweise Quesrieren oder Radi~
zieren. Da Sie mit der Bedienung Ihres POLY~COMPUTERs 880 nun
hinreichend vertraut sind, wird es Ihnen keine SOhviorigkaitun
bereiten, das Programm einzugeben und sum Lzufen su bringnn.
Beachten Sie, daB die jeweils gane links in der Prosramnliate
stehenden Spoidheradressen eingzuhalten sind, ¢a andernfalls
beispielsweise die Zieladressen bei abaoluten Springen und
Aufrufen’ nicht mehr richtig sind. Zwischen den eigselnen
Programmtailen wurden jeweils einige Bytes freigeoasaen. dies
erleichtert es Ihnen, bei Bedarf noch geringfligige Knderungen
vorzunehmen, ohne daB sich der gesamte Programmrest. versohiebt.
Wenn Sie sich iiberzeugt haben, daB Sie das Progremm korrekt ein«
gegeben haben, knnen Sie es suf der Adresse vor der Marke -
TARECH starten. ‘
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f:e kor:;kto Punktion kinnen Sie mit Testbeispielen Uberpriifen, TRECH ' se1TE 1
: mPo e Reaktion suf fgplsche Eingaben und Uberléufe. Sollte ADR  OBJ-KODE NR  QUELLANWEISUNG . POLY-888 ASM 1.0
as Programm nich%t arbeiten, tibérpriifen Sie - ' 1 g
noch eirmal den -
2 PROGRHMMIERBEISPIEL "THSCHENRECHNER“

Maschinenkode und die Stellung des Stapelseigers SP (er mus : o
suf einen freien RANM-Bareich seigent). 4 5 MODUL “ZAHL EINLESEN" - . .
Wenn ) S UEBERGRBE REGISTER X — HL

Sie sick intensiver mit dem Programm buoh&ftigon. werden 6 (REGISTER ¥ — DE: NICHT REMDERN>
Sie sicher einiges bemerken, was verbesserungsfihig ist (bei- 7 AUFGABE! ANZEIGE. DES X-REGISTERS
spielsweise wird beim Start 8 EINLESEN EINES NEUEN X~INHALTS

arten erst einmal irgendein Wert in - BIS OPERATIONSTASTE ERKANMT

‘ eseigt). Versuechen Sie, von Ihnsn gewlmschte Verbes- ‘4000 12 ! ORG 4000H
ssrung ; - . )

“"' in "‘: Programm einsubringen. Sie kinnen auch das - l4e00 DS 12 zAHL  PUSH  DE E
Punktionsprinsip und den gegebensn Ralm 4901  ES ‘ 12 PUSH HL. ;%% IN STRCK RETTEN
Inderungen grundlegender X & on beibehelten und 4po2  CDECAD 14 © CALL  LOANZ s ANZEIGE LOESCHEN
mit BOD-Kedi gender FNatur erproben, beispieloweise Rechnen 4085  3E0S 15 Lo s ;% STELLEN ANZEIGEN

erten Zahlen, negativen ' ) 4p07 P10AGB -~ 16 2AHL1 LD BC,40. FAKTOR 10 DEZIMAL
hbherer Gensuigkeit (in 2 nosm vnd positiven Zshlen, Zehlem |4peA  11FFFF 17 LD DEs@FFFFH ; QUOTIENTI=—1
Lors. e 3 und mehr Rytes im RAX dargeatellt), 400D 13 . 18 ZAHL2  INC DE
84 ellere Algorithmen fiir Multipliketion wnd Divieiom. :gg§ gt?mz ég ggg :L;BC' revme
: eiv;x-den festntellen, daB mit steigenden Ansprichen auch der 4041  3OFR 21 JRNC ZRHL2 .
eic ap13 DD HL, BC IN HL DIV.-REST
A:“ m:xfb'dﬁrf der Programes und (nicht su unterschliitszen) der 433 £s 2 :usu u‘i’ } ABSPETCHERN
N 1, an Pregrasmisrarbeit schnell sumehmen. So bendtigen 4015  EB - 2 EX OE» HL ' '
L] ' . .
beiaptelomeiae Arithmetikpakete wés Gtcomataretetiong hete |10 e 2 e \
o oh" 1 Byte Exponent, 3 Byte Mantisse) flr die vier - 27 3 KONVERTIERTE ZAHL RANZEIGEN
rundrechenart 4012  OEBS 28 LD ;S 1% STELLEN
vertie bcn sowie die dasugehirigen Ein- und Ausgabekon- | ap1B D2 29 ZAHL3Z POP e s 2IFFER IN E
. mm&u ereits mehr als 1KByte Prwoloher. Es 1ist 401C © 7B 30 LD ArE
empfehl engw fur 401D ' . Bs?
%: i;:t, Aritimetikenwendungen fertigs Stendard- aoir  oi7re 32 o HL, ANZ
; mm ete 72 benutsen, os asei domn, daB gens spesielle An- 4922  CDBRO3 23 CALL - 'ZIFANZ ;ZIFFER. IN ANZEIGE
. forderungen dezsgen sprocken. o 4923 8D 34 DEC c o
& » * . 4926  20F3 3% JRNZ °  ZRHL3
i _ "26 3 TASTATURABFRAGE, NEUES X ODER OPERATION -
4028  117F40 37 zAML4 LD DEs ANZ
4828  CD4EGL - 28 CALL - KONSOL ‘
. 402E  28F8 39 JRZ 2AHLY s WARTEN B1S TASTE BETRET.
LI 4030 79, 40 . b A,C |\ 3 HEX. TASTENKODE
4031  FEOR 41, cHP RAH S
.4@32 302D © 42 JRNC . ZAHLE ; SPRUNG, WENN TASTE R..F
4935  CDEC4D 43 CALL LOANZ )
4038 210000 44 LD HLs® - ¢+X — ANFANGSWERT
4938 ES 4% ZAHLS PUSH HL
493C  FS3 . 46 PUSH AF
4930  DEBY 47 LD 8,7
493F  217F40 48 LD HL» AN2 o
442 CDOOOS - 49 : CALL ~ ZIFANZ ;EINGEG. ZIFFER ANZEIGEN
4045  F1 50 POP - AF ‘
4p46  E1 51 . POP HL
4ap4?  SF . 52 : LD . EsA
- ] 4mas 1600 sz - L. "DrB3 s HEUE ZIFFER NACH OE
: ’ | 4g4R  o6DA 54 ‘ LD B, 10 ; FAKTOR 10
. 4parc  ER 5% EX DE, HL
4040 19 56 ZAHLY  ADD HL,DE  1Xi=(1B8uX>+ZIFFER
. 4p4E 1812 14 © JRC ZAHLF ; ZAHL 21 GROSS
; 58 t RUECKKEHR MIT FEHLERMHRKIERUNG cv-1




