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2. Grundbegriffe der Mikrorechentechnik

2_.1. Hardware oder Software?

Dieses Kapitel ist vor allem fur den Leser gedacht, der in der
Mikrorechentechnik nicht bewandert ist. Es werden hier einige
Grundbegriffe erlautert, die das Verstédndnis der nachfolgenden
Kapitel erleichtern sollen.

Der erste Begriff, der zu kladren ware, ist der des Mikrorech-
ners.

Ein Mikrorechner ist ein komplexes System verschiedener Funk-
tionseinheiten auf der Basis mikroelektronischer Schaltkreise,
die auf bestimmte Art miteinander 1in Verbindung treten und
durch 1hr Gesamtverhalten eine vorgegebene Aufgabe (Programm)
l6sen. Ein Programm stellt dabei eine Folge von Anweisungen
(Befehlen) dar.

Gekennzeichnet wird ein Mikrorechner i1m wesentlichen durch
seine Hard- und Software. Unter Hardware wird dabei sowohl die
Gesamtheit der mechanischen und elektronischen Bauelemente,
wie integrierte Schaltkreise, Transistoren, Widerstande usw.,
als auch die Art und Weise der Verschaltung dieser Bauelemente
verstanden.

Als Software eines Rechners werden seine Programme, z. B. Be-
triebsprogramm und BASIC-Interpreter, bezeichnet. Das Be-
triebsprogramm (oder auch Betriebssystem) enthalt die Pro-
gramme, die die Zusammenarbeit der einzelnen Systemkomponenten

organisieren bzw. dberhaupt ermoglichen. Worin unterscheidet
sich aber nun ein Mikrorechner von einer herkommlichen
Schaltung?

Um eine bestimmte Steuerungsaufgabe lésen zu konnen oder immer
wiederkehrende Berechnungen zu realisieren, mul3 nicht immer
ein Mikroprozessor verwendet werden. Vielfach ist es
einfacher, eine Schaltung mit einfachen Logikschaltkreisen
aufzubauen. Eine solche Schaltung hatte Uberdies den Vorteil,
schneller als ein Mikroprozessor zu arbeiten. Aber bereits
einfache Anderungen der Aufgabenstellung wirden einen neuen
Schaltungsentwurf erfordern, der mit einem bestimmten
Arbeitsaufwand realisiert werden muRte. Komplexere Aufgaben-
stellungen lieBen sich auf diese Art (Uberhaupt nicht
realisieren, da der Aufwand zu hoch werden koénnte. Die LOsung
einer Aufgabe mit Hilfe eilnes Mikrorechners ist weiltaus
einfacher.

Der Mikroprozessor ist in der Lage, alle Verknupfungsmoéglich-
keiten der Logikschaltkreise nachzubilden und damit jedes
gewinschte Verhalten zu realisieren. Die Ubrigen Funktions-
einheiten des Mikrorechners enthalten dann in den Speicher-
einheiten den Losungsablauf der Aufgabe in Form von
Anweisungen Tfur den Mikroprozessor, die Ausgangsdaten sowie
konstante Werte. Uber andere Funktionseinheiten werden Signale
aufgenommen sowie Steuersignale wieder abgegeben. Die
erreichbare Arbeitsgeschwindigkeit ist kleiner als bei reinen
Logikschaltungen. Da aber nicht die maximal erreichbare
Arbeitsgeschwindigkeit, sondern die fTur den jeweiligen Prozel}



oder die Steuerung bendtigte Geschwindigkeit entscheidend ist,
iIst dieser Nachteil nur in wenigen Fallen von Bedeutung.

Eine Anderung der Aufgabenstellung fihrt meist nur zu einer
Anderung der Anweisungen fur den Mikroprozessor. Diese
Anderung

ist schnell realisierbar. Mit dem Mikroprozessor lassen sich
ohne technische Veranderungen vielerler Aufgabenstellungen
l6sen, es 1ist meist nur erforderlich, andere Anweisungen zu
erarbeiten.

2_.2. Bestandteile eines Mikrorechners

2.2.1. Zentrale Verarbeitungseinheit

Die Zentrale Verarbeitungseinheit, im Englischen als "Central
process unit'" (CPU) bezeichnet, ist der wichtigste Bestandteil
eines Mikrorechners. Eine solche CPU lielRe sich aus diskreten
Elementen, d. h. Transistoren, Widerstanden und Kondensatoren
aufbauen, wirde aber einen sehr grol3en Aufwand erfordern.

Mit der Entwicklung der Mikroelektronik konnte diese
Funktionseinheit 1In Form eilner integrierten Schaltung als
sogenannter Mikroprozessor bereitgestellt werden und damit zu
einer wesentlichen Vereinfachung im Schaltungsentwurf
beitragen. Am Beispiel des Mikroprozessors U880, der im MRB
Z1013 Verwendung findet, sollen einige wichtige Bestandteile
erlautert werden.

Dazu gehoren:

- CPU-Steuerung/Befehlsdekodierung

Hier werden anhand eines vorgegebenen Befehls bestimmte
Signale erzeugt. Bestimmte Zustande, die von der CPU-
Steuerung erkannt werden, sowie der zugefiuhrte Takt,
erzeugen zeitlich festgelegte Signalfolgen, die sowohl den
Ablauf innerhalb der CPU steuern, die aber auch als
Steuersignale i1n allen angeschlossenen Funktionseinheiten
ausgewertet werden koénnen und die gesamten Ablaufe eines
Mikrorechners koordinieren (siehe Zeitdiagramme Anlage 10).

- Arithmetisch-logische Einheit (ALU)

In der ALU koénnen Daten entsprechend eines Befehle verkniupft
werden. Zu diesen Operationen mit Daten gehdren:

Addition, Subtraktion, UND-Verknupfung (Konjunktion), ODER-
Verknupfung (Disjunktion) sowie eine Reilhe weiterer Opera-
tionen wie Verschiebungen und Bitmanipulationen. Eilne Ver-
anderung der Daten ist nur in der ALU moglich, erforder-
lichenfalls missen diese erst in die ALU geholt und danach
zurucktransportiert werden.

- Registersatz (Zwischenspeicher)
In der CPU existieren Zwischenspeicher, die als Register be-
zeichnet werden. Hier konnen Zwischenergebnisse aufbewahrt
und in der ALU miteinander verknupft werden. Einige Register
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besitzen spezielle Bedeutung, wie z. B. der sogenannte
Kellerzeiger (Stackpointer SP), Befehlszdhler (PC), Refresh-
register und Interruptregister (s. auch Abschn. 4.).
Bestimmte Register sind doppelt vorhanden und kdénnen durch
einen Befehl umgeschaltet werden. Ein Register wird benutzt,
um den Zustand der CPU wéhrend der Befehlsabarbeitung zu
speichern. Es wird als Flag-Register bezeichnet (die Be-
zeichnung "Flag"” sollte als Anzeiger verstanden werden).

In einem Register wird der gelesene Befehl zwischengespei-
chert, bis die durch 1hn veranlallte Operation beendet ist.
Dieses Register heil3t demzufolge Befehlsregister.

Die Arbeit der CPU wird durch eine Reihe von Systemsignalen
gekennzeichnet, die als Anschlisse herausgefihrt wurden und
das Zusammenwirken mit den angeschlossenen Funktionseinhei-
ten steuern.

2.2.2. Speicher

In der Mikrorechentechnik haben sich zur Speicherung von
Informationen Halbleiterspeicher weitgehend durchgesetzt. Es
sind integrierte Schaltungen in unterschiedlichen
Gehausegroflen, Jje nach Kapazitat des Speichers. Speicher
werden zu verschiedenen Zwecken bendtigt, z. B. um der CPU die
abzuarbeitenden Befehle zur Verfugung zu stellen. Da die
Register der CPU meist nicht ausreichen, alle
Zwischenergebnisse aufzubewahren, missen diese ebenfalls in
den Speicher gebracht werden.

Als Modell eines Speichers mag ein langer Schrank mit vielen
Fachern dienen. Diese Facher sind einzeln numeriert. Diese
Numerierung soll bei Null beginnen und luckenlos bis zu einem
Endwert erfolgen. Jedes Fach entspricht einem Speicherplatz
und kann eine Information enthalten. Die maximale Anzahl der
Facher bestimmt die Kapazitat dieses Speichers.

Die Zeit, die vom Anlegen einer Speicherplatzadresse bis zur
Bereitstellung der gespeicherten Daten benétigt wird, wird
Zugriffszeit genannt.

Zwischen der Speicherung von Daten und Programmen bestehen
einige Unterschiede. Programme werden meist 1in Speichern
aufbewahrt, die auch nach Abschalten der Versorgungsspannung
thren Inhalt behalten. Allerdings konnen diese Speicher nur
gelesen werden, zum Beschreiben dieser Speicher sind spezielle
Einrichtungen notwendig.

2.2.2.1. Programmspeicher (Nur-Lese-Speicher)

In einem Programmspeicher sind die Anweisungen Tur einen
Mikroprozessor enthalten. Diese Anweisungen gehen auch nach
Ausschalten des Rechners nicht verloren, sie sind nicht
flichtig. Diese Speicher bezeichnet man als Nur-Lese-Speicher
(Read only memory - ROM), die Informationen werden einmal
eingegeben und stehen standig zur Verfigung.
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Je nach Eingabe der Information unterscheidet man: ROMs, die
bereits wahrend der Herstellung ihre Informationen erhalten
und ROMs, die nachtraglich elektrisch programmiert werden
kénnen (ein einmaliger Vorgang, da die Struktur des Speichers
verandert wird). Diese letztgenannten Speicher heillen PROM
(Programmable ROM). Eine weitere Speicherart kann sowohl pro-
grammiert als auch wieder geldscht werden. Das Ldschen erfolgt
mit ultraviolettem Licht ((UV-Licht) und [ldéscht immer den
gesamten Speicher. Diese Speicherart nennt man EPROM (Erasable
PROM). Das Einschreiben der Programme in den EPROM geschieht
mit speziellen Funktionseinheiten, sogenannten EPROM-Program-
miergeraten.

In den EPROM wird die zu speichernde Information mittels einer
Programmierspannung als Ladungsmenge eingegeben. Nach
Erreichen eilner vorgegebenen Ladung ist der Bausteln
programmiert. Die Bestrahlung mit UV-Licht hat zur Folge, dal
die gespeicherte Ladungsmenge wieder abgebaut wird.

Nach dem Loschen ist der EPROM wieder programmierbar.

2.2.2.2. Datenspeicher (Schreib-Lese-Speicher)

Zur  Aufbewahrung von Zwischenergebnissen oder anderen
veranderbaren Informationen werden Schreib-Lese-Speicher
verwendet.

Da diese Speicher wahlweise gelesen oder beschrieben werden
kénnen, nennt man sie Speicher mit wahlfreiem Zugriff (Random
access memory - RAM). Mit Abschalten der Stromversorgung ver-
lieren RAMs i1hren Inhalt, sie sind also nicht zur Aufbewahrung
von Informationen verwendbar, die immer verfugbar sein missen.
Es werden zwei grundsatzliche Typen unterschieden:

statische und dynamische RAMs.

In den statischen RAMs werden Transistorkombinationen zur Auf-
bewahrung der Informationen verwendet. Eine solche Transistor-
kombination kann zwei verschiedene Zustdnde annehmen und
behalt eine somit eingetragene Information bis zum Abschalten
oder Uberschreiben mit einer neuen Information.

Dynamische RAMs speichern die Information als Ladung eines
kleinen Kondensators ab. Diese Ladung muB auf Grund der
Selbstentladung periodisch erneuert werden; dieser Vorgang
wird mit REFRESH (Auffrischen) bezeichnet. Das Auffrischen
wird bereits erreicht, wenn der Speicher gelesen wird. Die CPU
U880 unterstiutzt diesen Vorgang durch Aussenden einer REFRESH-
Information, um die zeitlichen Bedingungen zum Auffrischen
unter allen Umstanden zu gewahrleisten. Werden die Zellen der
dynamischen RAMs nicht spatestens nach 2 Millisekunden
aufgefrischt, geht ithre gespeicherte Information verloren.
Trotz des nicht unerheblichen Mehraufwandes werden dynamische
RAMs verwendet, da sie bei gleichen Abmessungen der Bausteine
eine grolere Speicherkapazitdt und kleinere Leistungsaufnahme
gegenuber statischen RAMs aufweisen.



2.2.3. Ein/Ausgabe-Einheiten

Unter externen Geraten sollen im folgenden alle Gerate ver-
standen werden, mit denen Informationen in den Mikrorechner
eingegeben oder vom Mikrorechner ausgegeben werden. Damit ist
es moglich, sowohl Daten als auch Programme 1in den
Mikrorechner zu bringen und die Ergebnisse Tur den Nutzer
sichtbar zu machen. Solche Gerdte sind Lochbandleser und -
stanzer, Magnetbandtechnik, Tastaturen, Bildschirm usw.

Die Verbindung dieser Gerate mit dem Mikroprozessor erfolgt
Uber sogenannte E/A-Funktionseinheit en, iIn denen spezielle
integrierte Schaltungen enthalten sind. Diese Funktionsein-
heiten steuern selbstandig die Arbeit der Gerate und treten
mit der CPU nur zur Informationsubermittlung in Kontakt.

Damit wird die CPU entlastet und die Programmabarbeitung we-
sentlich effektiver.

Weiterhin konnen auch Funktionseinheiten angeschlossen werden,
die beliebig zur Verfugung gestellte Meldesignale aus zu
uberwachenden Prozessen aufnehmen wund sie fur den Mikro-
prozessor aufbereiten. Gleichermallen 1ist die Abgabe von
Steuersignalen zur Beeinflussung bestimmter zu steuernder
Prozesse moglich. Als integrierte Schaltkreise werden dazu im
MRB Z1013 parallele E/A-Schaltkreise (Parallel Input Output-
PI0) vom Typ U855 verwendet.

2.2.4. Verbindung der Funktionseinheiten

Der Mikroprozessor (CPU) sendet Signale ab und wertet
bestimmte empfangene Signale aus. Diese Signale werden 1. a.
in allen angeschlossenen Funktionseinheiten benétigt.

Die Leitungen zur Ubermittlung von Daten, Adressen und System-
signalen, wie 2z. B. LESEN, SCHREIBEN, werden entsprechend
threr Funktion zu Leirtungsbindeln zusammengefal3t.

Da diese Leitungen die Daten und Informationen zwischen den
einzelnen Funktionseinheiten transportieren, wurde der Begriff
"Bus' fur ein solches Leitungsbindel gepragt.

Demzufolge bezeichnet man die Datenleitungen als DATENBUS, die
AdreRleittungen werden als ADRESSBUS und die Systemleitungen
als STEUERBUS bezeichnet. Gelegentlich steht der Begriff
"SYSTEMBUS™ auch fur alle Leitungen innerhalb des Mikro-
rechnersystems.

Durch Verwendung eines einheitlichen Systembusses 1ist es
moglich, beliebige Funktionseinheiten einem bestehenden System
hinzuzufigen, d. h. das System standig zu erweitern.
Voraussetzung ist die Ubereinstimmung der elektrischen An-
schlisse der jeweiligen Einheiten.



2.3. Programmabarbeitung

2.3.1. Ablauf in der CPU

Wie bereits gesagt, benotigt die CPU zur L6sung threr Aufgaben
Anweisungen, die den gesamten Ablauf des Mikrorechners
steuern. Diese Anweisungen oder Befehle findet die CPU in den
angeschlossenen Speichereinheiten 1i1n elner ganz bestimmten,
fur sie verstandlichen Form, die als Maschinenkode bzw. MC
bezeichnet wird. Alle Anweisungen an die CPU missen also 1in
Form dieses MC vorliegen bzw. sind in diese Form zu bringen.

Im Anhang befindet sich eine Ubersicht, in der die Befehle des
U880 sowie deren Darstellung im Maschinenkode enthalten sind.
Um eine bestimmte Anweisungsfolge abzuarbeiten, iIst es notwen-
dig, der CPU mitzuteilen, In welchem Speicherbereich diese Be-
fehle zu finden sind. Die CPU liest iIn diesem Bereich den
Speicher und versucht die gelesenen Informationen als Befehl
auszufiuhren. Dazu werden die gelesenen Informationen ins Be-
fehlsregister transportiert und steuern von hier den Ablauf in
der CPU. In Abhéngigkeit vom konkreten Befehl werden entweder
zusadtzliche Informationen aus dem Speicher gelesen, werden
Daten zum oder vom Speicher transportiert oder bestimmte lo-
gische Verknupfungen 1in der ALU vorgenommen. Alle diese
Aktivitaten der CPU sind mit dem Aussenden bestimmter
Steuersignale verbunden, die die jeweilige Art der Operation
anzeigen.