RDR

4930

40352

4933
4836
4959
4838
493C
403D
403F
4061
4962
4963
4964
4065
-406C

, 406C
4960
496F
4072
4974
4973
4977?
4978
407F

a97F

0BJ-KODE

10FB
E3

117F40

CD4EBL -

28F8
E1l
79
FEOR
38DA
E3
R?
E1
D1
cs

ES
8608
217F40
3600
23
10FB
E1

c3

MR

39
60
61
€2
63
64
63

[-14

69
7?0
71
e
3
74
?3
76
77
78

79 .

81
82
83
34

86

. 87

88
23

o -

@1
32
93"

LOANZ  PUSH  HL 1M RETTEN
Lo B,8 18 ANZEIGESTELLE
. Lo HL» ANZ .
Lod Lo CHL>» D
INC HL
DINZ  LO1-
PoP HL
RET '
0RO m+6 ' T
t ) :
¢ AINZE 1GEBERE1CH :
ANZ BER  ® 18 BYTE BNZEIGEBEREICH
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TRECH

: SEITE 2
QUELLANWE ISUNG POLY-88@ ASM 1.8
DJINZ ZAHL?
as PUSH HL
: TASTATIIRABFRAGE NACH WEITEREN ZIF
ZAHLE LD | DE,ANZ FERN
CALL KONSOL
 JRZ ZAHLS -
POP CHL
Lo AsC
rMP eAH . ‘ '
JRC 2AHLS 3 SPRUNG, WENN WET
‘ r ) TERE ZI1FFER,
oL g:o ;SP);HL .gsues X ERSETZT ALTES
zannF ANO A 1 CY1=@, KEIN FEHLER
:gg o; . 1% ¥ IN HLOE
ORG

m6 .. :

+ HILFSPROZEDUR "LOESCHEN\DER ANZEIGE"

i

s STARTADRESSEN DER MONITOR~UNTERP :

+ CSTEHE BEDIENBESTHREIBUNG ROGRANIE
KONSOL  EQU 14EM : '
ZIFANZ  EQU 300H - *

+ ROR

4887

. 488B

408D
483E

4891
4892
4093

0BJ-KODE

D940
€148
EC40
FF40

2241

NR

. - 22;21 -

- SEITE

" TRECH 3
POLY-888 RASM 1.8

QUELLANKE I SUNG

; MODUL "OPERATION RUSWERTEN™
' UEBERGABE! A — FUNKTIONSKODIERUNG OA-OF
5 RUECKORBE? IX - STARTADRESSE DES FUNKTIONS-UP
; DEsHL DUERFEN NICHT VERRENDERT WERDEN
5 ALGORITHMIS! PUSLESEN EINER LISTE DER START-
I ADRESSEN MIT EINEM ZEIGER i=
1 (KODIERUNG-BRH>#2 + LISTENANFANGSADRESSE -
OPAUSW PUSH ~ HL y
L

o HL LISTE
suB H + AL =KOD [ERLNG-BAH
RLCA s Ar=2uR
. Lb (] : .
LD o-0 JERG. NACH BC | -
ADD HLs BC
LD Cr¢HLY  : NIEDERWERT. TEIL
ING HL
L Bs CHL) ; HOEHERWERT. TEIL
pUsH  BC ‘ ‘
POP v : STARTADRESSE IN IV
POP H
RET
ORG &6

3
(LISTE DER STARTADRESSEN DER FUNKT JONEN
; IN DER REIHEMNFOLGE DER TRSTEM(ODIERUNOEN

[
LISTE DA - RDDW 3 TASTE “A"
23] SUBW 3 TRSTE "B"
oA MULW 3 TASTE “C" . !
DR DIVH 3 TRSTE "O"
DA EINGRB ) TRSTE "E" .
oR FREX 1 TASTE "F*"

, :
| HAUPTPROGRAMM TASCHENRECHNER
3
TARECH CALL  ZAHL

Jre FEHLER
CALL ~ OPAUSH ~
BCr TAREL + RUECKKEHRADRESSE DER L%

Lo
PUSH BC 3 AUF STACK RBSPEICHERN
JHP [$12) +UP ANSPRINGEN

TAREL ~ JRNC TARECH 3 WETTERRECHNEN: WENN

i KEIN FEHLER

3 ANZEIGE EINES FEHLERS-

FEHLER PUSH
PUSH DE . )
Lo’ HLs AN2 |
Lo DE,»@7173H 1 KODE FLER ANZEIGE "FE"
cALL FUNKAN 3 ANZETQEN 3

FE1 LD DE, ANZ ; ;
CALL  ‘KONSUL :WARTEN AUF TRSTATURBETAETIGUNG
JRZ FE1 ' '+2UR FEHLERGUITTIERUNS.
POP OE :
POP HL
JR + TARECH

3 UNTERPROGRAMM FUNKRN OES MONITORS

FUNKRAN  EQU 2AFH .

oRrRO .

#+6



{
}
|
|

FIDR

4903
48DA

© 40E1

409E1
40E2
4PER

40E3:

4REC

40EC

48ED
49EE
4aF1
48F2
40F3
48F4
40FS
40F6

40F7

49FF

49FF
4198
4101
4192
4104

4197,

4188
4103
4198
4180
410

419F -
41i1e .

4111
4112
4119

4119
411R
4118
4122

14122

4123

0B.J-KODE -

19
cs

EB
A?
EDS2-
c9

44
4D
21p090
78

B1

c8

28

19

08
18F8

EB

7R

B2
280D
RIFFFF
a2
R?
ED52
39FA
59
63
R?
c9
27
£9

Eg"
A7
cs

A7

NR

161
1681

162.

182
164
163
166

167.

163
163
iva
171
ive
172
174
173
176
iv7

178

173

188

181
182
182
184
185

186"

187
iss
189
198
191
182
192
194

185

136
187
i98
193
288
201

202

202
294
205
206
207
208
203
210
211
212
213
214
216

. 219

228

222 -
"TRECH ‘5
QUELLANWE I SUNG PnLV~89§Eé;5 1
; MODUL. "ARITHMETIK™ |
i ALLGEMEINE MERKMALE:!
; 1.0DPERAND ~ DE
; 2.0PERAND - HL
; ERGEBNIS - HL
BEI UNZULRESSIGER OPERATION: Cvi=q
1s—err-noo1rron
RODMW ADD HLsDE
RET ,
. ORG §+6
i
1 16~BIT-SURTRAKTION
SUBW S:D DE HL.
R ) iCY1=9
SBC HL» DE
RET
ORG $+5
i 16-BIT-MULTIPLIKATION
MULW LD BsH
tg SiLa :FAKTOR NACH BC
oo . o HL. § ANF . WERT PRODLIKT
OR c =0
o% B, WENN BC=0
DEC BC ; FRKTOR HER bed
220 BC UNTERZAEHLEN
c ; ' 4 UERERLALUF
JR MULWL
ORG . $+5
;16~BIT-DIVISION
DIVM X DE» HL
»gg AsD -
E 1A=0; WENN
Al e . b DIY. DURCH @
LD ec ;
orvar S BC;BFFFFH_,HNF.NERT QUOTIENT
AND. R i CY1=9
SBC HL, DE
JRNC . DIVl
LD HsB )
LD Lsc FQUOTIENT NRCH HL
AND A sCvei=0
5 RET.
IVR  SCF iCYr=
scr CY1=1,FEHLER
ORG $+5
; EINGABEs REGISTERTAUSC
EINGAR EX, DE-HL ;
AND A ;Cyt=
RET & v ?
ORG §ts
; RESERVEFUNKT ION
FREI AND A i CY1=0
RET

4
2
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10.3.2. Der POLY-COMPUTER macht Musik

. Problemstellun

In diesem Abschnitt soll.ein Programm entwickalt werden, das
die "Ausgabe" von Musik Uber den Magnetbandanschlug ermglicht.
Nach entséreohender Programmierung spielt der Rechner eine
vorher eingegebene Melodie.
Dur Magne tbandanschluf ermdglicht bekanntlich die Abgabe von .
Si@alan, dis in ihrer Amplitude diskret sind, d.h. sie kinnen
pur eine endliche Anzahl von Werten annelmen. (In diesem Pall
sind es nur swei Werte : +100mV und -100mV). Demit lassen sich
im Prinzip nur Rechteokaohwingungen erzeugen. Die Klangfarbe
eines Instruments ist jedoch durch den Oberwellengehalt
(n-fache Frequenzen der Grundfrequenz. fo (z.B.:1440Hz), also
2fo, 3fo usw.) der abgegebenen Schwingungen bestimmt. Durch die
Einschrinkung, nur Rechteckachwingungen erzeugen zu k¥nnen, ist

die Klengfarbe also bereits festgelegt. Weiterhin ist nur die
d.h. am Ausgang ist filir

. Ergeugnung monophoner Musik mbglich,
(sowlie thre Oberwellen]

die Deuer eines Tones nur eine Prequenz
- vorhanden. Diese beiden Einscohrdnkungen ktnnten durch die Aus-
gabe analoger Signale (jeder beliebige Amplitudenwert mﬁglich)

umgangen werden:
-~ Es kSnnen beltebige Kurvenformen und damit entsprechende '

Oberwellenanteile ergzeugt werden. Die Nachbildung der Klang-
farbe eines bestimmten Instruments (z.B. Konzertorgel) wiire

mbglich.
- Die Addition der Signale zweier Frequenzen (z.B.: Terz,
Quinte) ergibt wiederum ein analoges Signal, das ausgegeben

werden kann.Damit kann polyphone Musik erzeugt werden.

Die Erzeugung asnaloger Signale unter Benutzung der Hardware des
Magnetbandanschlusges’ ist durch Anwendung des Verfahrens der
*  Pulsdauermodulation dexkbar. In B:lld 10.6. wird diea Prinzip

lgufen eines Tief-

s passes: ' ’__'J’/’//‘—\\>\‘\~\-\~;,,/”\\“"//_—

Bild 10.6. Pulsdauermodulation

erliutert.

signal am
¥agnetbandausgang
Signal nach Durch-
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Dabei wird das diakreto Ausgangsnignal lber einen nofpnﬂ
(Integration der Signnlouplitudon) "gemittelt". Die dabei ent-~
stehende Ausgangaspannung ergibt sich sus der Differens der Zeiten
von "Hooh™ und "Tief". Da diese Differens beliebige Werte (mlogc)
annelmen kamn, ist auch die Erseugung beliebiger Amplitudenwerte

. nach dem TiefpaB mBglich. Als TiefpaS kemn bereits das im POLY-

COXPUTER vorhandene RC-Glied von 10 n¥F und 1 kOhm am Magnetband~
susgang verwendet werden. ' .
loitoro Forderungen an das su erstellende Programm sind: -

Der Tensmpfang sollte etwa 3 Oktavem betragen. Die Tondauer sollte v

von 11’6 bis su einer ganzen Note variierbar sein. Es sollten auch

Paugen miglich ssin, .