Einen Uberblick Uuber die Steuersignale bei einigen
ausgewahlten Operationen gibt Anlage 10. Zwischenzeitlich,
wahrend der Befehlsverarbeitung, sendet die CPU mit Hilfe des
REFRESH-Registers eine Information zum Auffrischen des
Speicherinhaltes

eventuell angeschlossener dynamischer Speicher aus. Wahrend
des Refresh-Zyklusses wird der Befehl ausgefihrt.

War der eben abgearbeitete Befehl eiln Verarbeitungs- oder
Transportbefehl, dann wird die Verarbeitung mit dem 1Im
Speicher  folgenden Befehl fortgesetzt. Einige Befehle
veradndern aber diese Abarbeitungsreihenfolge, sie teilen der
CPU mit, in welchem Speicherbereich der nachste Befehl zu
finden ist.

Nach erfolgter Programmabarbeitung kann die CPU anhalten oder
ein Steuerprogramm bearbeiten, mit dem z. B. die nachste Auf-
gabe ausgewahlt werden kann.

2.3.2. Holen der Befehle

Fur die Organisation der Befehlsabarbeitung besitzt die CPU
ein besonderes Register, den Befehlszahler (PC). Der
Befehlszdhler besitzt 16 Bitstellen entsprechend der Anzahl
der Adrel3leitungen. Beim Betatigen der RESET-Taste wird dieses
Register auf Null gesetzt. Damit liest die CPU den ersten
abzuarbeitenden Befehl auf dem Platz Null.

Aus diesem Grund muf3 ein Programm ab dieser Stelle beginnen.



Um ein solches Programm ab Null nach dem Einschalten zur Ver-
fiugung zu stellen, ist ein nicht fluchtiger Speicher, z. B.
ein EPROM notwendig. Befindet sich i1n diesem Speicherbereich
kein Programmspeicher, so findet die CPU zufallige
Bitkombinationen,

die als Befehl aufgefal3t und abgearbeitet werden.

Es kann also immer nur ein Programm nach dem Einschalten ge-
startet werden. Das wird im Normalfall ein Steuerprogramm
sein, mit dem andere Programme aktiviert werden koénnen. Soll
ein anderes Steuerprogramm verwendet werden, ist der
entsprechende Programmspeicher auszuwechseln. Da Programme
auch in den Schreib-Lese-Speicher (RAM) geladen werden konnen,
kann der Speicherbereich ab Null als RAM ausgelegt werden.
Dann mufl aber durch die Hardwareschaltung das Erreichen eines
Steuerprogramms

sichergestellt werden, welches in einem beliebigen Speicher-
bereich stehen kann. Es kdénnen nun beliebige Betriebsprogramme
in den Bereich ab Null geladen und verwendet werden, ohne
jedesmal den Speicher auswechseln zu missen. Damit 1Ist ein
solches System jeder Aufgabenstellung anpalbar.

Der Bereich ab Null 1ist noch aus einem anderen Grunde
besonders

fur Betriebsprogramme geeignet. Er enthalt einige ausgewahlte
Adressen, die sowohl von Programmen (sogenannte RESTART-Be-
fehle) als auch im Resultat von externen Ereignissen (soge-
nannten Programmunterbrechungen) bendtigt werden. Das Lesen
der Befehle oder auch anderer Informationen geschieht durch
Aussenden einer Adresse, begleitet von bestimmten Steuersig-
nalen.

Durch eine Speicherverwaltung werden aus bestimmten Stellen
dieser Adresse die Auswahl der entsprechenden Speichereinheit
sowie eines Speicherbereiches vorgenommen. Der niederwertige
Teil der Adresse wird verwendet, um In dem betreffenden Spei-
cherbereich den konkreten Platz zu adressieren.

War die dort vorgefundene Information ein Befehl fur die CPU
so wird automatisch der Befehlszahler entsprechend der
Befehlsldnge erhéht (inkrementiert) und damit die neue
Befehlsadresse bereitgestellt. Wurde der Befehl als ein
Verzweigungsbefehl erkannt, wird im Befehlszdhler die neue
Adresse bereitgestellt und dann erneut durch Aussenden dieser
Adresse ein bestimmter Speicherplatz ausgewahlt.

2.3.3. Die Darstellung von Informationen im Speicher

Bisher wurde immer nur allgemein von "Informationen™ gespro-
chen, die in einem "Speicher"™ zu finden sind. Diese Informa-
tionen waren sowohl Daten als auch Befehle, die 1in
unterschiedlichen Speichertypen aufbewahrt wurden (ROM bzw.
EPROM oder RAM).

Hinsichtlich i1hrer Darstellung 1m Speicher unterscheiden sich
diese Informationen auch nicht; es ware auch moéglich, Daten
als Befehle zu betrachten und umgekehrt. Beil einer Abarbeitung
durch die CPU kommen dabei selten sinnvolle Ergebnisse
zustande.



Es wurde bereits der Speicher mit einer endlichen Anzahl
Facher eines Schranken verglichen, in denen Informationen
abgelegt werden konnen. Durch eine Adresse wird die Nummer
eines konkreten Faches bereitgestellt.

Wenn Informationen sowohl gelesen als auch abgelegt werden
kénnen, entspricht das dem Prinzip des Schreib-Lese-Speichers.
Als Information kann das Vorhandensein eines Zeichens, eilner
Markierung oder dergleichen gedeutet werden. Ist diese Mar-
kierung dauerhaft (eingraviert), so handelt es sich um einen
Nur-Lese-Speicher.

In einem Kasten konnen auch mehrere Informationen enthalten
sein. Analog dazu sind die Speicher im Mikrorechner aufzu-
fassen.

Eine Funktionseinheit "Speicher'™ besteht aus einer bestimmten
Anzahl adressierbarer Platze, wobei jeder Platz zweir verschie-
dene Zustande annehmen kann. Diese beiden Zustande werden
durch die Dualziffern 0" und "1™ reprasentiert. Die Auswahl
dieser Platze erfolgt Uber sogenannte AdrelRleitungen, die
Anzahl der Leitungen richtet sich nach der Kapazitat des
Speichers.

Der einfachste Aufwand ergibt sich beil der Festlegung der
Speicherkapazitat, d. h. der Anzahl der adressierbaren Spei-
cherplatze, als ein Vielfaches einer Potenz zur Basis 2.

Eine AdreRleitung kann zwel Zustande annehmen, entweder hohen
Spannungspegel, sogenannten "H-Pegel™ (logisch ™"1"), als auch
niedrigen Spannungspegel, sogenannten "L-Pegel™ (logisch "0™).
Damit waren zwei verschiedene Speicherplatze adressierbar.

Zwei AdreBRleitungen koénnen zusammen Dbereits 4 Zustande
annehmen, damit sind 4 verschiedene Speicherplatze (mit den
Adressen 00, 01, 10 und 11) adressierbar. Demzufolge werden
bei 10 AdreRleitungen 2 = 1024 = 1K Speicherplatze
adressiert. Damit ergibt sich:

Kapazitat = 2" (n = Anzahl der Adrel3leitungen)

Die CPU U880 hat 16 Leitungen fur die Bildung von Adressen zur
Verfugung, d. h. sie kann maximal 2! = 65536 ~= 64K Speicher-
platze adressieren.

Eine weiltere Eigenschaft einer Speichereinheit ist die Aufruf-
breite. Hierunter wird verstanden, wieviel Speicherplatze
gleichzeitig mit einer Adresse angesprochen werden koénnen, um
die Information parallel zu verarbeiten. Diese Aufrufbreite
Ist verschieden: bei ROMs und EPROMs betragt sie 8 Stellen,
bei statischen RAMs 1, 4 oder 8 Stellen und beil dynamischen
RAMs im allgemeinen eine Stelle. Um die mogliche
Verarbeitungsbreite des Mikroprozessors us80 mit 8
Datenleitungen zu nutzen, missen 1In einer Speichereinheit
mehrere Speicherschaltkreise kombiniert werden, um damit die
gewinschte Aufrufbreite zu realisieren. Das geschieht, iIndem
die Adrelanschlisse von acht Speicherschaltkreisen mit den
jeweiligen AdrelR3leitungen der CPU verbunden werden. Jeder der
Speicherschaltkreise wird an einer Datenleitung angeschlossen,
die Auswahl erfolgt Tfir alle acht Schaltkreise mit einem
gemeinsamen Auswahlsignal.



2.4_. Grundbegriffe der Software

2.4_1. Darstellung von Zahlen

Das Wesentliche beil der Programmabarbeitung besteht i1n der
Verédnderung der eingegebenen Zahlen, um die gewinschten Ergeb-
nisse zu erhalten. Das gewohnte Dezimalsystem ist fiur die
Zahlendarstellung 1m Mikrorechner nicht geeignet; die zwei
moglichen Zustande fuhren auf ein anderes Zahlensystem, das
sogenannte Dualsystem. Dieses kennt nur die Ziffern 0 und 1,
welche mit dem "L"- und "H'-Pegel der Informationsspeicherung
1dentisch sind.

Da aber die Bildung von Zahlen sowohl im Dezimalsystem als
auch im Dualsystem nach gleichen GesetzmdRigkeiten verlauft,
ist eine Umrechnung unproblematisch und kann durch
entsprechende Programme vom Mikroprozessor vorgenommen werden.
Diese Zahlenbildung kann mit folgender Gleichung beschrieben
werden:

Z=d*x"+d*x"1T+._..+d*xt +d * x°

wobei bedeuten:

Z = Zahlenwert
d = Ziffern innerhalb des Wertebereichs im Zahlensystem
X = Basis des Zahlensystems
n = ganzzahliger Exponent
Im Dezimalsystem kann d die Ziffern O ... 9 annehmen, x ist

dann gleich 10. Im Dualsystem ist d entweder O oder 1, die Ba-
sis ist gleich 2.

Ein Beispiel soll das verdeutlichen.
123 = 1 x 10> + 2 x 10 + 3 x 10° (dezimal)

1 x2°+1 x2°+1x2*+1x2+0x22+1x2t+1x2°

11111011B (dual)

Das "B" hinter der Dualzahl soll zur Unterscheidung zur Dezi-
malzahl, die ohne Kennzeichnung geschrieben wird, dienen. "B"
bedeutet *binar™, abgeleitet von den zwei Zustanden. Nun wéare
eine solche Umrechnung per Hand kompliziert. Es gibt jedoch
ein einfaches Umrechnungsverfahren, das am deutlichsten durch
ein Beispiel wird.
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123 - 2 = 61 Rest: l-———m e

Vv
61 - 2 = 30 g P I
------- | | 1
| | 1
v | 1
30 - 2 = 15 R ]
------- | 111
| 111
Vv 111
15 : 2 =7 g P BH
------- | 1111
| 1111
\ 1111
7 :2=3 ;P L1110
------- | 11111
| 11111
\ 11111
3:2=1 y PR L1111
------- | P11 111
| P11 111
\ F1 1111
1:2=0 1-—-—————- P11 1111

N O T O I |

VVVVVVYV

Binar: 1111011 B

Die Speichereinheiten iIn U880 Systemen, wie dem Z1013,
besitzen in der Regel eine Aufrufbreite von 8 Bit. Das heildt,
auf einem Speicherplatz sind gleichzeitig 8 Bits, die zu einem
Byte zusammengefallt werden, gespeichert. Ein Byte kann
demzufolge 2% = 256 verschiedene Werte annehmen.

Fir ein Byte ergeben sich die folgenden Wertigkeiten fur die
einzelnen Bits:

Byte:

Wertigkeit oder
Rt e + Exponent zur
| 7 | 6] 51 41 3] 2] 110 | Basis 22
Sy +
| 128 | 64 | 32 |16 ] 8] 4] 2] 1 | Zahlenwert
. +
| héherwertiges | niederwertiges | Halbbyte
e e + (BCD-Ziffer)

Die 1n der Bytedarstellung eingetragenen Ziffern geben die
Numerierung der einzelnen Bits an. Das Bit O besitzt die nie-
drigste Wertigkeit, das Bit 7 die hochste.

11



Eine vorzeichenlose ganze Zahl mit der Bitfolge 01001010B kann
auch in der Form:

Z = 0*128 + 1*64 + 0*32 + 0*16 + 1*8 + 0*4 + 1*2 + 0*1 = 74
geschrieben werden.

Sollen auch negative Zahlen dargestellt werden, besitzt das
Bit 7 die Funktion des Vorzeichens.

Eine Dualzahl 10110110B kann als
Z = -1*128 + 0*64 +1*32 + 1*16 + 0*8 + 1*4 + 1*2 + 0*1 = - 74

aufgefallt werden, diese Art bezeichnet man als Zweierkomple-
ment. Damit ergibt sich ein Zahlenbereich fur ganze vorzei-
chenlose Zahlen von 0 bis 255 und fur vorzeichenbehaftete Zah-
len von -128 uUber 0 bis +127.

Sollen groéBere Zahlen dargestellt werden, missen 2 und mehr
Bytes dafur genutzt werden. Die Zusammenfassung von 2 Bytes
wird als Wort bezeichnet, analog dazu 4 Bytes als Doppelwort.

Die einzelnen Bytes des Maschinenkodes werden als Dualzahlen,
d. h. als Ziffernfolgen von "0" oder "1" dargestellt. Insbe-
sondere bel grollen Programmen ergibt sich damit ein sehr
grofRer Schreibaufwand, um diese Dualzahlen zu notieren.

Deshalb hat sich ein anderes Zahlensystem, das sogenannte
Hexadezimalsystem fur die Darstellung von Zahlen und Program-
men

bei Mikrorechnern durchgesetzt. (Die Bezeichnung Hexadezimal-
system ist umgangssprachlich, exakt heift es Sedezimalsystem.)
Im Hexadezimalsystem werden 4 benachbarte Dualziffern
zusammengefalRt und durch eine Hexadezimalziffer dargestellt.
Mit vier Dualziffern koénnen 16 verschiedene Zusténde
dargestellt werden. Die Zahlen ™"0" bis "9" sind gleich den
Dezimalzahlen, groRer als 9" werden die ersten Buchstaben des
Alphabets verwendet. Die Tfolgende Tabelle enthalt eine
Gegenuberstellung von Dual-, Dezimal- und Hexadezimalziffern.

DUAL DEZ  HEX | DUAL DEZ  HEX
______________________________ o
I
0000 0 0 | 1000 8 8
0001 1 1 1001 9 9
0010 2 2 1010 10 A
0011 3 3 | 1011 11 B
0100 4 4 | 1100 12 C
0101 5 5 | 1101 13 D
0110 6 6 | 1110 14 E
0111 7 7 1 1111 15 F

Da in einem Byte (mit 8 Bits) zwei sogenannte Halbbytes zu je
4

Bits enthalten sind, kann ein Byte mit 2 Hexadezimalziffern
dargestellt werden.
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Die binédre Darstellung der Dezimalzahlen von O bis 9 nennt man
auch BCD-Zahlen. Auch mit dieser Zahlendarstellung kann ge-
rechnet werden. Dabei mull aber eine Dezimalkorrektur
vorgenommen werden. Warum und wie, wird bei der Erlauterung
des DAA-Befehls i1m Befehlssatz genauer erklart. Zur besseren
Unterscheidung zu den Dezimalzahlen werden die
Hexadezimalzahlen in Protokollen oder Drucklisten durch ein
nachgestelltes Zeichen "H" gekennzeichnet.

Nehmen wir z. B. ein Byte in Binardarstellung:

0111 1011B = 7BH = 123
1. 2. Halbbyte

Dabeir sind die Wertigkeiten der einzelnen Bits iIn einem Halb-
byte:

3 21 0 Wertigkeit

8 4 2 1 Zahlenwert

Die Umwandlung einer Hexadezimalzahl 1i1n die entsprechende
Dezimalzahl geschieht am einfachsten auf folgende Weise:

7x16* + Bx16°
7x16% + 11x16°
123

7BH

Die Umrechnung Dezimal- in Hexadezimalzahl erfolgt nach einem
analogen Schema wie die Umrechnung Dezimal- in Dualzahl, z. B.

Dez. Hex.

45 346 : 16 = 2 834 Rest 2 2 —————m————m
2834 : 16 = 177 2 2 ——— |
177 : 16 = 11 1 1 ——————- 1 1
11 : 16 = 11 11 B ———- 1 11
1111
VVVYV

Hex.-Zahl : B122H

Um den Vorteil dieser Schreibweise deutlich werden zu lassen,
hier zum Vergleich diese Zahl i1n Binardarstellung:

1011 0001 0010 OO10B.

2.4_.2. Logische Operationen

Mit den Dualzahlen lassen sich verschiedene logische Operatio-
nen durchfihren. Bei den logischen Verknupfungen werden die
Dualzahlen als vorzeichenlose, ganze Zahlen aufgefal3t.
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Die wichtigsten dieser Operationen sind:
- Komplementbildung (NEGATION):

Eine Dualzahl wird in ihr Komplement uUberfihrt, indem alle
Bitstellen einzeln auf den entgegengesetzten Wert gebracht
werden.