Danit sind dio Grundproblno der Autgaboutellung unu-iuon.
bl yse - :

2.1. Gnmdtroqumon der I&ne

_Es 1st bekennt, daB eine Oktave sus .12 Halbtdnschritten besteht.

Eine Tonleiter wird durch Auswahl von 8 Tinen aus dem 12 miglichen
gebildet (2 Halbtonsehritte, 6 Ganstonschritte). Dis Prequensen
der 12 Halbtomaschritte bilden eine geometrische Reihe, d.h. dio
rroquons eines Tones srgibt sich ous der Frequens des darunter-

_ 1legenden Tones durch Multiplikation mit dem Paktor VZ

(wohltwporiertol Klavier). Als Niherung wird hier verwendet:

2 21,05946. Weiterhin ist bekannt, dnB der Kammerton a einer
Prequens von 440 Hs entspricht. Pir die Implcnonticms 18t nioht
80 mehr die Frequens, sondern die Periodendsuer einer Schwingung
von Bedeutung.. Als Zaitbaaia findet im POLY-COMPUTER der Maschinem:
takt mit der Prequems von 921,60 kHs Verwendung. Dessen Perioden-
dauer betriégt. 1,08507 us. Sinnvollor\voiu werden deshalb die
Periodendsuern der einselnen Ivno durch die Anuhl der Maschinen-
takte susgedriickt.

Dabei entsteht folgmdcl Resultat:

Ton T/2 in Maschinen~’ Frequens
takten -

‘a 2094 220 Hs
ais’ 1977 ‘

h 1866 .
o , 11&

‘oig ' 1662,4

. 1569

dis 1‘3'98

225 -
fon - 2/2 in NMaschinen- Prequens 1
0 1047,3 M0 Hs |
Taie® - - ' 988,5% : ‘ : o .
n C 9,‘3.0 S N " .
| ,_;i-* / 584,6 | 880 Hs .
" i 523,6 . o _
ats®™ 494,3 . | o R o S
h" . 466,5 .. ' o
(3 . o ‘4.‘0.3 N ) . ' o . o )
- " 261,8° 1760 Hs :

i

Es ist such bekenmnt, da8 der tatslichlich erseugte Tom in seimer
Prequens nicht mehr als ‘ein Promille vom theorstischen Wert ab-
weichen darf, damit die Vcr-tl-ung in. ortrlgliclun Grensen bleil
‘Aus den obem. gefundenen Werten fir die eimselnen T¥ne wird er- :
sichtlich, deS sich diese Perderung bei lntm des Maschinem+
taktes des POLY-COMPUTER sls Leitbasis mur otwa bis sum Ton a%:
einhalten liSt. Deriber kamn der Pshler > 1%/00 werden. Bs ist

k ,also su fordern, daf das su erstellende Programm die Erseugpung
| vom Halbschwingungen am Magnetbandsusgang exmglioht, die sich

'4n ihrer Desuer exakt auf die oat-proohmdo Ansshl vem l-uum-

R | takten omtenon 1.-.::.

.2 1 N |
Zur Erseugung analoger Signale mittels Pulsdeuermodulstiem ist,
-die Ausgsbe einer Grundechwingeng erforderlich, die mindestens

- ber dem HSrfregquensbereich (~15 Hs bis =17 kHs) liegt. Die

halbe Periodéendater einer 17 ks-Prequens betrigt jedoch mur .
27 Maschinentakte. Das entspricht otwa 3 Befehlen! Damit ist die
Berechmmg der Zeitdauer, sowie die erforderliche. Ausgabe (hdo
der Halbsohwingungen) v8llig ummglich. Es ist duhlb mr die
:rum ven Rochieokschwingungesn eimer Frequens Wo)
nbglich (im Rakmen disees; umpnntuo).

2:3. Ple Erseugunk der Srundfreguens elnes Tomes
‘Wie bereits unter 2.1. festgestellt wurde, mus die Tonh¥hemerw-
‘sewgung 80 erfolgen, da8 sich praktisch jede mUgliohe Ansahl vom

| Maschinentsktem ftir einme l-lbnd.um .mun- 18t (1mmer-

Iuib bestimmter Grensea). . !
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Bine sinnvolle Lﬂm. wilre der Binsats eines progra-hrbaron
!oilor-, der n luchnu-hktc abshlt und anschlieSend ein ge-.
eignetes Signal (Ende der Belbperiode) abgibt. n ist dabei die
Ansahl der Maschinentakte pro Halbperieode und kenn programmiert
werden. Der im POLY-COMPURRR vorhsndeme CTC ist hierfir unge-
eignet, da er nicht in dexr lLege ist, einselne Maschinentakte su
skhlen (Vorteiler bsw. 0 & Zihlfrequens £ Maschinentaktfre~

N /

quens/2). Das Problem léSt sioch Jedoch prinsipiell auch durch ein

Programm lUsen. Der entsprechende Progrsmmablaufplan ist im -
- B114 10.7.dargestellt.
Zur Erseugung der Zeit fir !/2 werden 2 Zeitschleifen verwondet,

die jeweils eine Versigerung von n x Schleifenkonstante (A oder B)
bewirken.

| loufreit: ZKIx A

S —
| )
|

|

Rf"ZKZ

|

R

B Laufzeit : ZK2 <8

Ps

B11d 10.7. Erseugung von /2

~
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Die Laufzeiten A und B sind so su wihlen, daB A und (A - B) keine
gemeinsemen Primfaktoren enthalten. Denn 1KSt sich durch ge- )
eignete Kombination von ZK1 und 7X2 jede belisbige Taktensahl
einatellen, die griBer als (A x B) + C ist. C ist dabei die.
Laufseit der Routinem flr die Ausgabe bei Ende der lhlbpcriode._v‘

‘ Sprung sum Schleifenanfang und fiir das Laden der Zeitkonstanten.