Zahl: 01001010

Ergebnis: 10110101

Diese Operation wird nur mit einer Dualzahl durchgefiuhrt.
In Stromlaufplénen finden Sie dafur das folgende Sinnbild:

1

— UND-Verkniipfung (KONJUNKTION, AND)

Eine Konjunktion wird mit zwei Dualzahlen durchgefuhrt. Dabei
bleibt nur in der Bitposition eine "1" stehen, in welcher in
der ersten und iIn der zweiten Dualzahl eine "1™ stehen.

1. Zahl: 01 001010
2. Zahl: 00011111

Ergebnis: 00001010
Sinnbild:

— &

Zur besseren Darstellung der Ilogischen Operationen ist es
ublich, sich eine beliebige Bitposition auszuwdhlen und 1in
einer Wertetabelle alle moglichen Kombinationen und deren
Ergebnisse zu erfassen. Die Wertetabelle der Konjunktion be-
sitzt danach folgendes Aussehen (gleiche Bitposition voraus-
gesetzt):

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis

Besonders beil komplizierten Verknupfungen stellt die Werte-
tabelle ein sehr einfaches Hilfsmittel dar.
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- NICHT-UND-Verknupfung (NAND)

Diese Verknupfung stellt eine Konjunktion mit anschliellender
Negation dar.

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis Sinnbild:
0 | 0 | 1
0 | 1 | 1 & s
1 | 0 | 1
1 | 1 | O

— ODER-Verkniipfung (DISJUNKTION, OR)

Zwei disjunktiv verknupfte Dualzahlen liefern 1m Ergebnis
eine "1", wenn in der ersten oder zweiten Dualzahl iIn der
jJeweiligen Bitposition eine "1" steht.

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis Sinnbild:
0 | 0 | O
0 | 1 | 1 —1
1 | 0 | 1
1 | 1 | 1

- NICHT-ODER-Verknupfung: (NOR)

Diese Verknupfung stellt eine Disjunktion mit anschliellender
Negation dar.

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis Sinnbild:

- Exklusiv-ODER bzw. (ANTIVALENZ, EXOR)

In der jeweiligen Bitposition der Ergebnisse wird eine "1"
eingetragen, wenn sich in dieser Bitposition die beiden Dual-
zahlen unterscheiden.

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis

Sind beide Dualzahlen gleich, wird das Ergebnis auf Null ge-
setzt. Das wird besonders verwendet, um einen bestimmten
Zwischenspeicher, z. B. das A-Register der CPU, zu ldschen,
indem der Inhalt des A-Registers mit sich selbst durch einen
XOR-Befehl verknupft wird (XOR A).
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2.4_.3. Arithmetische Verknupfungen

Zu den arithmetischen Operationen gehdren Addition und Sub-
traktion. Die Multiplikation zweier Dualzahlen kann durch
fortlaufende Addition einer Dualzahl bei gleichzeitiger
Verringerung der anderen Dualzahl, bis diese Null 1ist,
vorgenommen werden. Auch eine teilweise Addition, kombiniert
mit Verschiebung von Ergebnis und Operand 1ist UUb]ich. Die
Division kann analog dazu als eine fortlaufende Subtraktion
einer Dualzahl von eilner anderen durchgefihrt werden. Dabei
wird der Dividend solange vom Divisor subtrahiert und der
Quotient jeweils um 1 erhoht, bis der Divisor kleiner als der
Dividend geworden ist. Der Quotient als Ergebnis enthalt damit
die Anzahl der bentdtigten Subtraktionsschritte, im Divisor ist
der Rest enthalten.

Nachfolgend die arithmetischen Operationen im einzelnen:

Es empfiehlt sich, die Beispiele mit anderen Zahlen selbst
noch einmal nachzuvollziehen.

- ADDITION:

Die Addition zweier Dualzahlen liefert folgendes in der
Wertetabelle sichtbare Ergebnis. Dabei wird der Ubertrag in
der letzten Spalte in der nachsthoheren Bitposition ausge-
wertet.

0
0
1
1

(T T
OrEFrOo

+ 4+ + +
RPORO

Ubertrag 1

Sollen z. B. die Zahlen 26 und 43 miteinander addiert werden,
ergibt das folgende Rechnung:

26: O 0 01 1.0 10

43: O 01 01 0 1 1
Ubertréage: 1 1 1 1

Ergebnis: 0O 1 0 0 01 0 1 = 69

Werden zweir Zahlen addiert, deren Ergebnis den Zahlenbereich
Uberschreitet, kommt es zum Uberlauf, d. h. das ermittelte
Ergebnis ist falsch. An der Addition der Zahlen 69 und 73
soll das im Rechenschema gezeigt werden.

69: O 1 0 0 0 1 0 1 Zahlenbereich:
73: 0O 1 0 01 0 0 1 -128 <= x <= 127
Ubertréage: 1 1

Ergebnis: 1 0 0 01 1 1 0 =-114

Im Ergebnis entsteht die Zahl -114, obwohl die Addition
dieser Zahlen zu dem Ergebnis 132 fihren miBte. Dieser
Uberlauf ist dadurch charakterisiert, dall ein Ubertrag in die
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Vorzeichenstelle ein-, aber kein Ubertrag aus der Vorzeichen-
stelle herauslauft.

SUBTRAKTION

Die Subtraktion zweier Dualzahlen verlauft &ahnlich der der
Dezimalzahlen, d. h. wenn die Subtraktion eilnen negativen
Wert iIn der Bitposition ergibt, mul von der hoéherwertigen
Stelle etwas "geborgt" werden, es entsteht ein Ubertrag.

Daraus resultiert folgende Wertetabelle:

1. Zahl 2. Zahl Ergebnis
0 - 0 = 0
0 - 1 = 1 (0-1 => 10-1 => 1+Ubertrag)
1 - 0 = 1 |
1 - 1 = 0 "-> "geborgte 1°

Subtrahiert man die Dualzahl 26 von der 43, so ergibt sich
folgendes Rechenschema:

43: O 01 01 0 1 1

26: O 0 01 1.0 1 0
Ubertréage: 1

Ergebnis: O 0 o1 00 0 1 =17

Subtrahiert man die Zahlen in anderer Weise, d. h. die Dual-
zahl 43 von der 26, so kann man auch einen Vorzeichenwechsel
beobachten.

26: O 0 01 1 0 1 0

43: O 01 01 0 1 1
Ubertréage: 1<= 1 1 1 1 1 1

Ergebnis: 11 1 0 1 1 1 1 =-17

Da hier aber ein Ubertrag sowohl in die Vorzeichenstelle
hinein als auch ein Ubertrag aus der Vorzeichenstelle heraus
erfolgt, handelt es sich um keinen Uberlauf und das Ergebnis
ist korrekt. Dieser herauslaufende Ubertrag wird bei Zahlen
im Wort- oder Doppelwortformat weiterverwendet.

ZWE1ERKOMPLEMENT :

Eine Ergebnisdarstellung wie Im vorangegangenen Subtraktions-
beispiel wird Zweierkomplement genannt. Jede Zahl kann in ihr
Zweierkomplement uUberfuhrt werden, wenn diese Zahl zuerst in
ithr Komplement umgewandelt (negiert) wird und anschliel3end
zur niederwertigsten Bitposition eine "1 addiert wird.
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-17: 1 1 1 0 1 1 1 1
Negation: O 0 01 0 0 0 O
Addition: 1
Ergebnis: O 0 01 0 0O 0 1= 17

Das Zweierkomplement wird verwendet, um eine Subtraktion auf
eine Addition zurickzufihren.

Die Addition einer Zahl und ithres Zweierkomplements liefert
als Ergebnis immer eine Null.

Abschliellend noch ein Beispiel zur Multiplikation, die hier
als eine fortlaufende Addition betrachtet werden soll.

Es werden die Dualzahlen 9 und 5 miteinander multipliziert:
Ausgangswerte: 5: 0 O O O O 1 0 1

9: 0 0 0 0 1 O O 1
Multiplika-

tor 5
9: 0 0 0 0 1 0 O 1 5
+9: 0 0 0 0O 1 0 O 1 4
= O 0 01 0 0 1 O 3
+9: 0 0 0 0 1 O O 1
= O 0 01 1 0 1 1 2
+9: 0 0 0O 0 1 O O 1
= O 01 0 01 OO 1
+9: 0 0 0 0 1 0 O 1
Ergebnis: = O 01 01 1 O 1 = 45

Die Multiplikation mit teilweiser Addition und Verschiebung
kann analog zur Multiplikation von Dezimalzahlen dargestellt
werden:

Ausgangswerte: O 0 0O 0O1 0 O0 1 * 0O 1 0 1
O 0 0O O1 0 0 1 | 1
O 0O 0O OO 0 0O O | O = 5
O 0 0O O1 0 0 1 | 1
O 0O 0O OO 0 0O O | 0
Ergebnis: 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 = 45

Bei der teilweisen Addition kann ebenfalls ein Ubertrag
auftreten, d. h. der Zahlenbereich Uberschritten werden. Wenn
die Kontrolle nicht 1iIn jJedem Zwischenschritt vorgenommen
wird, ist mit fehlerhaften Ergebnissen zu rechnen.
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3. Hardware des 71013

Am konkreten Beispiel des MRB Z1013 soll in diesem Kapitel die
Arbeitsweise eines Mikrorechners erlautert werden. Grundlage
dafir bilden Stromlaufplane des Z 1013, die Sie in der, Anlage
16 finden.

3.1. Blockschaltbild

| | | Betriebs- | | Arbeits- | | |
| | | system | | RAM | | |
| | | ROM | | | 1 | <--> MBG
| | | | | | | |
| | 11 11 | | ]
| | | Parallel- | 8-bit
| CPU | Systembus | EZA | E/A-
| | | | | | | | | | Schnitt-
| | | | | | | | | stelle
| L1 | | L1 I
| | 1111 | | |
|Takt-] | Bild- |l 1 11| Aus- | | Tastatur |
lgene-| | schirm- | | | | gabe- |>] |
|[rator| | steuerg. | | | | tor | | |
| 11 1111 11 |
| | |
BAS | | |
| | | |
| | | |
| | HF- | | |
| | Modu- | | |
| | lator | | |
| | | |
\Y Vv | |
TV-Gerat Systemsteckverbinder

3.2. Steuerung des Mikroprozessors

3.2.1. Beschreibung der Steuersignale

Um den ordnungsgemalen Betrieb der CPU zu gewahrleisten, sind
bestimmte Steuersignale notwendig. Andere Signale werden von
der CPU gebildet und kennzeichnen bestimmte Zustdnde wahrend
der Abarbeitung von Befehlen. 1Im Tfolgenden werden alle
Steuersignale der CPU und des Systembusses beschrieben.

Signale, die mit einem Schréagstrich beginnen, sind sogenannte
LOW-aktive Signale, die normalerweise H-Pegel fuhren und bei
threr Aktivierung L-Pegel zeigen.

Nach dem Signal steht in Klammern ein A" fur von der CPU aus-
gesandte, ein "E" fur von der CPU empfangene und ein "B"™ fur
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Signale, die sowohl von der CPU empfangen als auch ausgesandt
werden konnen.

(A-Ausgabe, E-Eingabe, B-bidirektional, d. h. sowohl Ein- als
auch Ausgabe)

- AO bis A15 (A)

Sie bilden den 16-Bit-AdreBbus. Sie werden in der CPU
gebildet und bei der Arbeit mit den Speichern als Speicher-
adresse sowie die Leitungen AO bis A7 beil der E/A-Arbeit als
E/A-Adresse verwendet.

- AO bis A6 (A)
Sie dienen zum Auffrischen dynamischer Speicher.
- DO bis D7 (B)

Diese Leitungen stellen den 8 Bit-Datenbus dar. Die Signale
kénnen sowohl von der CPU gebildet werden (beil Ausgabe oder
Speicherschreiben) oder sie werden von den ausgewdhlten
Funktionseinheiten erzeugt (bei Eingaben oder Speicherlesen).

- /MREQ (A)

Dieses Signal wird bendtigt, um eine auf dem Adrel3bus ausge-
sandte Adresse zur Speicheradresse zu erklaren und einen
Speicherzugriff durchzufihren.

- /IORQ (A)

Das Signal kennzeichnet die auf dem AdreBbus anliegende
Adresse als Adresse einer E/A-Funktionsgruppe. Dabei werden
nur die AdrelR3leitungen AO bis A7 in die Auswahl einbezogen.

~ /N1 (A)

Es charakterisiert den Maschinenzyklus 1. Dieses Signal wird
von der CPU ausgesendet und kennzeichnet in Verbindung mit
dem Signal /MREQ, dall vom Speicher ein Befehl geholt wird.

In Verbindung mit dem Signal /IORQ wird gekennzeichnet, dal
von einem interrupterzeugenden Baustein (s. 4.4.) der soge-
nannte Interruptvektor gelesen wird (Vektorlesen).

- /RD (A)

Es wird in den angeschlossenen Funktionseinheiten ausgewertet
und legt die Richtung des Datentransportes als "Lesen', d. h.
zur Eingabe i1n die CPU fest.

- /WR (A)
Es kennzeichnet die Richtung des Datentransportes Tfur die

angeschlossenen Funktionseinheiten als "Schreiben™, d. h. die
CPU sendet Daten aus.
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- /RFSH (A)

Zeigt den angeschlossenen Speichereinheiten in Verbindung mit
/MREQ, daR auf dem Adrefllbus eine Refresh-Informaticn verfug-
bar ist. Diese Refresh-Information besteht aus einer 7-Bit-
Adresse (A0 bis A6), die festlegt, welche Speicherzellen in
den dynamischen Speichern; aufgefrischt werden sollen. Das
Adre3bit 7 kann durch den Programmierer gesetzt oder ruckge-
setzt werden und ist Bestandteil der Refresh-Information. Auf
dem hoherwertigen Teil des Adrel3busses wird der Inhalt des I-
Registers ausgesandt.

- JHALT (A)

Wird von der CPU ausgesandt, wenn der soeben gelesene Befehl
den Operationskode 76H hatte. Die Abarbeitung wird unter-
brochen, der Befehlszahler zeigt auf den nachsten Befehl. Die
Refresh-Steuerung wird aufrechterhalten, eine Fortsetzung der
CPU-Arbeit ist nur nach Reset oder Interrupt moglich.

- JWAIT (E)

Wird von der CPU zu bestimmten Zeiten abgetastet. Ist dieses
Signal Low, wird die Arbeit der CPU angehalten, die Informa-
tionen auf dem Systembus bleiben erhalten. Anwendung findet
dieses Signal vor allem beil der Anpassung der Verarbeitungs-
geschwindigkeit von langsamen Funktionseinheiten, indem die
Arbeitsgeschwindigkeit der CPU durch solche WAIT-Zyklen der
entsprechenden Funktionseinheit angepalRt wird. Wahrend des
WAIT-Zustandes findet kein Refresh-Zyklus statt.

- /INT (E)

Wird von der CPU am Ende eines Befehls abgetastet und signa-
lisiert, dall eine angeschlossene Funktionseinheit das gerade
abzuarbeitende Programm unterbrechen mochte, damit von der
CPU die Ursache dieser Unterbrechung analysiert und
bearbeitet werden kann. Die Ursachen dieser Unterbrechung
konnen ein notwendiger Datentransport zwischen CPU und
Interface-Baustein sein oder eine Ereignismeldung aus einem
zu Uberwachenden Prozefl3. Die Funktionseinheiten sind unter-
einander Uber eine sogenannte Prioritatskette miteinander
verbunden, um die jeweils wichtigste Unterbrechung vorrangig
zu behandeln. Die CPU kann ihrerseits die Annahme einer
Unterbrechung sperren, um z. B. bestimmte Programmabschnitte
storungsfrei abzuarbeiten.

Nach Freigabe des Unterbrechungseinganges wird die dort
eventuell gespeicherte Unterbrechung ausgewertet.

- /NMI (E)

Dieser Eingang stellt aquivalent zum INT-Signal eine Unter-
brechungsméglichkeit der laufenden CPU-Arbeit dar.
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/NMI (E)

Dieser Eingang stellt aquivalent zum INT-Signal eine Unter-
brechungsméglichkeit der Jlaufenden CPU-Arbeit dar, die
allerdings nicht gesperrt werden kann. Die Abarbeitung des
Unterbrechungsbehandlungsprogramms beginnt ab der Adresse
66H, nachdem zuvor die Fortsetzungsadresse des gerade laufen-
den Programmes gerettet wurde.