)

2.4, Brzeugung von Tnen dof_i__giortgr Dauer - )
Mit der Schleife an Bild 10.7. 148t sich ein Ton buti-ntor
(wiihlbarer) Hthe erzeugen. Nach einer durch die Note (1-5. U 1-

etc.) vorgeschriebenen Zeit ist jedoch der Ubergang sum Ton der
néichsten Rote erforderlich, d.h. im Progrm muf 1rgondw1. die
seit Beginn der Erseugung des entsprechenden Tones vergangene
Zeit erkennbar sein. Dasu wiirde sioch pringipiell folgendes Ver-
fahren anbieten: Die Angahl der ausgegebenen Halbperioden wird
geskhlt und bel Erreichen eines bestimmten Wertes erfolgt der
{lbergang zur nlchstien Note. Die auftretende Sohwierigkelt int
oftenniehtlioh die, daB die Angshl der absuwartenden Halbperioden
von der Tonhthe abhingt. Demit wiire bei 3edu~ Note ersé eine
Berechnung der Z&hlgrtte erforderlich. Um diese Boraahnnng
miglichat einfach su halten, miiSte eine Tabelle mit, ontoprechond.
Konstanten flir die einselnen Tonhthen vorhanden sein.

In diemem Beispiel wird eine andere LUsung gewiihlt. Es wird eine

‘1 sweite unobh!ngige Zeitbasis in Porm eines CTC-Kanals eingefihrt.

Dasu wird der CTC-Kanal 1 als Timsr (Zeitgeber) progru-hrt.

Durch die Wahl der Zeitkonstanten liefers der 'n-or einen Takt

mit einer Periode von ptqa 17 lillinek\mdqn. Die- Nutsung dieser

Basis gur Realisierung der richtigen Tondauer kann suf swei

verschiedems Welsen erfolgenst :

1. Der Timer erzeugt Unterbrechungen und bewirkt den Ubergang sur
niichsten Note. Hierbel tritt jedoch folgender Nachteil sufs:’
Durch . die Unterbrechungen ist nicht mehr gewlihrleistet, daS

" die Dauer einer Halbperiode exakt.stimmt, d d.h. die scitlichl

. Transparens geht verloren. Das wiire nicht schliam,: “wonn duroch

‘. die Unterbrechung generell. ein {lbergang sur nlchsten Hote
stattfindea wiirde. Das iat jedoch nichi gegedben, ds sich die
erforderiichen Tondauern nicht direkt durch Programmierung des
CTC erreichen lassen. Die Z¥hlkapasitiit des CTC muf also in
der Software erweitert werden. Demit bewirkt dann aber nicht
jede CTC-Unterbrechung einen Ubergang sur jeweils nichsten

~Note, mo daB der buohriobgno Bffokt su erwarten i-t.
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2. Der Timer wird su bestimmten z.iipuktd abgefragt (s.B. nach

: einer Halbperiode des Tomes) und es werden lnudurohalngi
durch Vergleich mit abgespeicherten Werten erkamnt. Das Er-
kennen dieser Fulldurchglinge stellt praktisch einen unab-
hlng:lm Takt dar, der sur Ermittlung der Tomdayer verwendet
werden kann. Die dabei suftrstemden unterschiedlichen Lauf-
seiten in den einselnen Zweigen (Nulldurchgeng erkannt oder
nicht) lassem sich durch z.;t-ch'loifcn kempensieren, so da8
die seitliche Transparens voll erhaltesm bleibt (Bild 10.8.).

Aus den genannien Gritnden und wegen der o}nfachcrcn hulﬁicma;
wurde der 2. Variamte der Vorsug gegeben. Es 8011 nicht ver-

schwiegen vordon, daB die Nachteile der 1. Variante gegenstande-

los werden, wenn swei CTC-Ksmlile in Rethe geschaltet werden
(1. Kanal als Zeitgeber ohno,t!nto;buoh\mg 2. Kanal als Zkhler
der Aussans.\mpulu des 1. Kanals mit Unterbrechungen). '

ZEITSCHLEIFE

AKTION

T

Bild 10. 8. Erhaltung der Zeittrans :
" Laufseiten im allen z'.{aronz durch gleichc

!

2 ‘Dej 11y 13 ‘Reg!
liao Note enth¥lt Infoimetionen llbor
= Tonhthe und

- Tondauer.

Der Sonderfall "Pnuu" kann als spesielle Tonhthe -ufgefaat
\ vordon. : .

3 : :
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Analog 1at eine Kodierung ale Vndezeichen zu vereinbaren, wenn
nicht die Liénge der Melodie sm Anfang (als Kopfinformation) er-
scheinen soll, wass aber unpraktischer wiire.
Es ist festzudtellen, daB 5 Tohdauern (ganze, ? T
37 Tonhdhen (30ktaven) zu kodisren sind.
Damit ist eine Kodierung in einem Byte nicht mbglich. 2 Byte sind
dagegen' fiir eine Note ausreidhend. Zweckmhﬁigerweiae wird 1 Byte
fiir die Tondauer und 1 Byte fiir die Tonhthe reserviert. Im

1 1%) und;

.Speicher wird fiir die 2 Bytea einer Note willkiirlich folgende
"|. Reihenfolge, festgelegts:

1. Tondduer ~
2. Tonhdhe .
Darauf ksnn die ndchste Note folgen. Fur die'Kodierung der Ton-
dauer bietet sich folgende einfache Lbsung an: Das Byte enthdlt
direkt die Anzahl der CTC-Takte fiir die Tondauer (siehe 2.4.).

Dabei ergibt sich fdlgende Zuordnung: -

ganze Note ¢ COH o

%' Note 3 60H
# Note: 30H

P Note : .18H ; P
1 : ' ' -

1% Note : . OCH , D .

1 ' :
37 Note : . O6H

Zusdtzlich wird featgelegt daB der Kode
entspricht. .

Fiir die Kodierung der Tonhdhé wire snalog eine direkxte Inter-
pretation des 2. Bytes als Zihlwert filir die Zeitschleife denkbar.
s zeigt sich jedoch, daB sich die beiden erforderllchen Zeit-
schleifenwerte, nicht in einem Byte unterbringpn lassen. ¥in Ausweg
wdre die Verwendung von 2 Bytes fur die Koﬂlerung der Tonhohe.

Iri diesem Programmierbeispiel wurde eine andere Losung gewidhlt:
£s wird eine relativ willkﬁrliche‘Zuordnung der. Tonhthenzu Kodes
durchgefiihrt, wobel gilt, daB-sich der Kode des ndchsththeren
Tones aus dem des tieferen Tones durch uddition von 2 ergibt. PFir
die %mplementlerung ist damit der Aufbau einer Tabelle erforder-
lich; die fiir jede TonhBhe die 2 Nerte flir die Zeitschleifen ent-
halt. , ~

f
OOH dem SchluBzeichen
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Polgende Kodierungen wurden flir die Tonhdhe gewidhlds
a t OOH , '
ais 3 O2H ]
h : O4H )
o' 1 O6H
cis' 5 OBH :
d' 3 OAH .
dis' : OCH R
e' 3 OEH -
£ 1 ioH
fis' 3 12H
g 1 14H
gis' s 16H
a' "1 18H B
als' 3 1AH
gis” ¢ 46m
a™ s 48H
Pause : FFH

Die Tebelle mit den Zeitmchleifenwerten ist natiirlioch uinnVollcr-
weise so aufsubsuen, daB. eine Adressierung mit ,den angagebonen
Kodes direkt m¥glich ist. Plir - jede Note sind 2 Byte als Zeit-
schleifenwerte erforderlich. Die Tabelle beginnt also mit den
Werten flir die Note a und endet mit den Werten filr die Note a” .
Die direkte Adressierung dieser Tabelle ist m83110h,‘da fUr die
Kodes der Tonhthen nur gerade Zahlem ‘verwendet werden, so da8 mit
Jeden Kode 2 aufeinanderfolgende Bytes adressierbar sind. Die Zeit
schleifenwerte sind dem angefiigten Programm ab Adresse 4080H.
(Werte flir A) su entnehmen.

‘ R T

3.‘. Das Programm “Musik"
Der Programmasblaufplan ist in Bild 10.9. dargestellt.

START

I
Iniﬁaliuiomns des
A cTrCc X1

Anfengswert fir den -
Notenleseseiger (HL) . -

i w31
O—

Lesen der Tomdsuer -

Tiade = T

(M)/ : _ o i
@ ' nein MWUS2 ‘ ( HAL? >
(Lesen der Tonhthe ) : .
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Lesen des 1. Zeit-
schleifenwertes

.

1. Zeitschleife
(Wert x 13 Takte) .

!

_Lesen des 2. zéit-
~ schleifenwsrtes '

{

2.4ZQ1tech1eife
(Wert x 17 Takte)

'

Xnderung der Leitﬁngs—
polaritét am

‘lagnetbandaneohluq

MUs3

Zeitkompensation N2

Zeitkompen-
sation N1

t CTC. Wert MUS
vertindert? 4
. i ,
Tondauer-Zihler
dekrenentiercn
| r ¢

NUSS

Notenlesezeiger
inkrementieren

Bild 10.9. Programmableufplan fiir Programm Mumik

-

wl
N
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Die dsbei angefiihrten symbolischen Marken sind mit denen im an-
gefligten ‘Programm "Musik" identisch. Die Abspeicherung der Noten
beginnt suf der-Adresse 4100H (durch Initialisierung fiir Lese- -
zeiger HL festgelegt). Die verwendeten Kodiqrungpn entsprechen
genau den oben vereinbarten (1. Byte: Tondauer, 2. Bytes Ton~-
hdhe). Es ist zu bemerken, daB durch die Zeitkompensationen ¥
und K2 fir alle Alternativen im Programm gleiche Laufzeiten er—
reicht wurden. Eine Ausnahme wird nur bei Erkennung einer Pause
gemacht, wo ja die Zeittransparenz nicht erforderlich ist, da
ohnéhin kein Ton erzeugt wird. Es ist zu. empfehlen. wenigstena
fiir eine Note die entsprechende. Anzshl von Maschinentakten fur
eine Halbperiode zu errechnen und mit der unter 2.1. angegebenen
Anzahl von Maschinentakten zu vergleichen. Im Folgenden wird

die Kodierung fir eine Melodie angegeben. mit der daa Programm
ausprobiert ‘werden kann.

eisgiel
Dem "Elektronikklang" des POLY~COMPUTERs Rechnung tragend wurde
als Beispiel die H@lodie "Pop corn" ausgewidhlt (Ausschnittc

daraus), deren Notenzeile nachfolgend aufgefithrt ist.

gg U||&J)7U|[f_gf.f’ D';fﬁfrtﬁﬁ’
§ [[DF Uu U_DF UF) P ]ggﬂ.