/RESET (E)

Unterbricht jede weitere Arbeit der CPU, stellt einen An-
fangszustand ein und gibt mit dem Ubergang nach H-Pegel die
CPU wieder frei. Da das Reset-Signal meist manuell erzeugt
wird, wird durch die Schaltung eine Verkirzung dieses Sighals
vorgenommen, um angeschlossenen dynamischen Speichern die
Refresh-Informationen zu garantieren.

C (E)

Stellt den der CPU zugefiuhrten Systemtakt dar. Dieser Takt
ist gleichzeitig in allen Funktionseinheiten verfugbar und
sichert die Synchronitat aller Baugruppen.

/BUSRQ (E)

Diese Leitung wird am Ende eines Befehls durch die CPU abge-
tastet. Dieses Signal kennzeichnet, dall eine angeschlossene
Funktionseinheit den Systembus bendotigt, um ihrerseits die
Vorgénge im Mikrorechner zu steuern. Die CPU unterbricht das
laufende Programm und setzt i1hre Ausgadnge iIn den hochohmigen
Zustand.

Gleichzeitig wird ein Quittungssignal von der CPU aktiviert,
welches den hochohmigen Zustand anzeigt. Dieser bleibt so-
lange bestehen, wie das Signal BUSRQ aktiv ist, d. h. L-Pegel
fuhrt. Danach wird das Quittungssignal von der CPU
abgeschaltet, alle Ausgange nehmen wieder i1hr erforderliches
Potential ein und die Abarbeitung wird fortgesetzt.

Wahrend des hochohmigen Zustandes kann die CPU keine Refresh-
Informationen aussenden.

/BUSAK (A)

Ist das Quittungssignal der CPU, welches den hochohmigen
Zustand kennzeichnet und damit der den Systembus anfordernden
Funktionseinheit den Zugriff erlaubt.

Weiterhin umfallt der Systembus folgende Signale, die nicht
von der CPU ausgesandt oder empfangen werden:

/MEMDI
Stellt ein Systemsignal dar, mit dem angeschlossene Funk-

tionseinheiten den Zugriff auf Speichereinheiten auf der
Leiterplatte der Grundausbaustufe verhindern konnen.
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Dieses Signal wird erzeugt, wenn Speichererweiterungen die
festgelegten Speicheradressen des Grundgerates ebenfalls
verwenden. Es wird verhindert, dal nicht mehr als eine
Speichereinheit den Datenbus benutzen kann.

- /10Dl

Stellt analog zum MEMDI-Signal eine Moglichkeit dar, be-
stimmte AdreRbereiche auszublenden und Konflikte auf dem
Datenbus bei der E/A-Arbeit zu verhindern.

- /IEl und /IEO

Werden zur Bildung der Prioritatskette der iInterrupter-
zeugenden Funktionseinheiten bentotigt. Jeweils der Ausgang
(1EO) der hoheren Prioritdat wird dem Eingang (IEI) der
nachstfolgenden Prioritatsstufe zugefihrt (vergleiche auch
Abschnitt 4.4 Interruptbehandlung).

Ein Interrupt kann von einer Funktionseinheit nur ausgeloést
werden, wenn das zugefuhrte Signal [I1ElI H-Pegel fiuhrt.
Gleichzeitig wird das abgegebene Signal 1EO auf L-Pegel
gehalten. Damit wird sichergestellt, dal immer nur die in der
Prioritatskette am weitesten am Anfang eingereihte
Funktionseinheit eine Unterbrechung ausldsen kann.

- /BAl und /BAO

Stellen analog zu den Signalen IEI und 1EO die Signale einer
Prioritatskette dar, die alle Funktionseinheiten verbindet,
die eine Anforderung auf den Systembus (BUSRQ) stellen kon-
nen. FUr die Benutzer des MRB Z1013 werden diese Signhale kaum
Bedeutung haben.

- RDY

Stellt ein ahnliches Signal wie WAIT dar, um langsame Funk-
tionseinheiten an die CPU anzupassen. Es kennzeichnet die
Kommunikationsbereitschaft einer Funktionseinheit und kann
mit der WAIT-Leitung verbunden werden. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Steuersignalen ist es nicht Low-aktiv.

3.2.2. Takterzeugung

Der Taktgenerator wird durch drei Gatter von A6, dem Kondensa-
tor C7.1 und den Widerstanden R38 und R39 gebildet. Stabili-
siert wird die Taktfrequenz durch den Schwingquarz Ql. Dieser
schwingt mit einer Frequenz von 8 MHz. Der Takt wird dem
Binarteiler A3 zugefuhrt, an dessen Ausgangen die
Taktfrequenzen von 4 MHz, 2 MHz und 1 MHz anliegen. Der Z
1013.01 arbertet standardmalig mit 1 MHz Systemtakt, der Z
1013.12 mit 2 MHz.
Hinweis: Das Umristen des Z 1013.01 auf 2 MHz fuhrt zum Erlo-
schen der Garantie. Die Taktfrequenz 4 MHz ist nicht
zugelassen!
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Je nach Lage von E1 erhalt die CPU den Takt mit der Frequenz
entsprechend folgender Zuordnung:

Lage Systemtakt
E1l.1 1 MHz
E1.2 2 MHz

Mittels des Widerstandes R52 erfolgt noch die erforderliche
Pegelanpassung zur Speisung der CPU (A7) und des E/A-Schalt-
kreises A45.

Dieser Takt realisiert die Synchronitat aller Zeitablaufe.

3.2.3 RESET-Logik

Um einen definierten Anfangszustand der CPU zu erreichen, ist
die RESET-Steuerung erforderlich. RESET kann von 3 Stellen
ausgelost werden:

1. Taste TAl auf der Leiterplatte (RESET-Taste)
2. Externe Tastatur Uber den Steckverbinderanschlul3 X2:A02
3. A20 des Systemsteckverbinders X1

Eine spezielle Schaltung sorgt dafir, dall der Datenbustreiber
Al inaktiv wird, d. h. er wird vom Prozessor getrennt.
Unmittelbar an der CPU werden die Datenleitungen Uuber die
Widerstande R44 ... R51 auf Masse, d. h. L-Pegel gelegt.

Da die CPU nach aktiven RESET den Befehlszahler auf die OOOOH
einstellt, werden nun auf dieser Adresse die Daten OOH
gelesen. Das bedeutet fiUr den Prozessor die Ausfihrung eines
sogenannten Leerbefehls  (NOP, S. 4.3.15). Bei dessen
Austuhrung wird der Befehlszdhler um eins erhoht. Auf diese
Art und Weise zahlen die Adressen hoch, bis die Adresse des
Betriebssystems erreicht wird und das Signal /CS aktiviert
wird, das den Datenbus mit Hilfe der Logik wieder frei gibt.
Als nachstes wird jetzt der erste Befehl des
Betriebssystemprogrammes gelesen und dieses wird abgearbeitet.

Damit die Lange des Reset-Impulses von der Lange der Betati-
gung unabhéangig wird, wurde ein Monoflop verwendet. Damit wird
eine zeitgerechte Auffrischung der dynamischen Speicher
gewahrleistet. Einige periphere Schaltkreise besitzen Kkeinen
Reset-Anschlul. Sie werten das alleinige Auftreten des Signale
/M1 als Resetimpuls. Damit auch diese Schaltkreise 1in einen
definierten Anfangszustand versetzt werden konnen, wurden die
Signale /RESET und /M1 zum Signal /PM1 verknupft, welches die
Rucksetzfunktion ausfihrt.
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3.3 Speichereinheiten

3.3.1. AnschluR

Der Anschlul3 der Speicherschaltkreise ist abhéngig vom Typ.
Im MRB Z1013 werden drei Arten verwendet.

In einem PROM U 2616 bzw. ROM U 2316 (Al14) ist das Monitor-
programm enthalten. Dieser Schaltkreis besitzt eine Kapazitat
von 2048 (=2K) Speicherplatzen, wobeil beil jJedem Zugriff acht
Bit parallel gelesen werden. Um diese 2 KByte zu adressieren,
sind 11 Adrefl3leitungen (A0 ... A9) notwendig.

Die verwendeten statischen Schreib-Lese-Speicher besitzen eine
Kapazitat von 1024 (=1K) Platzen, wobei jeweils 4 Bit gleich-
zeitig angesprochen werden. Erst zwei dieser Schaltkreise
besitzen deshalb eine Kapazitdt von 1 KByte, wobei 10 Adrel3-
leitungen (AO bis A9) ausreichen.

Mit Hilfe dieser 11 bzw. 10 AdreBbits wird jeweils nur ein
Byte ausgewdhlt. Die verbleibenden Adrel3leitungen werden nun
dazu verwendet, um einen oder mehrere Speicherschaltkreise
auszuwahlen, damit nur eine Information, und 2zwar die
richtige, bearbeitet werden kann. Die Auswahl des betreffenden
Speicherschaltkreise erfolgt mit dem Adrel3dekoder A23, der aus
einem Bereich von 8 KByte fur jeden einzelnen 1 KByte-Bereich
eine Auswahlleitung bereitstellt. Mit dem Gatter A 24/25 wird
dieser Bereich auf den oberen AdreRraum eingestellt. Dazu
werden mit A25 die betreffenden Adrel3leitungen mit dem
Speicherauswahlsignal MREQ verknupft und damit der
AdrelRdekoder freigegeben, d. h. konkret

MREQ ADR
15 14 13 12 11 10 9876543210
O 1 1 1 Diese Leitungen werden an alle
Speicherschaltkreise gelegt

O 0 0O --->/DK10 = EOOOH = RAM

O 0 1 ---> /DK11 = E400H

O 1 1 ---> /DK13 = ECOOH = Bildwieder-
holspeicher

1 0 O ---> /DK14 = FOOOH = Mit Dioden D9

1 0 1 ---> /DK15 ODER verknupft

fir 2K-Monitor
Die so gebildeten Leitungen zur Bausteinauswahl (chip-select,

CS) werden an den CS-Eingang der Speicherschaltkreise gefiuhrt
und geben diese frei.

25



Die Bildung der Auswahlsignale kann Uber das Signal MEMDI am
Steckverbinder X1 von aul3erhalb verhindert werden. Das wird
dann sinnvoll sein, wenn der MRB Z1013 als Bestandteil eines
Mikrorechnersysteme betrieben wird und 1iIn diesen Adrel3be-
reichen bereits Speichereinheiten angeschlossen sind.

Bei der Verwendung der dynamischen 16 KByte Speicher U 256
bzw. K 565 RU3 oder K 565 RU6 (A33 bis A40) ergibt sich
folgende AdrelRauswertung:

ADR: 15 14 13 1211 109876543210
O O Diese Adrellbits werden intern zur Auswahl des
Speicherplatzes ausgewertet
Legt den Bereich ab Adresse 0OOOOH fest.

Da diese Speicher pro Platz nur 1 Bit speichern, missen hier 8
Schaltkreise parallel an den Datenbus angeschlossen werden.
Der  Anschluf3 ist aullerdem komplizierter, weil diese
Schaltkreise nur 6 AdrelReingange haben. Die Ubernahme der 14-
stelligen Adresse erfolgt deshalb zeitlich gestaffelt.

Zuerst werden bei Auswahl dieses Speicherbereiches die sieben
niederwertigen Adreflbits in den Speicherschaltkeis Ubernommen.
Dazu wird das Signal RAS (ROW ADRESS STROBE, Reihenadrefl3tber-
nahmeimpuls) am Schaltkreis aktiviert. AnschlieRend werden die
sieben hoherwertigen Adrelbits auf die Schaltkreisanschlisse
geschaltet und mit dem Signal CAS (COLUMN ADRESS STROBE,
Spaltenadrellubernahmeimpuls) diese in die Schaltkreise einge-
tragen.

Die Erzeugung des Signals /RAS ist durch das Speicheranforde-
rungssignal /MREQ gegeben. Das negierte Signal MREQ gibt ein
Flip-Flop (Al17) frei. Mit der nachsten steigenden Flanke des
Systemtaktes wird das Flip-Flop umgeschaltet steuert den
AdrelRlertungsumschalter A28/41 (Multiplexer) und gibt ein
zweites Flip-Flop frei, das mit der absteigenden Flanke des
Systemtaktes das Signal CAS erzeugt und, sofern ein Zugriff in
diesen Adrefllbereich (Al4=A15=0) erfolgt, das Signal /CAS an
den Schaltkreisanschlissen aktiviert. War der Zugriff zum
Speicher nicht in dem Bereich der dynamischen RAMs oder wurde
das Signal /REFRESH als Zeichen der Speicherauffrischungszeit
aktiv, so wird zwar das Signal /RAS gebildet, aber kein Signal
/CAS. Damit werden in den dynamischen RAMs nur Auffrischungs-
aktivitaten ausgelost.

In Verbindung mit den Signalen /RD oder /WR, die ebenfalls an
die Speicherbausteine gefiuhrt werden, werden entweder Daten
oder Befehle gelesen und auf den Datenbus geschaltet oder die
auf dem Datenbus vorhandenen Daten im Speicher eingetragen.

Im Anhang ist ein Schema der Speicherverteilung innerhalb des
gesamten Adrelraumes zu finden (Anlage 2).
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3.3.2. Zusammenarbeit mit der CPU

Wenn die CPU auf den Speicher zugreifen mochte, sei es, um
Befehle oder Daten zu holen oder um etwas abzuspeichern, 1ist
das durch folgende Signale gekennzeichnet:

- /MREQ (Speicheranforderung) wird Low, d. h. aktiv und zeigt
damit den Zugriff auf den Speicher an.

- A0 bis Al15 (Adressen) geben den konkret adressierten Speil-
cherplatz an.

- /WR (Schreiben) wird aktiv, wenn die CPU etwas in den Spei-
cher schreiben mochte.

- /RD (Lesen) wird beim Lesen von Daten oder Befehlen aktiv.

- /M1 (Befehlsholezyklus) kennzeichnet in Verbindung mit /MREQ
und /RD das Holen des Operationskodes eines Befehls (s. Kapi-
tel 4)

- DO bis D7 enthalten entweder die abzuspeichernde oder gele-
sene Information.

Die detaillierten Zeitablaufe konnen der Anlage 10 entnommen

werden, wo die Taktdiagramme Tfir den Speicher-Schreib- und
Speicher-Lese-Zyklus angegeben werden.

3.4. Ein- und Ausgabebaugruppen

3.4.1. Parallel E/A-Baustein U 855 PIO

3.4.1.1. Beschreibung der Steuersignale

Aus der Bezeichnung des Bausteins geht eigentlich seine Ver-
wendung bereits hervor. Er dient bevorzugt zur parallelen Ein-
bzw. Ausgabe, d. h. zum Beispiel, dall alle acht Bit des Daten-
busses gleichzeitig ausgegeben werden kodnnen.

Man kann naturlich auch Daten seriell, d. h. bitweise nachein-
ander aus- oder eingeben. Dazu ist aber ein gesondertes Pro-
gramm notwendig.

Im MRB Z1013 kommt ein Baustein U 855 zum Einsatz. Ein Teil
davon wird von den E/A-Baugruppen des Z1013 selbst genutzt (s.
3.4.2., 3.4.3.). Uber den anderen Teil konnen Sie Tfrei
verfigen. Dazu missen Sie allerdings die Anschluf3- und Funk-
tionsweise einer PIO kennen. Das soll Inhalt dieses Ab-
schnittes sein.

Die Anschlullbelegung des U 855 finden Sie in der Anlage 9. Es
ist zu erkennen, daRR die PIO rechnerseitig an den Datenbus
angeschlossen wird und prozesseitig zwei Kanédle A und B, auch
Tore oder Ports genannt, besitzt.
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AuRerdem verfugt er Uber eine Reihe von Steuersignalen, deren
Bedeutung hier kurz erlautert werden soll:

Es gelten die gleichen Vereinbarungen wie im Abschnitt 3.2.1.

- B/A SEL (E)
Liegt dieser Eingang auf "L'", so wird das Tor A, liegt er auf
"H", dann das Tor B freigegeben. Ublicherweise wird hieran
die AdrelRleitung der CPU Al gefuhrt.

- C/D SEL (E)

Der U 855 ist ein programmierbarer E/A-Baustein, d. h. es mul}
vor der eigentlichen Nutzung fur den Datentransfer zwischen
Rechner und Proze3 mitgeteilt werden, was er machen soll.
Dazu gibt es eine Reithe von Steuerwdrtern, die die Befehle
der P10 darstellen. Diese Programmierung der PIO wird 1im
allgemeinen als Initialisierung bezeichnet. Lesen Sie dazu
den Abschnitt 3.4.1.2.

Erhalt dieser Eingang "L'-Begel, so sind die auf dem Datenbus
befindlichen Informationen Daten, bei "H'-Pegel Steuerworter.
Ublicherweise liegt C/D SEL an der AdreRleitung AO.