" Punktierte Noten sind staccato ("abgehackt") zu spielen, so daB
- im Gegensatz zur obigen Notation folgendee programmiert werden

g@ V‘f Poflypa

D.h. zwischen zwei 15 Noten ist eine 1% Pause einzufﬂ&bn.

‘Die ab Adresse 4100H eingzutragende Notentabelle sieht demnach
folgendermaBen aus: (bei der Eingabe kann sufgrund der ¥ieder-

“holungen das ~Kommando. ainnvoll genutzt werden)..

N
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Inhalt (hex)

4100
4102
4104
4106
4108
. 4104
410C
410E
4110
4112

4114 -

4116
4118
4114
411C

411B

4120

4122

4124

4126 °

4128
412
412¢
4128
4130
4132
4134
4136
4138
413A

413¢°

413E
4140
4142
4144
4146

4148

4144
414C
414E

4150

4152
4154
4156
4158
4154
415C
4158
4160
4162
4164
4166
4168
416A
416C

4174
417¢C

41TE

4180
4182
4184
4186
4188
418A
418C
4188

4190 -

4192
4194
4196

4198
4194
419C
419E
4140
4142
41A4

4146

4148
41AA
41AC
" 414
41B0
41B2
’ 41B4
41B6

4188
41BA .

41BC
41BE
41C0
41c2
41C4
'41C6
418
41CA
41cc
41CE

41D0°

- 41D
41D4
41D6
4108
41DA
41DC
41DE

41E0 .

41E2
4154
41E6

10C,36 .

AY

0c,30
oC,P?

- 0c,2¢
© 0C,FF

0c,30
oc, PP
0C,26
oC, PP

 0C,1E

0C, PP
0C,26
oC, PP
0C, 18
oc, PP
18,FF
0c, 30
oc,PP
0C,34
OC,PP
0C,36
0C, PP
0C,34
oC,FF

oC,FF : -
0¢,30
0C, PP
0c, 34
oc,Pr
0c,30

. 0C,PP
. 0C,34

oc, PP
0c,2¢
oC,FP

0,30

OC,FFP

- 0C,2¢

OC,FF
0c,30

(Dauer, TonhBhe ‘

Adressen (hex)
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Inhalt (hex)
(Dauer, Tonhthe

416E
4170
4172
4174
4176
4178

41E8
41EA
41EC

'41EE

41P0
41P2
A1FP4'

41P6

4178
41PA
41FC
41FE
4200

4202

4204
4206

_ 0C,PP
~ 0C,26
0C,FP

0C, 30
0C, PP
18,FF
oc, 30
0C,FP .

.0Cc,2C

od, e
0c,30
54,FF
0c,18
54,FF
90,00
00



4. SchluBfolgerungen .

Es konnte gezelgt werden, daB die Aufgabenstellung prinzipiell
18sbar {st. Dabei muBten allerdings einige Einschrhnkungen
gemacht werden (grifere Toleranzen bei htheren TSnen, monophone
Mueik, reine Rechleckschwingung).

Der Rechner wurde mit der Erzeugung der Ausgangssignale am

Magnetbandanschlu8 voll auegelaatet. Es war nicht mehr m¥glich,

Unterbrechungen zu gestatten, da diese die T¥ne zu stark ver-
f¥lscht hiétten. )

Die "Intelligenz" des Rechners wurde kaum genutzt. Die Inter—
pretation des Speicherinhalfes whre auch durch eine einfache
Polgesteusrung nglich gewesen (bei gr8Berer Genaulgkeit).

Die Programmierung war recht kompliziert, da die Laufzeiten gans

genau berechnet werden muBten. Insbeaondere mte dieser ProveB
bel Jeder geringfiigigen Anderung erneut durchgefiihrt werden.

AbschlieBend wird deshalb festgestellt, daB die eigentliclie Ton-,

-erzeugung besser durch spezielle programmierbare Teiler asusge-
fiihrt werden eollte. Der Oberwellengehalt kinnte durch (pro-
grammierbare) Pilter geeignet beeinfluft werden. Der Rechner
selbst wiirde die Steuerung des Teilers Ubernehmen. AuBSerdem
whre der Rechner dann zeitlich so weit entlastet, daB er gleich-
zeitig eine gr¥Bere Anzashl von Teilerm bedieren ktnnte, so daB
' auch polyphone Mueik mbglich wird.

. SEITE
POLY-880 ASM 1.0

1

MUSIK «

NR. QUELLANWEISUNG

OBJ-KODE

ADR
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CTC-KANAL 1 ALS TIMER PROGRAMMIEREN -

; 2UR BESTIMMUNG DER TONDRAUER

TONDRUER LADEN

; ZEITKONSTANTE FUER: 1/128. SEKUNDE
FERTIG!

; ZEIGER 2UM LESEN DER “NOTEN“
3 EﬁDE DER MELODIE?

H
i
H

.8
a3 8
<t
E (508093 g
€ $S8VEYIBIY LS
] e 22228
g :
&
'R
X
w [ I < ¢
abnozEw
£ i%535395956%
H b
b
3
A £
Men
ANMTNVROOGHNM TN
/
-
-«
nENE . 8
gmvﬁa‘ ® M
MOMBIRUER
. VWOMOUO W
8883888888
233 CTTTETTTY
- \

DAUER DES TONES IN C
;i KODE FUER DIE TONHOEHE

* i, PRUSE?

LD

-

i

CrA

16

aF

- 7E

4011
4012
4913

Ar CHLD

BFFH

Lh -

CMP

477 MUs2
i8

19

29

21

FEFF

PAUSE!

; ZE!GE# FUER TONHOEHENTABELLE .