- /CS (B)
Hiermit wird die P10 fur den Datentransfer freigegeben.
Die Bildung dieses Bausteinauswahlsignals erfolgt analog zur
CS-Dekodierung TfTur die Speichereinheiten, nur dall fur die
E/A-Dekodierung die Adressen AO bis A7 (Niederwertiger Teil
des AdreRRbusses) ausgewertet werden. Es konnen also maximal
256 (2 hoch 8) E/A-Tore angeschlossen werden.

- /10RQ (BE)
Dient in Verbindung mit den anderen Signalen zur Kennzeich-
nung der E/A-Anforderung. Dieser Eingang wird direkt an den
entsprechenden Ausgang der CPU gelegt.

- /M1 (B)

Mit aktiven MI bei nicht aktiven RD und I0ORQ wird die P10 iIn
einen definierten Anfangszustand zuriuckgesetzt. Geschieht
dies nicht, arbeitet die PIO unkontrolliert. Anschliellend mul3
die Initialisierung erfolgen.

AuRerdem synchronisiert dieses Signal in Verbindung mit I10RQ
die Interruptbehandlung durch die CPU. Damit beide Funktionen
gewdhrleistet werden kénnen, muf3 dieses M1 aktiv beir aktivem
RESET der CPU oder bei Aussendung des CPU-M1 sein. Diese
ODER-Verknupfung wird durch die Bildung des /PM1 realisiert,
welches an das PI0-M1 angeschlossen wird.

- RD (BE)
Wird die Datenbusinformation in den P10 geschrieben, mul3 RD
inaktiv sein. Ist RD auf "L", legt die PIO die vom Prozeld
gelesenen Daten, entsprechend den mit B/A SEL ausgewahlten
Tor, auf den Datenbus.
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- C ®
Systemtakt analog zur CPU,

- /ASTB (E), /BSTB (E)

Diese Steuerleitungen werden zur Quittung des erfolgten Da-
tenaustausches verwendet. Zur Ausgabe wird diese Leitung
(Low-aktiv) vom angeschlossenen Gerat aktiviert und damit die
Daten Ubernommen. Bei der Eingabe wird mit dieser Leitung
angezeigt, daR die anstehenden Daten in die PIO Ubernommen
werden konnen. Der Ubergang des Signals /STB aus dem aktiven
Zustand In den H-Pegel kann zur Bildung des Interruptsignals
verwendet werden.

- ARDY (A), BRDY (A)
Diese Steuerleitungen teilen dem angeschlossenen Gerat mit,
dall bei der Ausgabe Daten bereitstehen, wahrend beil der Ein-
gabe dieses Signale dem Gerat die Bereitschaft zur Dateniber-
nahme signalisiert.

- /INT (A)
Dieses Signal liegt parallel zu allen anderen interruptaus-
l6senden E/A-Baugruppen am INT-Eingang der CPU und meldet der
CPU, dall eine Unterbrechung des aktuell laufenden Programms
erwidnscht wird. Ursache dafur kann eine Meldung vom Prozel3
sein, da hier eine Warnung ausgegeben wurde, die unbedingt
eine Behandlung erfordert.

- /IEl (E), /Z1EO0 (A)
Hiermit werden die Prioritaten bei der Behandlung von Unter-
brechungsanforderungen durch Bildung einer Prioritatskette
(daisy chain).

| E/A-Baugruppe | | E/A-Baugruppe |

I 1 I I 2 I
5P ————— | IEI IEO |------- | IEI IE0 |---——>

Die iIn einer solchen Kaskade am weitesten links stehende
Baugruppe hat den grof3ten Vorrang. Wird an dieser E/A-Einheit
eine Unterbrechung angemeldet, dann wird diese Kette
unterbrochen (der Schalter o6ffnet), so daR fiur die nachfol-
genden Einheiten ein Interrupt gesperrt ist.

Intern besitzt das Tor A gegenudber Tor B hohere Prioritat.

3.4.1.2. Programmierung

Am Beispiel der im MRB Z1013 verwendeten E/A-Tore soll die
Bildung der Auswahladresse erlautert werden. Fur die Erganzung
der Chip-select Signale wird ein Dekoder A27 eingesetzt, der
mit dem E/A-Anforderungssignal die ersten acht Ausgange frei-
gibt. Die Festlegung der jeweiligen aktiven [I0SEL-Leitung
erfolgt dann mit den Adressen A2, A3 und A4.
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Mit dem

im vorigen Abschnitt zu den C/D-SEL-

und B/A-SEL-

Signalen Gesagten ergibt sich folgende AdrelRverteilung:

ADR: 7 6 5 4 3 2 1 O

C/D SEL
0, wenn Information Daten
1, wenn Information Steuerworte
B/A SEL
O , wenn Tor A
beliebig, z.B. 1 , wenn Tor B
O 0 0 O 0 0 ==> I0SELO, PIO
O 1 0 ==> IOSEL2, Tastaturspaltentreiber
Damit ergeben sich die Adressen:
Tor A (Anwenderport) - Daten: OOH
- Steuerwort: O1H
Tor B (Systemport) - Daten: 02H
- Steuerwort: O3H

Im Z1013 sind diese Adressen nicht eindeutig, da die Adrel3bits

A7, A6, A5 auch 111 sein konnten.

Da diese nicht ausgewertet

werden, spielt das aber keine Rolle.

Die Arbeitsweise der PIO wi

rd durch die Steuerworte

festgelegt, die im folgenden erlautert werden sollen.

1. Betriebsartenauswahl

Bit: 7 6 5 4 3
Belegung: 1
beliebig
O O Betriebsart
0 1
1 0
1 1

Betriebsart O:
Die durch die

durch sie veranlal3ten Ausgabezyklus

2 1 0

1 1 1 Kennzeichen
0 : Byteausgabe

1 : Byteeingabe

2 : Byteein/ausgabe
3 : Bitein/ausgabe

CPU bereitgestellten Daten werden wahrend des

In das angesprochene

Ausgaberegister geschrieben. Mit RDY zeigt die PIO dem Pro-

zell an,
RDY wertet das periphere Gerat
Daten und teilt mit STB der
AnschlielRend 16st die PIO ein

daR Daten zur Ubernahme in P10 bereitstehen.

Interrupt aus,

Dieses
aus, uUbernimmt daraufhin die
P10 die Datenubernahme mit.
um der CPU das

Ende der Datenausgabe zu melden.

Betriebsart 1:
Die PIO teilt mit H-Pegel
Bereitschaft zur

an

Dateniibernahme mit.

RDY dem externen Gerat die
Mit STB=L schreibt das

Gerat die Daten in das entsprechende Eingaberegister. RDY=L

sperrt eine weitere Eingabe

bis die Daten durch eine

Interruptbehandlung von der CPU Ubernommen werden.

30



Betriebsart 2:

Diese bidirektionale Betriebsart ist nur mit dem Kanal A
moglich. Mit Kanal B ist dann nur noch Betriebsart 3
moglich, da fur die Abwicklung des Datentransfers alle vier
Quittungssignale ARDY, ASTB, BRDY und BSTB bendotigt werden.
ARDY und ASTB steuern die Ausgabe, die beiden anderen die
Eingabe.

Betriebsart 3:

In dieser Betriebsart kann innerhalb eines Tores jedem Bit
eine beliebige DatenflulRrichtung zugeordnet werden. Auf
diese Weise konnen Stellsignale und Statusmeldungen fur
Prozel3-Steuerungen aus- bzw. eingegeben werden.

Ein-/Ausgabe Maskenwort

Soll die Bitstelle eine Eingabeleitung sein, mul an dieser
Stelle eine 1 stehen, bei Ausgabe eine 0. Da dieses Steuer-
wort kein eigenes Kennzeichen besitzt, mul3 es unmittelbar
auf das Betriebsauswahlsteuerwort folgen. Ist 1In diesem
Betriebsart 3 festgelegt worden, liest die PI0O das nachste
Byte immer als E/A-Maskenwort.

Interruptvektor

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 O

Belegung: 0 Kennzeichen
niederwertiger Teil des Interruptvektors
(s- 4.4))

Interruptsteuerwort

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 O

Belegung: 0O 1 1 1 Kennzeichen

0 , nachstes Steuerwort ist kein Masken-
wort
1 , n&chstes Steuerwort wird als Masken-
wort erkannt
0O , Interrupt bei H -> L Flanke
1 , Interrupt bei L -> H Flanke
0O , die im folgenden Steuerwort festgelegten
Interrupt ausloésenden Bits sind ODER-ver-
knupft, d. h. eine dieser Leitungen kann
bereits Interrupt ausldsen
1 , UND verknupft, d. h. alle festgelegten
Stellen mussen gleichzeitig die mit Bit 5
festgelegte Interruptbedingung erfullen
0 , Interrupt freigeben
1 , Interrupt gesperrt

Interruptmaskenwort

Die Bitstelle der Eingabeleitungen, die Interrupt ausldsen
sollen, werden durch eine O gekennzeichnet, die keinen
Interrupt auslosen sollen, durch eine 1.
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6. Interrupt Ein/Aus
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 O
Belegung: beliebig 0 0 1 1 Kennzeichen
0 ,Interrupt gesperrt
1 ,Interrupt freigegeben

3.4_.2_. Tastaturanschluf}

Elektrisch stellt die Tastatur nichts anderes als eine Matrix
von Schaltern in folgender Anordnung dar:

N

N
\

\\\\\\*/},:;>

Die Zeilen dieser Anordnung sind mit den Widerstdnden R11 bis
R14 auf ""H'-Pegel gelegt. Diese Leitungen sind mit dem Tor B,
Bit O bis 3, des PIO verbunden, welche fur Eingabe
programmiert sind. Wird keine Taste gedriuckt, liest die PIO
auf allen vier Leitungen eine 1.

Die acht Spaltenleitungen der Tastatur sind an ein separates
Ausgabetor, das durch die Bausteine A47 (Speicher fur Spalten-
nummer) und A46 (1 aus 8 Spaltenleitungen) gebildet wird,
angeschlossen. Die Adresse dieses Tores ist 08H. Die Spalten-
nummer steht 1Im niederwertigen Halbbyte des Datenbusses binar
verschlisselt. Bei einer Ausgabe werden diese vier Bits ent-
schlisselt und legen so eine Spalte auf "L'"-Potential. Wird in
dieser aktivierten Spalte nun eine Taste betatigt, wird der L-
Pegel auf die entsprechende Zeilenleitung durchgereicht. Der
Rechner liest jetzt eine 0 in der entsprechenden Bitstelle.

Aus der ausgegebenen Spaltennummer und der eingelesenen Zei-
lennummer ermittelt das Tastaturbedienprogramm des Betriebs-
systems den rechnerinternen Kode der gerade betatigten Taste.
Der Z1013 benutzt den sogenannten ASCII-Kode (s. Anlage 7).

3.4_.3. Magnetbandanschlul}

Von der auf der Leiterplatte installierten PIO wird eine Bit-
leitung (PB 7) zur Ausgabe eines seriellen Datenstromes
genutzt. Die erforderliche Parallel/Serienwandlung wird soft-
wareméflRig realisiert. Das ausgegebene Signal wird uUber einen
Spannungsteiler R27/28 zur Pegelanpassung abgeschwéacht; mit
einem Kondensator C1.9 werden die Flanken verrundet, damit ein
etwa sinusformiges Signal iIn Magnetbandgerdt aufgezeichnet
werden kann.
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Das Ausgangssignal eines Magnetbandgerdtes wird gleichspan-
nungsfrei einem Operationsverstarker A48 zugefuhrt. Das auf
TTL-Pegel verstérkte Signal wird an einen Anschluf3 der PIO (PB
6) geleitet. Durch entsprechende Software wird dieser Anschlul3
standig abgefragt und aus dem ankommenden seriellen Datenstrom
durch Serien/Parallelwandlung die urspringliche Information
wieder zuriuckgewonnen.

3.4_4. Bildschirmsteuerung

Die Bildschirmsteuerung wandelt die vom Rechner auszugebende
Information in ein CCIR-kompatibles Fernsehsignal, indem sie
zusatzlich die notwendigen Synchron- und Dunkeltastimpulse er-
zeugt. Um diesen Vorgang prinzipiell zu verstehen, sind einige
Bemerkungen Uber den Aufbau des Fernsehsignals notwendig.

Beim Schreiben eines Fernsehbildes lauft ein Elektronenstrahl,
auf den die Bildinformation aufmoduliert wurde, Uber einen
fluoreszierenden Schirm. Fiur eine Zeile bendtigt er eine Zeit
von 64 ps. Das entspricht einer Zeilenfrequenz von 15,625 kHz.
Ein Zeilensynchronimpuls veranlallt den Strahlricklauf, wobei
der Strahl dunkelgesteuert wird. Um ein Flimmern der Anzeige
zu vermeiden, muR das ganze Bild mit eilner Frequenz von
mindestens 25 Hz wechseln.

Da beim Fernsehen in dieser Zeit zwei Halbbilder geschrieben
werden, im Z1013 aber ein Bild zweimal, ergibt sich hier eine
Bildwechselfrequenz von 50 Hz.

Ein sogenannter Bildsynchronimpuls 10st dann jeweils einen
Strahlriucklauf zum oberen Bildrand aus. Die
Bildschirmsteuerung des MRB Z1013 arbeitet nach folgendem
Prinzip:

Die gesamte Erzeugung des fernsehgerechten Signals, des soge-
nannten BAS-Signals, wird durch die Zahlkaskade ohne Mitarbeit
der CPU gesteuert. Die Kaskade A3, A4, A5 und Al12 wird mit dem
8 MHz-Takt des Taktgenerators gespeist. Eine Teirlung durch 2
hoch 9 liefert z. B. die Zeilenfrequenz.

Aus dem Bildaufbau wissen wir bereits, dall eine Zeile aus 32
(=2 hoch 5) Zeichen besteht. Um diese abzuz&dhlen, werden die 5
niederwertigen Adressen des Bildwiederholspeichers (BWS)
A30/31 genutzt. Die hoherwertigen Adrelleingange zahlen die
Zeichenzeilen eines Bildes. Da die Zahlkaskade immer zyklisch
durchzahlt, wird auch der BWS zyklisch ausgelesen.

Das aus dem BWS gelesene Byte, das den ASCII1-Kode entsprechend
Anlage 7 des darzustellenden Zeichens enthalt, steht als
héherwertiger AdreflRteil am Zeichengenerator A44. Mit den drei
Ausgangen des Linien pro Zeichenzahlers, die an die nieder-
wertigen AdrelReingdnge von A44 gehen, werden nacheinander die
Bildpunktzeilen an den nachfolgenden Parallel/Serien-Wandler
A21/22 uUbergeben. Hier wird das Ubernommene Bitmuster mit dem
8 MHz-Takt seriell herausgeschoben. Dieser seriell Datenstrom
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bildet die Bildinformation des Bild-, Austast- und Synchron-
signals (BAS-Signal).

Mit den Gattern der Schaltkreise A9, A10, Al13 und A20 werden
aus dem Zahlfolgen entsprechend der Fernsehnorm die Synchron-
impulse dekodiert.

AuBerdem wird durch diese Schaltung gesichert, dal Tfiur der
Strahlricklauf das Signal dunkelgesteuert wird, da dieser
sonst auf dem Bildschirm sichtbar wéare. Diese Impulse werden
mit der Bildinformation gemischt und ergeben so das BAS-
Signal.

In einem HF-Modulator wird das BAS-Signal auf eine HF-Trager-
frequenz, die auf den Fernsehkanal 3 abgestimmt ist, aufmodu-
liert. Der Ausgang dieses Modulators kann nun direkt mit dem
Antenneneingang des Fernsehgerates verbunden werden.

Wie gelangen aber nun in diese selbstandig arbeitende Einheit
die darzustellenden Daten? Uber die AdreBmultiplexer (A29,
Ad2, A18) kann die CPU einen Platz im BWS adressieren. Dazu
wird mit einem Speicherbereichauswahlsignal der Multiplexer
umgeschaltet. Uber den Datentreiber A43 kann die CPU den BWS
beschreiben oder lesen.

Damit ist auch deutlich gemacht , dall der BWS wie ein normaler
Speicher behandelt werden kann. Die Anfangsadresse ergibt sich
analog zu dem ROM-Auswahlsignal zu ECOOH. Welche Position die
einzelnen Speicherplatze auf dem Bildschirm einnehmen, ist in
der Anlage 8 schematisch dargestellt.

3.5. Stromversorgung

Fir den Betrieb des MRB Z1013 sind drei verschiedene Versor-
gungsspannungen notig.

Zur Versorgung aller Logikschaltkreise wird eine Spannung von
+5 V, die im folgenden mit 5P bezeichnet wird und etwa mit 1 A
belastbar ist, verwendet. Die beiden anderen Spannungen von
+12 (12P) und -5 V (GN) werden fur die Speichereinheiten
sowie einige Spezialfalle bendtigt. Sie werden nicht so stark
belastet.

Um diese Spannungen zu erzeugen, besitzt der MRB Z1013 ein
eigenes Netzteil. Eine zugefihrte Wechselspannung von ca. 12 V
wird mittels Dioden in Einweggleichrichtung gleichgerichtet.
An den Ladekondensatoren C2.1, C3.1 und C5.1 sind jeweile
Rohspannungen verfigbar. Eine Ausnahme bildet die Erzeugung
der Rohspannung fur die 12P. Hier wird mit einer Spannungsver-
dopplerschaltung gearbeitet.

Die Erzeugung der 5P wird mit einem integrierten Festspanungs-
regler A2 vorgenommen, der auf einem Chip alle bendtigten
Bauteile enthalt und kaum eine AuRenbeschaltung bendtigt.
Lediglich ein Kondensator am Ausgang ist erforderlich. Da eine
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starke Belastung dieses Bauelementes erfolgt, wird eine
angemessene Kuhlung bendtigt.

Die Spannung 5N wird mittels eilner Z-Diode D4 stabilisiert.
Diese einfache Widerstands/Z-Dioden-Kombination ist bei dem
geringen Leistungsbedarf ausreichend.

Un die Spannung 12P zu erzeugen, wird eine verdoppelte und
anschlielend mit einer Widerstands/Z-Dioden-Kombination stabi-
lisierte Spannung der Basis eines Transistors V2 zugefuhrt.
Dadurch ist am Emitter dieses Transistors eine stabilisierte
Spannung verfugbar, die starker belastet werden kann.

3.6. Bussystem

Die wichtigsten Signale des Mikrorechners Z1013 sind an den
Rand der Leiterplatte gefuhrt und dort fur den Anschlu3 von
Steckverbindern vorbereitet. Dabei haben diese Anschlisse
folgende Bedeutung:

X1: Systembus (Steckverbinder: StL 304-58 TGL 29331/03)
Enthalt alle Signale des Systembusses und ist elektrisch
kompatibel zum K1520-Systembus. (Anlage 6)

X2: Prufkamm und TastaturanschluB3punkte (hier wird entsprechend
den Hinweisen von Pkt.1.2.4.1. und 1.4. der Bedienungsan-
leitung das Tastaturbandkabel oder die Buchsenleiste BuL
202-26 TGL 29331/04 angeldtet)

X3: Wechselspannungszufihrung (Flachsteckverbinder)

X4: PIO Kanal A (Steckverbinder: BuL 402-15 TGL 29331/04)
Hier werden die Anschlisse des Kanals A der PIO heraus-
gefuhrt. Auler den Steuerleitungen ARDY und /ASTB des
Kanals A wurden auch die des Kanals B (BRDY und /BSTB) auf
den Steckverbinder gelegt, um die Betriebsart bidirek-
tionale E/A realisieren zu konnen.

X5: Anschlul3 Magnetbandgerat (Diodenbuchse)

X6: HP-Ausgang des Modulators (Koaxialbuchse)

Die genaue Zuordnung der einzelnen Signale zu den jeweiligen
Anschlissen ist der Anlage 6 zu entnehmen.
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4. Der Befehlssatz des Mikroprozessors U880

Dieser Abschnitt soll das Verstédndnis der Arbeitsweise und der
Programmierung des Mikrorechnerbausatzes 271013 erleichtern.
Anhand von Beispielen erfolgt eine Erlauterung der
verschiedenen Mikroprozessor-Befehle und deren Wirkungsweise
und Anwendungsmoglichkeiten. Der Tfolgende Uberblick soll
prinzipielle Eigenschaften und Besonderheiten des
Mikroprozessors U 880 aufzeigen:

64 K Byte AdreflRraum fur Speicher

256 Ein-/Ausgabekanale

3 Doppelregister mit Alternativregistersatz

2 Indexregister mit je 16 Bit Breite

1 Refreshregister (ermoglicht das automatische Auffrischen
externer dynamischer RAM-Speicher)

1 maskierbarer, 1 nichtmaskierbarer Interrupt

Architektur des Mikroprozessors U 880:

Bit 76543210 76543210 76543210 76543210
AL A 1 F AL AT FT |
Bcl B | C | el B* | cC |
ol D | E | oE*] D° | B |
WL OH L R I e T

Hauptregistersatz Alternativregistersatz
15 8 7 0

Speicheradressen: Flagregister F:
O000H | | | S z X H X P/V N CJ|
0001H | | maximal - ----»--------— "=
| | 64 KByte S Signum (Vorzeichen)
| | =65535 Z Zero
| | Speicher- H Half-Carry
. | | platze P/V  Parity/Overflow
OFFFEH | | (Paritat,Uberlauf)
OFFFFH | | C Carry

X nicht verwendet
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Kanaladressen:

0...255 256 Eingange
0...255 256 Ausgange
Befehlsvorrat:

158 Grundbefehle

4_.1. Befehlsschlissel

Der Mikroprozessor erhalt seine Befehle vom Speicher Uber den
8 Bit-Datenbus binar verschliusselt zugefiuhrt. Fir den Program-
mierer ist diese Darstellung 11m Binarcode meistens zu
detailliert und erschwert die Programmierung; es werden
deshalb Hexadezimalkodes mit entsprechend zugehdriger Mnemonik
des Maschinenbefehls verwendet. Als Mnemonik bezeichnet man
Pseudonamen der Befehle. Diese Pseudonamen bzw. Abkirzungen
geben gleichzeitig Auskunft Uber die Funktion der Befehle und
erleichtern damit die Programmierung. Die Ubersetzung in den
Maschinenkode erfolgt dann anhand der Tabelle der Befehlsliste
oder durch ein Programm, genannt Assembler.

Bemerkung: Bei hexadezimaler Verschlisselung mul? der fihrenden
Ziffer, fTalls diese ein Buchstabenzeichen ist, eine
Null vorangestellt werden. Dadurch wird eine
Verwechslung mit Bezeichnern vermieden. Beil der
Programmierung des U 880 werden die Maschinenbefehle
im allgemeinen hexadezimal verschlisselt, wobei das
"H* wund die Tfuhrende *0° vor Buchstabenzeichen
innerhalb des Maschinenkodes weggelassen werden.

z.B. 00 = NOP
40 = LD C,H
FF = RST 38H

Wie bereits erwdhnt, konnen Maschinenbefehle aus einem oder
mehreren Bytes bestehen. Man spricht dann von 1-Byte-, 2-Byte-
Befehlen und so weiter. Jedem Byte ist in Abhangigkeit seines
Platzes i1m Befehl und seiner Kodierung eine bestimmte
Bedeutung zugeordnet worden.

4.1.1. 1-Byte-Befehle

Diese Befehle bestehen nur aus dem Operationskode (im weiteren
als OPC bezeichnet). Da es sich fast ausschliel3lich um Regi-
steroperationen, also Operationen innerhalb der Prozessor-
register handelt, 1ist iIn diesem Byte auch die notwendige
Registeradresse enthalten. Beir der Behandlung der Adressierung
wird noch einmal naher darauf eingegangen.

1. Byte
OPC
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Beispiel:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 47 LD B,A ;Lade B mit A
1001 23 INC HL ;HL:=HL+1
1002 40 LD B,B

1003 81 ADD C

Die Form des Beispiels soll als Normativ eines Programmproto-
kolls dienen. Es empfiehlt sich, diese ubersichtliche Dar-
stellung bei der Erstellung von Programmen zu nutzen, da sich
in dieser tabellenartigen Zusammenstellung alle Angaben wider-
spiegeln, die zu einem Programm gehdren. Die letzte Spalte
bietet die Moglichkeit, einen Kommentar unterzubringen, um
noch  nach langerer Zeit den Inhalt eines Programms
nachvollziehen zu koénnen. Kommentarzeilen werden mit einem
Semikolon gekennzeichnet. Der [Inhalt sollte kurz, aber
eindeutig sein.

Wird nur ein Byte als Operationskode verwendet, wirden sich
256 Moglichkeiten ergeben. Man nutzt davon aber nur 252. Die
verbleibenden vier Kombinationen sind fur folgende Aufgaben
reserviert worden:
Beim U 880 werden zwecks Erweiterung und Ausbau des
Befehlsumfangs vier Hexadezimalkodes (OCBH, ODDH, OEDH, OFDH)
der Befehlsliste als sogenannte "Signalbytes”™ festgelegt.
Diese Signalbytes stehen grundsatzlich an erster Stelle des
Befehls (1.Byte). Sie kennzeichnen aber keinen konkreten
Befehl, sondern kindigen eine spezielle Gruppe von Befehlen
an. Die Konkretisierung des Befehle erfolgt durch zusatzlich
ein oder mehrere Bytes. Auf diese Art ist es moglich, durch
ein Signalbyte weitere 256 Befehle zu kennzeichnen und somit
den Befehlsumfang stark zu erweitern. Der U 880 bietet
folgende Erweiterungen des Befehlsschlissels mit den
Signalbytes:

Signalbyte CB: Bitmanipulationen, Verschiebebefehle

Signalbyte DD: Umschaltung von HL nach IX

Signalbyte ED: Blocktransport- und Suchbefehle

Signalbyte FD: Umschaltung von HL nach 1Y

4.1.2. 2-Byte-Befehle

Diese Befehle konnen jetzt einen zweiten OPC, einen Direktwert
oder eine Sprungweite (s. auch Sprungbefehle) im 2. Byte des
Befehle enthalten.

1. Byte 2. Byte

OPC OPC
OPC n n=Direktwert
OPC C c=Sprungweite
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Ist das 2. Byte ein OPC, so stellt das 1. Byte das Signalbyte
dar.

Beispiele:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 DD 23 INC IX ;IXo=IX+1

1002 FD 23 INC 1Y ;IY-=1Y+1

1004 CB 40 BIT O0,B

1006 3E 10 LD A,10H ;Lade A mit 16

1008 36 FF LD(HL),OFFH ;Lade den von HL adres-
;sierten Speicherplatz
;mit 255

100A 28 04 JRZ 06 ;Springe, wenn Z=1 ist,

;um 6 Byte nach vorn,
;PC: PC +6 -2

Beir der Berechnung der Sprungweite wird die aktuelle Position
des Befehlszahlers (PC), der ja bereits auf den nachsten
Befehl zeigt, durch Subtraktion einer 2 beriucksichtigt. Im
Quellkode beziehen sich die Sprungweiten immer auf den
Befehlsanfang, also den PC-Stand, der zum betreffenden Befehl
gehort. Es empfiehlt sich, bei der Programmerstellung im
Quellkode symbolische Sprungmarken zu verwenden, denen bei der
Ubersetzung 1n Maschinenkode ein konkreter Wert zugewiesen
wird. Wie das gemacht wird, zeigen spatere Beispiele.

4.1.3. 3-Byte-Befehle

Diese Befehle enthalten einen Operationskode und einen 16-Bit-
Direktwert (nn). Dieser Direktwert stellt einen normalen Da-
tenwert oder eine Adresse dar, wie er z.B. 1in Lade- oder
Sprungbefehlen bendtigt wird. Ebenfalls ist eine Kombination
von Signalbyte und OPC sowie von Signalbyte und 8-Bit-Direkt-
wert (n) fur einige Befehle moglich.

1. Byte 2. Byte 3. Byte

OPC N(nn) H(nn) (bei Ladebefehlen)
OPC N(nn) H(nn) (Sprungadresse)
OPC OPC n (wobei der 1. OPC ein

Signalbyte DD oder FD
sein kann)

Die Angabe "N(nn)" bezeichnet den niederwertigen Teil, d.h.
die letzten 8 Bits des 16-Bit-Direktwertes, "H(nn)' demgemal
den hoherwertigen Teil, d.h. die ersten 8 Bit.

Wert: | H | N |
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Beispiele:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 21 00 F7 LD HL,OF700H ;Lade HL mit OF70CH

1003 C3 2D FO JMP OFO2DH ;Springe zur Adresse
;OFO2DH

1006 CD B7 E1 CALL OF1B7H ;Sprung ins Unterprogr.

1009 DD 46 3F LD B, (IX+3FH)

100C FD 72 00 LD (1Y+0),D

4.1.4. 4-Byte-Befehle

In den 4-Byte-Befehlen sind im wesentlichen Kombinationen
bereits bekannter Befehle mit einem oder zwei Signalbyte
enthalten. Eine Ubersicht Uber diese Befehle ist der Anlage zu
entnehmen. Zweil Beispiele sollen hier genlgen.

Beispiele:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 DD 21 00 00 LD IX,0 ;Lade IX mit O
1004 DD CB OF 1E RR (IX+0FH)

Die im Anhang enthaltene Befehlsliste fur den Mikroprozessor U
880 enthalt ubersichtlich alle Befehlsschlissel hexadezimal
kodiert mit Hinweisen fur die Verwendung des Signalbytes bzw.
der Verschiebung "d* (siehe auch "Indexierte Adressierung®).
Diese Befehlsliste dient bei der manuellen Programmierung im
Maschinenkode als rationelles Hilfsmittel.

4_2. Adressierung

4_.2.1. Registeradressierung

Die Angabe von Registeroperanden (also von Registern des
Notizblockspeichers im U 880) erfolgt implizit im Operations-
byte durch sogenannte Kurzadressen. Fur die Adressierung von
maximal acht allgemeinen Registern sind im OPC-Byte zweimal 3-
Bit-Stellen (sowohl fir das Quellregister als auch Tur das
Zielregister) notwendig. Bel der Angabe der Kurzadressen Tfur
U880-Register gilt also:

Register AN B C D E H L (HL
Kurzadresse 7 0] 1 2 3 4 5 6
(binar) 111 000 001 010 011 100 101 110

Doppelregister BC DE HL AF oder SP

40



(binar) 0O0 01 10 11

Die Angabe von Operanden, die sich im Hauptspeicher befinden,
kann auf verschiedene Weise erfolgen. Der Zugriff auf eine
bestimmte Speicherstelle (beim U 880 ist eine 16-Bit-Adresse
erforderlich) erfolgt durch Bereit stellen der entsprechenden
Adresse zu dem Zeitpunkt, wo der Maschinenbefehl diese bend-
tigt.

4._2.2. Direktwertadressierung

Der Zugriff zum Speicher erfolgt mittels der im Befehl
komplett angegebenen Speicheradressen. Diese steht im
mnemonischen Befehl immer in Klammern.

z. B.: Der unbekannte 8-Bit-Wert K soll mittels direkter
Adressierung vom Speicherplatz mit der Adresse 3000H in
das A-Register geholt werden. Danach soll diese
Konstante auf den Speicherplatz mit der Adresse 3010H
gebracht werden.

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 3A 00 30 LD A, (3000H) ;A-=(3000)
1003 32 10 30 LD (3010H),A ;(3010H):=A=K

4._.2.3. Registerindirektadressierungng

Bei der indirekten Adressierung erfolgt der Speicherzugriff
durch Angabe eines Doppelregisters im Maschinenbefehl, wobei
im Doppelregister die Adresse fTur den Speicherzugriff geladen
sein mul3 (Registerpaare HL, BC, DE sind moglich).

z. B.: Der unbekannte 8-Bit-Wert K soll wie im oben genannten
Beispiel mittels indirekter Adressierung von Speicher-
platz 3000H in den Speicherplatz 3010H umgespeichert
werden. Zunachst ladt man die Adresse des Speicherplat-
zes, von der der Wert K geholt werden soll, in das Regi-
sterpaar BC und die Zieladresse in das Registerpaar HL.

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 01 00 30 LD BC,3000H ;Quelladresse
1003 21 10 30 LD HL,3010H ;Zieladresse
1006 OA LD A, (BC) ;A:=(3000H)
1007 77 LD (HL),A ; (3010H) :=A=K
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Anmerkung: Zur indirekten Adressierung wird gern das Doppel-
register HL zur Adressenbereitstellung eingesetzt;
man schreibt auch:

(HL)= M (englisch: Memory = Gedachtnis, Speicher)
Dann wirde die letzte Zeile des obigen Beispiels lauten:

1007 77 LD M,A ;= LD (HL),A

4.2.4. Indexierte Adressierung

Soll der Speicherzugriff mittels 1iIndexierter Adressierung
erfolgen, so wird im Maschinenbefehl eiln sogenanntes Index-
register (1X, 1Y) und eine Verschiebung "d" als vorzeichen-
behaftete Konstante angegeben. Die Adressenbildung Tfir den
Speicherzugriff erfolgt durch Summieren der im jeweiligen
Indexregister enthaltenen Grundadresse und der Verschiebung
*d*. Die Verschiebung °“d® kann Werte von -128 bis +127
annehmen. Bei Verwendung einer negativen Verschiebung wird
diese von der Grundadresse subtrahiert.

z. B.: Der 8-Bit-Wert K soll wie im oben genannten Beispiel
mittels indexierter Adressierung umgeladen werden. Ins
Indexregister IX wird die Adresse 3000H geladen.