; ZEITKONSTANTE Ni3
ZEITSCHLEIFE 213
; ZEITKONSTANTE N17

P
H
3

MUS3
HL
Hr 40H-
80H
LA
B> CHLD
= .
HL .
B CHL>

JRZ
PUSH
LD
ADD
LD

LD
DJINZ
INC |
LD R
NOP

28 MUsZ.

22
22
24
26
27

25

2815
ES.

2640
C&6808

~6F
46

. 18FE
22
46
20

4915
4817
4918
481A
481iC
401D
481E
4820 -
1021
4922



4923

DINZ MUSZ -

10FD 29
4925 - E1 3 - POP HL ; ZEIGER FUER "NOTEN"
4826 DES2 ‘34 IN P10D2 i MAGNETBANDANSCHLUSS
4828 EE®4 32 XOR 24H ; T/2 VERGANGEN
482R D382 33 ouT PI0D2
492C DBSS 34 MUs3  IN cTCL 5 TONDAUER Lo
492E AR 3% , XOR > ; VERGLEICH MIT LETZTEM WERT
482F = CBGF 36 BIT 5,A ; RENDERUNG? i
4931 2006 37 JRNZ - ns4 ; JAt
4833 BeeS 38 LD BsN2 3 LAUFZEITKOMPENSATION N
49335 10FE . 39 DINZ - X L w
‘4837 1809 4@ JR muUs2 ; NAECHSTES T/2 w
4839 AR 41 MUS4  XOR- o - ' ~
493R | 57 42 Lo osA ; CTC-WERT IN D RBSPEICHERN . {
4928 90 43 DEC c ; TONDAUERZREHLER ' > ‘
493C - 2806 a4 JRZ MUSS. ; FERTIG MIT DIESER “NOTE"
493E BEB3 45 LD BsN1, 5 LAUFZEITKOMPENSATION
4948  10OFE ‘46 ., DINZ X -
4842 18CE 47 JR mus2
4044 23 48 MUSS  INC HL
4845  18C4 4 JR MUS1 : : R
4847 76 S0 ENDE  HALT 5 FERTIG MIT INTERPRETATION DER “NOTEN®
S1 CTCL EQU - 89H ; RDRESSE CTC~KANAL 1
s2 PIOD2 EQU.  82H ; RORESSE MRGNETBANDANSCHLUSS
53 N4 EQU- 3 - . : ' '
54 N2 EQU 5
SS . . L . -
56 TABELLE DER TONHOEHEN
57 )
4980 58 ORG 4280H
: . SEITE 2
: . MUSIK - pOLY-BSB ASHM 1.0
ADR . OBJ-KODE NR QUELLANWEISUNG :
sc =9 0B BCH
:33'2 24 €8 DB B4H
4982 83 61 DB _B3H
4032 04 62 08 P4H .
4884 70 63 0B 7@H
4985 BC. 64 0B @cH '
4086 7S 65 0B 73H ’
4087, 02 6 ‘o8 B2H
4988 SF 67 pB  SFH : P
4083 ©D 68 0B @DH .
498A 61 69 0B 61H
4988 . 86" 70 0B O6H . .
428C 56 71 0B S6H ) 1
4080 @A 72 DB -8Rt
4Q8E ' 4C 73 pB 4CH n
408F ec 74 DB . BCH W
4050 53 73 DB S3H 0
4951 @2 76 0B . ozH
4992 4C . rdd 0B 4CH I
4893 ©3 78 o8 @3H
4854 44 79 D8 44H )
4995 ©5 88 b8 B5H :
4996 3B 81 D8 3BH
4897 = 08 82 N DB 28H
4098 31 83 . DB - 31H
4893 oC 84, D8 acH
409A 33 85 DB 33H
4958 ©7 86 DB - O7H



’

405C 34 87 DB 34H
4930 93 T g8 DB O3H
49SE 2C 89 DB 2CH
489F .86 58 DB 96H
40R0 22 91, DB 224
48R1 °A 92 pB BAH ‘
- 48R2 2% 93 DB 1 25H
48R3 OS5 94 DB . BSH
"4BA4 20 95 DB 20H
40RAS B7. 96 DB O7H
49R6 22 - 97 oB 224
40R7 B3 .98 DB B3H . -
4BRA8  AF 99 DB 1FH
48R3 B3 1009 oB 83H
48RR 13 101 DB 13H
48RB  ©R ‘182 DB BAH ‘
49AC - BF 1e3 OB @FH r
49RD ©8 184 " DB 8BH
40RE 13 105 DB 13H N
.4BAF B6 - 186 DB B86H. ~
48B8°- BE 1e? DB ®EH o
"48B1 88 188 bB BSH
4982 11 103 DB - 21H i
. 48B3  °4 140 oB B4H
4PB4 O7 111 oe o7H
488% - ©OA 112 - DB B8RH
4885 ©1 143 DB 84H
48B7 - @D 114 DB epH
_48B8 .97 115 DB -~ @7H
- 4889 B©7 116 . OB P7H
- - 7
MUSIK SEITE 3
ADR  OBJ-KODE NR QUELLANWEISUNG POLY-S88 ASM 1.0
40BA @D 117 DB @DH
49BB ©1 118 oB P1H
48BC ©A 119 DB OAH
488D @2 120 DB B2H
49BE 82 121 DB B2H
48BF ©7 122 DB B7H
48c2 83 123 DB 93H
48C1 G5 124 oe B5H .
48c2 O3 125 DB 93H
49C3 B4 126 DB 24H N
49C4 ©3 127 DB 83H IN
49C5 B3 128 DB 3H - pY
48C6 @3 129 0B 93H
40C7 22 130 DB 22H H
43C8 @3 131 DB @83H
49Cc3 o1 132 DB 21H
133 END
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