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 DD 21 00 30 LD IX,3000H

1004 DD 7E 00 LD A, (IX+0) ;A:=(3000H),d=0
1007 DD 77 10 LD (IX+16),A ;(3010H):=A,

;da I1X=3000H und d=10h=16

Die indexierte Adressierung wird verwendet, um einen einfachen
Zugriff zu in Tabellenform gespeicherten Daten zu erhalten.
Dazu wird der Anfangspunkt der Tabelle iIn das Indexregister
geladen, die Verschiebung "d" entspricht dann der konkreten
Tabel lenposition.

4_3. Maschinenbefehle und 1hre Bedeutungen

Im folgenden Abschnitt werden die entsprechenden
Befehlsgruppen naher erlautert und an Beispielen die
Funktionsweise untermauert.

4_.3.1. Ladebefehle

Bei den Ladebefehlen werden prinzipiell die Byte- und Doppel-
byte-Ladebefehle unterschieden. Die Datenbewegung erfolgt
stets nur zwischen Speicher und Prozessor bzw. innerhalb des
Prozessors zwischen den Registern. Die Flags werden nicht
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beeinflulRt (Ausnahmen bilden nur die Befehle LD A,lI

A,R).

Allgemeiner Aufbau der Ladebefehle:

[MARKE: ]

Die

LD Ziel

eingeklammerten

Angaben

vorhanden sein, missen aber nicht.

Beispiele fiur Byte-Ladebefehle:
(d.h. die transportierten Daten umfassen ein Byte)

sind

, Quelle [;KOMMENTAR]

wahlfrei, sie

und LD

konnen

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 3E 3A LD A,3AH ;AZ=3AH

1002 57 LD D,A ;D:=3AH

1003 46 LD B, (HL)

1004 1A LD A, (DE)

1005 02 LD (BC),A

1006 DD 70 00 LD (I1X+0),B ;B wird auf
; IX+d adressierten Speicherplatz gela-
;den

1009 DD 4E 7F LD C, (IX+127)

100C ED 57 LD A,I ;das Interruptregister
;1 wird in A geladen, Stand
;von IFF 2 1n das Flag P/V

100E ED 5F LD A,R ;das Refreshregister
;wird in das A-Register geladen

Beispiele fTur Doppelbyte-Ladebefehle (d. h. die transportier-

ten Daten umfassen 2 Byte):

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 01 34 12 LD BC,1234H ;B:=12H, C:=34H

1003 2A 34 12 LD HL,(1234H)

1006 ED 43 34 12 LD (1234H),BC

100k DD F9 LD SP,IX

Es i1st verstandlich, dall Doppelbyte-Ladebefehle auf Grund des
8-Bit-Batenbusses nur byteweise abgearbeitet werden, wobei
zunachst das niederwertige und danach das hodherwertige Byte
geladen wird.

Einen Sonderfall der Doppelbyte-Ladebefehle bilden die soge-

nannten Kelleroperationen, diese werden aber spéater beschrie-
ben.

4_3.2. Byte- und Doppelbyte-Zahl-Befehle

Diese Befehlsgruppe dient dem Erniedrigen bzw. Erhdéhen von
Registerinhalten oder Speicherinhalten um jeweils den Wert 1.
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Beispiele fur zZahlbefehle:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 3C INC A A=A+

1001 34 INC (HL) ;(HD):=(HL)+1
1002 03 INC BC ;BC:=BC+1

1003 DD 23 INC IX

1005 oD DEC C ;C:=C-1

1006 DD 35 00 DEC (1X+0) ; (Ix+0) :=(1X+0)-1
1009 DD 2B DEC 1IX ;IXz=1X-1

Die Byte-Zahlbefehle beeinflussen das Z-Flag. Ist das Resultat
des Befehls 1Im behandelten Byte identisch 0O, so wird das Z-
Flag auf "l gesetzt, sonst bleibt es 0. Die
Doppelbytezahlbefehle beeinflussen keine Flags.

Beispiel: Laden von 3 Speicherstellen mit 00,01,02 ab Adresse

3000H
Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode
1000 3E 03 LD A,3 ;Anzahl Speicherpl.
1002 21 00 30 LD HL,3000H ;1. Adresse laden
1005 75 MI: LD (HL),L ;Speicherpl. laden
1006 23 INC HL ;Adresse und Wert

;um 1 erhdhen

1007 BD CMP L ;Vergleich L mit A
1008 20 FB JRNZ M1-# ;Rucksprung zu MI,

;wenn L noch nicht 3

4_.3.3. Arithmetische Befehle

Beim U 880 ist nur die Addition und die Subtraktion von Bytes
und Doppelbytes (16-Bit-Worte) moglich.

Beispiele fur arithmetische Befehle:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 80 ADD B ;AZ=A+B

1001 66 3E ADD 3EH ;A:=A+3EH

1003 86 ADD (HL) ;Az=A+(HL)

1004 88 ADC B ;AZ=A+B+CY

1005 CE OF ADC OFH ;AZ=A+0FH+CY
1007 92 SUB B ;A:=A-D

1008 DD 9E 04 SBC (1X+4) ;A =A-(I1X+4)-CY
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Die arithmetischen Operationen laufen prinzipiell in folgender
Form ab:

A = A + Operand s

Hierbeil ist die Konstruktion ":=" als "ergibt sich aus'™ zu iIn-
terpretieren: A ergibt sich aus A plus Operand s. Diese Be-
fehlsgruppe beeinflulRt das Flagregister vollstandig. Die Wir-
kungsweise der Flag-Bits lalRt sich ginstig bei Zahlenbereichs-
Uberschreitungen nach Ausfuhrung der Operationen zeigen:

Beispiel:
= -128
ADD B :(B=127,-128,-127)
B =127 B = -128 B = -129
A alt = 1000 0000 1000 0000 1000 0000
+s = 0111 1111 1000 0000 1000 0001

A alt+s = 1111 1111 10000 0000 10000 0001

CY-Flag

neu =0 1 1

Z neu =0 1 0]

A neu = 1111 1111 0000 0000 0000 0001

Beim Uberlauf wird das CY-Flag=1, d. h. das Ergebnis der
Addition i1st falsch.

Fir die Doppelbytearithmetik gilt mit gewissen Besonderheiten
das oben genannte.

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 09 ADD HL,BC ;HL:=HL+BC
1001 ED 7A ADC HL,SP ;HL -=HL+SP+CY
1003 19 SBC HL,DE

1004 DD 09 ADD 1X,BC

Falls bei der ADD-Operation ein Uberlauf entsteht, wird das
Carry-Flag gesetzt (auf "1"). Bei ADC und SBC wird das Flagre-
gister vollstandig neu bestimmt. Anwendungsgebiet dieser Be-
fehlsgruppe 1st insbesondere die sogenannte AdreRarithmetik,
d.h. wenn mit Adressen gerechnet wird.
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4.3.4. Vergleichsbefehle

Einen Sonderfall der Arithmetik-Befehle bilden die Vergleichs-
befehle. Es wird eine Subtraktion des A-Registerinhaltes mit
dem jeweiligen Operanden ausgefuhrt, allerdings werden im Er-
gebnis der Operation nur die Flags gedndert, der A-Registerin-
halt bleibt unverandert.

Beispiele fur Vergleichsbefehle:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 B8 CMP B ;A-B=?

1001 FE 38 CMP 38H ;A-38H="?
1003 FD BE 05 CMP (IX+5) ;A-(I1X+5)="

Die Flagbeeinflussung funktioniert nach folgender Tabelle:

Z CcY
ist A>s , dann ist A-s>0 : 0 0
iIst A=s , dann i1st A-s=0 : 1 0
ist A<s , dann ist A-s<O : 0 1

(s ist der entsprechende Operand)

In der Praxis schlieBen sich 1.a. an Vergleichsbefehle ent-
sprechende Verzweigungsoperationen oder bedingte Unterpro-
grammaufrufe i1n Abhangigkeit vom Z- oder/und vom CY-Flag an
(siehe unter "Bedingte Sprungbefehle™).

4.3.5. Logische Befehle

Die logischen Befehle des U 880 umfassen das UND, das ODER und
das EXKLUSIV-ODER. Die Wirkungsweise wurde im Punkt 2.4 aus-
fuhrlich erlautert. Die logische Verknupfung erfolgt stets mit
dem A-Register und kann mit B, C, D, E, H, L, (HL), A, n,
(1X+d) und (1Y+d) erfolgen. Das Ergebnis der logischen Opera-
tion steht nach deren Ausfiuhrung immer im A-Register.
Nachfolgend einige Beispiele:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 AO AND B ;A=A UND B
1001 AE XOR (HL) ;A=A XOR (HL)
1002 F6 55 OR 55H ;A=A OR 55H

Spezialfall:
1004 AF XOR A ;CY:-=0, Z:=0,
;P:=1, A:=00H 111}
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Das Flag-Register wird beil diesen Operationen neu bestimmt:

Carry-Flag i1st stets O

Zero-Flag entsprechend dem A-Registerinhalt

Sign-Flag entsprechend dem Bit 7 des A-Registers
Paritats-Flag entsprechend der Anzahl der 1-Bits des
Ergebnisses (P=1, wenn die Anzahl der 1-Bits geradzahlig
ist)

4_.3.6. Spezielle arithmetische Hilfsoperationen

DAA ; Dezimalkorrektur bei BCD-Verarbeitung

CPL ; Komplementieren des A-Registers (Einerkomplement)
A:=/A entspricht einer bitweisen Negation

NEG ; Negieren des A-Registers (Zweierkomplement>
A:=-A entspricht A:=/A+1

CCF ; Komplementieren des Carry-Flags, CY:=/CY

SCF ; Setzen des Carry-Flags, CY:=1

Fur eine effektive Verarbeitung von Dezimalzahlen kdénnen diese
direkt durch Addition und Subtraktion verarbeitet werden.
Dabei koénnen, wie dem nachfolgenden Beispiel zu entnehmen ist,
unkorrekte Ergebnisse auftreten (Pseudoergebnisse). Deshalb
wurde der DAA-Befehl zur Erkennung von Pseudoergebnissen und
zur anschlielenden Korrektur nach arithmetischen Operationen
bereitgestellt. Der DAA-Befehl kann nach Tfolgenden Befehlen
verwendet werden:

ADD, ADC, INC, SuB, SBC, DEC, NEG

Fur die Funktion des DAA-Befehls uUbernimmt das Carry-Flag CY
fur das hoherwertige Halbbyte des A-Registers {H(A)} und das
Half-Carry-Flag H fir das niederwertige Halbbyte des A-Re-
gisters {N(A)} die Uberwachungsfunktion, d. h. ein Ubertrag
aus dem niederwertigen Halbbyte steht im H-Flag, der aus dem
héherwertigen im CY-Flag.

Ein Beispiel soll die Wirkungsweise des DAA-Befehls verdeut-
lichen: In jedem Halbbyte steht eine Dezimalzahl im zugelas-
senen Wertebereich von O.. .9.

Die Korrektur nach Additionen erfolgt in der Form:

N(A) > 9 oder H = 1 ===> A:=A+06H
H(A) > 9 oder CY= 1 ===> A:=A+60H

Bei Subtraktionen erfolgt die Korrektur in folgender Form:
(N-Flag = 1)

N(A) > 9 oder H = 1 ===> A:=A-06H
H(A) > 9 oder CY= 1 ===> A:=A-60H
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Zahlenbeispiel: Addition zweier zweistelliger Dezimalzahlen
A:=99, B:=39, A:=A+B ?

A: 1001 1001 = 99 99
B: 0011 1001 = 39 +39
A:=A+B: 1101 0010 = D2 falsch !I!
CY=0 H=11
DAA: +06H 0000 0110 = 38
+60H 0110 0000 = 60
A 0011 1000 = 38
Cy=1 H=0 = 138

Ergebnis: Es entsteht eine dreistellige BCD-Zahl, die sich zu
zwei Stellen aus dem A-Registerinhalt und als dritte
Stelle aus dem Carry-Bit (CY=1) ergibt:

C CY, H(A), N(A))=(138)
Auf die anderen Hilfsoperationen soll hier nicht weiter einge-

gangen werden. lhre Bezeichnung erlautert die Funktion genl-
gend.

4_.3.7. Befehle zur Bit-Manipulation

Diese Befehlsgruppe erlaubt den Einzelbit-Test, das definierte
Setzen bzw. Riucksetzen ausgewahlter Bits von Registern des
Prozessors oder der durch den Inhalt der Register HL, 1X und
1Y adressierten Speicherplatze.

Der Aufbau und die Funktion eines Bit-Test-Befehls 1aRt sich
wie Folgt allgemein beschreiben:

BIT 1,s ;Bit-Test-Operation, Testergebnis ist Uber
Z-Flag auswertbar; Z:=1, wenn das Bit i des
Registers "s” =0 ist,
Z-=0, wenn das Bit 1 =1 ist
O<=1 <=7
Operanden "s®* = A, B, C, D, EH, L, (HL), (IX+d), (1Y+d)

Befehle zum Ricksetzen einzelner Bits haben den Aufbau "RES
1, und Befehle zum Setzen "SET 1,s" . Sie beeinflussen keine
Flags. Mit dem Befehl *"RES 7,A" wird das Bit 7 des A-Registers
auf den Wert O gesetzt, mit "SET 4,B" das Bit 4 auf den Wert
1.

4_.3.8 Verschiebebefehle

Mit den Verschiebebefehlen erfolgt 1m entsprechenden Register
entweder eine Rechts- oder eine Linksverschiebung um eine
Dualstelle, d. h. um ein Bit. Die Besonderheiten der verschie-
denen Verschiebebefehle gehen aus den Darstellungen der ein-
zelnen Befehle hervor.
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Fur alle Operanden "s* gilt:
s =A, B, C, D, E, H, L, (HL), (IX+d), (l1Y+d)

Linksverschieben um eine Dualstelle

RLC s ; Linksverschieben mit Setzen des Carry-Flags

RLCA ; wie RLC A, aber auller dem Carry-Flag wird das
Flagregister nicht beeinflul3t.

RLA ; wie RL A, aber aul’er dem Carry-Flag wird das
Flagregister nicht beeinflul3t.

Rechtsverschiebung um eine Dualstelle

RRC s ; Rechtsverschiebung mit Setzen des Carry-Flags

SRA s ; Rechtsverschieben mit Setzen des Carry-Flags
(arithmetische Rechtsverschiebung)

SRL s ; Rechtsverschieben mit Setzen des Carry-Flags
(logische Rechtsverschiebung)

RRCA ; wie RRC A, auBer Carry wird aber das Flagregister
nicht beeinflulRt.

RRA ; wie RR A, auller Carry wird aber das Flagregister
nicht beeinflul3t.
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Beispiel: Ein beliebiger Inhalt des A-Registers soll nach
rechts verschoben werden, bis Bit 0 des A-Registers =
1 ist. Wenn das A-Register geldscht war, sollen keine
Verschiebungen stattfinden.

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 BO OR A ;Z =1, wenn A = ist

1001 28 0D JRZ END-# ;Abbruch des
;Programms, wenn A = 0

1003 CB 3F MI: SRL A ;Rechtsverschiebung
;durch CY

1005 30 FC JRNC M1-# ;Rucksprung zu Ml

;wenn CY=0 ist, also das herausge-
;schobene Bit eine 0 enthielt

1007 CB 17 RL A ;wenn Bit 1,
;muld es aus CY wieder in das A-Regi-
;ster zuruck

1010 76 END: HALT

Mit einer Verschiebung 1aRt sich z. B. eiln Steuerbit aus dem
Bit O oder Bit 7 ins CY-Flag schieben und abtesten, ohne die
anderen Bits zu zerstdren.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich fur die Arith-
metik. Beispielsweise l1akt sich der SRA-Befehl als Division
durch 2 oder der SLA-Befehl als Multiplikation mit 2
einsetzen. Ein Sonderfall der Verschiebungsoperationen ist die
Verschiebung um vier Dualstellen.

Linksverschiebung um vier Dualstellen

RLD ; Der Befehl wirkt zwischen A-Register und dem durch HL
indirekt adressierten Speicheroperanden.

A 4

A |7 413 O (HL): (7 413 O
Zahlenbeispiel:
A: 3F A: 33
==> RLD ==>
(HL): 3C (HL): CF
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Rechtsverschiebung um vier Dualstellen

RRD ; der Befehl wirkt ebenfalls nur zwischen A und (HL)

A 4 Y
A: |7 413 0 (HL: |7 413 ©

A

4.3.9 Sprungbefehle

Grundsatzlich werden bedingte und unbedingte Springe unter-
schieden.

- Unbedingte Spriinge:

Bei Erkennen des Sprungbefehls wird vom Prozessor der Befehls-
zahler entweder mit der im AdrelRteil des Befehl angegebenen
Sprungadresse geladen (@bsolute Sprungadresse) oder der Be-
fehlszahler wird um eine Konstante e verandert (relative
Sprungweite). Die Konstante e wird im Befehl mit angegeben und
liegt im Wertebereich von -128 <= 127. Die Angabe der
absoluten Sprungadresse kann indirekt oder indiziert erfolgen.
Relative Sprungbefehle bzw. 1iIndirekt adressierte Springe
bendétigen weniger Speicherraum, sind aber bei manueller
Programmierung ohne Assembler schwer zu beherrschen.

Allgemein:
JMP sadr ; Befehlszahler PC nimmt den Wert "sadr® an.
JR e ; Befehlszdhler PC wird um den Wert e verandert.

PC:=PC+e (Vorwarts- und Ruckwartsspringe sind
moglich)

JMP (xx) ; Befehlszdhler PC nimmt den Wert an, der im Regi-
sterpaar xx enthalten ist.
Registerpaare "xx" = HL, IX, 1Y

Die Berechnung der Sprungweite ist mit entsprechender Sorgfalt
durchzufuhren.

Die Sprungweite ist eine Differenz von Adressen: Zieladresse
minus die Adresse des Befehls, der dem Sprungbefehl Tfolgt.
Dabel 1i1st zu beachten, dal ein Relativsprungbefehl immer 2
Byte lang ist. Von der CPU wird prinzipiell nach dem Lesen des
Befehls der PC auf den Beginn des physisch nachsten, abzuar-
beitenden Befehls gestellt, es sei denn, bei der Abarbeitung
des eben gelesenen Befehls stellt sich heraus, dall der PC
geandert werden mul3 (bedingter Sprung). Relativspringe
beziehen sich dann dabei auf die Adresse des nachfolgenden
Befehls. Dieser Umstand 1ist bei der Sprungweitenberechnung
unbedingt zu beachten.
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Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 21 00 10 LD HL,1000H ;Zdhler laden
1003 75 M1: LD M,L

1004 2C INC L

1005 20 FC JRNZ M1-#

1007 24 INC H

; ) ) ;Programmfortsetzung

Sprungweitenberechnung fur den Sprungbefehl auf PC = 1005H:
Zieladresse: 1003H
Absprungadresse: - 1007H

Differenz: OFFFCH

Es wird nur das niederwertige Byte der Differenz verwendet,
also in diesem Falle OFCH. Man erkennt aullerdem noch
folgendes:

Der Betrag der Sprungweite ist groBer 7FH (Bit 7 = 1), das
heiRt, dal riuckwarts gesprungen werden mul3. Ruckwarts in dem
Sinne, dal der PC um den Absolutbetrag der Sprungweite <s-
vermindert wird. Die Sprungweite “s iIst eine vorzeichen-
behaftete Konstante.

- Bedingte Spriunge:

Bedingte Springe beziehen sich auf den Zustand der durch
vorangegangene Operationen entsprechend veranderten Flags.
Auch hier gibt es die Moglichkeit der absoluten und relativen
Sprungmarkenangabe. Der Befehlszadhler wird wie bereits oben
genannt verandert.

JPcc adr ; wenn die Bedingung “cc® erfullt ist, nimmt
; der PC den Wert "adr® an, PC:=adr

cc kann sein: C wenn Carry gesetzt C=1 ==> JPC adr
NC wenn No Carry " C=0 ==> JPNZ adr
Z wenn Zero " Z=1 ==> JPZ adr
NZ wenn No Zero " Z=0 ==> JPNZ adr
P wenn Plus " S=0 ==> JPP adr
M wenn Minus " S=1 ==> JPM adr
PO wenn No Parity " P=0 ==> JPPO adr
PE wenn Parity " P=1 ==> JPPE adr
JRcc ; wenn die Bedingung "cc” erfullt ist, wird der

PC um den Wert "e" verandert (PC:=PC+e)

cc = C, === JRC e
NC , ==> JRNC e
Z , ==> JRZ e
NZ , ==> JRNZ e
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Ein Sonderbefehl ist der Zyklusbefehl mit relativer Adressie-
rung.

DINZ e ;Das B-Register wird dekrementiert (um 1 vermindert).
Solange dessen Inhalt groRer Null ist, erfolgt der
relative Sprung (PC:=PC+e), sonst wird der diesem
Befehl folgende aufgerufen.

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 AF TIME: XOR A ;A-=00H

1001 47 LD B,A ;B:-=00H

1002 10 FE DINZ 2 ;B:=B-1,B=0 ?

;Rucksprung zum Befehl DJNZ,
;also um 2 Byte zurick
1004 C9 RET ;B:=0, Zeintschleife
;abgelaufen

4.3.10. Kelleroperationen

Die Kelleroperationen sind eine spezielle Gruppe von Trans-
portoperationen. Die Inhalte der Doppelregister werden in
einen Speicherbereich gebracht oder von dort geholt, der durch
ein spezielles Register (Stackpointer) 1iIndirekt adressiert
wird. Beim U 880 ist der Kellerspeicherbereich iIm gesamten
AdreRRbereich sowohl von der Lage als auch von der GroBe frei
wahlbar. Allerdings kann nur ein RAM verwendet werden. Zu
Beginn eines Programmes mul} der Stackpointer (SP) festgelegt
werden. Das geschieht mit dem Ladebefehl “LD SP,nn". Dieser
Zeiger ist also eine Adresse und damit maximal 16 Bit lang.
Sie stellt die Anfangsadresse (den Kontrollboden) des
gewlnschten Kellerspeicherbereiches dar.

Kellern -——+ Fo———— > Entkellern
| |
v |
o +

nn-6 -> | 4. : 1. |

nn-4 -> | 3. : 2. |

nn-2 -> | 2. : 3. |

nn -> | 1. : 4. |
e +

Die Anwendung der Kelleroperationen liegt vor allem Im Retten
von Doppelregistern und anschliefendem "Zurickholen™ aus dem
Keller zwecks Weiterverwendung in anderen Programmteilen. Das
heiRt, die geretteten Register konnen beil der Abarbeitung
eines Programmteiles anders verwendet werden, denn 1hre
Inhalte wurden im Keller "sichergestellt™.
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Auf Grund des 8-Bit-Datenbusses wird deutlich, dal eine
Kelleroperation immer iIn zwei Schritten ablauft. Beim Kellern
wird zuerst der Stackpointer dekrementiert, das hodherwertige
Byte gekellert, der SP wieder dekrementiert und dann das
niederwertige Byte 1iIn den Keller gebracht. Das Entkellern
erfolgt derart, dall zuerst das niederwertige Byte gelesen und
der SP inkrementiert wird. AnschlieRend wird das hoherwertige
Byte gelesen und der SP erneut inkrementiert. Nach Kellern und
anschlieRendem Entkellern zeigt der Stackpointer wieder auf
den gleichen Speicherplatz.

Der Kellerbereich wird auch noch von Unterprogrammspringen und
der Interruptorganisation benodtigt, um die erforderlichen
Ruckkehradressen aufzubewahren und bereitzustellen.

Kellern: PUSH ss :ss= BC, DE, AF, HL, IX, 1Y
Entkellern: POP ss ;ss= BC, DE, AF, HL, IX, 1Y
Beispiel:

Retten der Register BC, DB, AF und HL in einem Unterprogramm,
da diese Register im Unterprogramm bendtigt werden und danach
thre alten Inhalte wieder erhalten sollen.

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode
1000 31 00 00 LD SP,O ;Kellerzeiger
; laden
1003 CD F1 10 CALL UP1 ;Unterprogrammaufruf

;PC wird gekellert: (FFFFH):=H(PC)=10H
: (FFFBH) :=N(PC)=06H

;SP: =FFFEH
1006 .
;Programmfortsetzung nach der Ruckkehr
;aus dem Unterprogramm
. sunterprogramm UP1
10F1 C5 UP1: PUSH BC ;SP:=FFFCH
(FFFDH) :=
(FFFCH):=C
10F2 D5 PUSH DE ; SP=0FFFAH
. (FFFBH) :=
. (FFFAH):=
. sunterprogramm
1107 DI POP DE ;SP:=FFFCH
1108 Cl POP BC ;SP:=FFFEH
1109 C9 RET ;RUcksprung zur

;Adresse, die jetzt im Keller oben
;an steht, In diesem Falle 1006H
; SP:z=0000H
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Man erkennt, dall das "Zuruckholen™ 1In genau umgekehrter
Reihenfolge erfolgen muR wie das 'Retten'. Die Ursache liegt
darin begrindet, dall der zuletzt gerettete Wert zuerst wieder
zuruckgeholt wird und demzufolge der zuerst gerettete Wert als
letzter Im Stack verfiugbar ist. Im Keller werden also alle
geretteten Werte "aufeinandergestapelt” und von diesem Stapel
in umgekehrter Reihenfolge wieder herausgeholt.

4.3.11. Unterprogrammoperationen

Unterprogramme sind Programmteile, die sich bei der Abarbei-
tung eines Programmes oft wiederholen. Um unnodtige
Programmlangen zu vermeiden, werden solche Teile nur einmal
ins Programm eingefiugt und beil Bedarf als UP aufgerufen. Das
heiRt: Das Hauptprogramm wird an diesen Stellen verlassen, das
Unterprogramm abgearbeitet und dann das Hauptprogramm mit dem
Befehl fortgesetzt, der der Aufrufstelle folgt.

Der Aufruf von Unterprogrammen kann sowohl unbedingt als auch
bedingt in Abhangigkeit vom Flagregister erfolgen. Im wesent-
lichen 1st mit dem Unterprogrammaufruf die definierte Anderung
des Befehlszahlers ahnlich den Sprungbefehlen verbunden,
allerdings muR bei Ruckkehr aus dem Unterprogramm der
Befehlszdhler PC die Adresse des Befehls enthalten, der als
unmittelbarer Nachfolger des Unterprogrammaufrufes gilt, um
genau an dieser Stelle Im Programm weiterarbeiten zu konnen.
Dies wird realisiert, indem vor dem Sprung ins Unterprogramm
die alte PC-Adresse, die auf den folgenden Befehl zeigt,
gekellert wird und erst dann der Befehlszahler PC die
Unterprogrammadresse erhalt. Bel Ruckkehr aus dem
Unterprogramm wird diese im Keller gesicherte Adresse wieder
in den Befehlszahler geladen. Das erledigt der Prozessor
allein durch den Befehl "RET".

CALL adr ;Unterprogrammaufruf, es wird die Adresse des CALL-
Befehls +3 in den Keller gebracht (also der nachher
notwendige PC-Stand), der PC selbst nimmt den Wert
adr an (16-Bit-Adresse). Der Stackpointer wird um 2
erniedrigt.

RET ;Unterprogrammrickkehr, aus dem Keller wird die
sichergestellte Adresse 1i1n den Befehlszahler PC
geholt, das Hauptprogramm kann weitergehen; der SP
wird wieder um 2 erhoht.

CAcc adr ;bedingter Unterprogrammaufruf, wenn die Bedingung cc
erfallt ist, sonst nachfolgender Befehl.

Rcc ;bedingte Unterprogrammrickkehr, wenn die Bedingung
cc erfullt i1st, sonst nachfolgender Befehl.

Mogliche Bedingungen: cc= NZ, Z, C, NC, P, M, PO, PE
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Die Bedingungen der Unterprogrammrufe sind die gleichen wie
bei den bedingten Sprungbefehlen.

Einen Sonderfall des Unterprogrammrufes bilden die Restart-
Befehle. Hier entfallt die Angabe einer 2-Byte Sprungadresse.
Es erfolgen Springe zu festen Adressen (0000H, 0008H, OO10H,
0018H, 0020H, 0028H, 0030H, 0038H).

RST hh ;Unterprogrammruf, der aktuelle PC des RST-Befehle
(konkret der PC-Stand nach dem RST-Befehl) wird
gekellert. Der PC nimmt den Wert OOhhH an.

hh=0H, 8H, 10H, ... , 30H, 38H

Beispiel zur Unterprogrammtechnik:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 3E FF START: LD A,OFFH ;Start des Haupt-
;programms

1002 .

100E 77 LD (HL),A

100F CD 34 13 CALL UP1 ;1. Unterprogrammruf

;UP1 beginnt bei
;Adr.1334H

1012 23 INC HL ;Fortsetzung des
;Hauptprogramms

1013 7E LD A, (HL)

103F 88 ADC B

125E CD 34 13 CALL-UPl ;2. Unterprogrammruf

1261 23 INC HL ;Fortsetzung des
;Hauptprogrammes

126A :

126B DD CB 00 DE SET 3, (1X+0)

1333 76 HALT

1334 C5 UP1: PUSH BC ;Beginn des UP

1335 CB 4F BIT 1, A

1353 cl POP BC

1354 C9 RET ;Ruckkehr 1ins
;Hauptprogramm

Hinwels:

Es ist unbedingt zu beachten, dal im Unterprogramm die Anzahl
der PUSH-Befehle identisch der Anzahl der POP-Befehle sein
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mul3, da sonst bei der Entkellerung bei Unterprogrammrickkehr
ein Talscher Wert 1in den Befehlszdhler kommt und Programm
undefiniert und nicht ab der Aufrufstelle weiterlauft.

Eine Verschachtelung mehrerer Unterprogramme (ein UP ruft ein

weiteres UP auf) ist moglich, die Anzahle der Schachtelungen
Ist theoretisch unbegrenzt.

4.3.12 Ein- und Ausgabebefehle

Wie bereits erwdhnt, sind beim U 880 maximal 256 Ein- und Aus-
gabekanale (Peripherieadressen) adressierbar. Zur Adressierung
bei Ein- und Ausgaben wird der niederwertige Teil des
Adrel3busses verwendet. Im Befehl selbst wird die Gerateadresse
(Kanaladresse) entweder direkt ausgegeben oder indirekt uber
das C-Register adressiert. Bei direkter Kanaladresse erfolgt
der Datentransport immer zwischen dem A-Register und der
Peripherie, ber indirekter Kanaladresse (C-Register mul3 vorher
mit der Kanaladresse geladen werden) kann der Datentransport
zwischen einem der Register A, B, C, D, E, H, L, und der
Peripherie erfolgen.

IN n ;Eingabe des Kanals n iIn das A-Register, A:=(n)
IN r ;EIingabe des Kanals, dessen Adresse im C-Register
enthalten i1st, nach dem Register "r~.

OUT n ;Ausgabe des A-Registers nach Kanal "n®, (n):=A
OUT r ;Ausgabe des Registers “r® nach dem Kanal, dessen
Adresse im C-Register enthalten ist.

Register "r* = A, B, C, D, E, H, L

Einen Sonderfall stellt der Eingabebefehl F"INF® dar. Der
Inhalt des von Register C adressierten Kanals wird gelesen und
danach entsprechend die Flags gesetzt.

Beispiel: Das Ausgaberegister mit der Adresse 10H soll defi-
niert mit 00, 01 und 02 geladen werden.

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 OE 10 LD C,10H ;C:=10H Kanaladresse
;des Registers1002 A8 XOR A ;A:=00H

1003 ED 79 OuUT A ; (C):-=00H

1005 3C INC A ;A:=A+1 = O1H

1006 ED 79 OuT A ;(C):-=01H

1008 3C INC A ;A:=A+1 = O2H

1009 ED 79 OuUT A ; (C):-=02H

1178 76 END: HALT
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4_.3.13. Gruppenoperationen fur Lade-, Vergleichs- und Ein-/
Ausgabe-Befehle

Gruppenoperationen iIn diesem Sinne sind hardwaremdlig im Pro-
zessor U 880 installierte Befehlsablaufe, die vom Programmie-
rer lediglich die Generierung bestimmter Register als
Parameter verlangen. Diese Befehle vermeiden nicht nur das
umstandliche Programmieren mit einzelnen Befehlen, sondern
fuhren besonders zur Programmbeschleunigung und Einsparung von
Programmspeicherplatzen.

- Einfache Gruppenoperationen

LDI ; Inkrementierendes Laden
- die Zieladresse ist in DE zu laden
- die Quelladresse ist in HL zu laden
- die Blocklange in BC (=Anzahl der im Speicher auf-
einanderfolgenden "zu transportierenden Bytes).

Befehlsablauf: (DE) :=(HL)

DB:=DE+1
HL:=HL+1
BC:=BC-1

P/V=0 beir BC-1=0
1 bei BC-1<>0

LDD ; dekrementierendes Laden
wie LDI, nur DE:=DE-1 und HL:=HL-1

CPI ; Inkrementierendes Vergleichen (Suchbefehl)
- die Anfangsadresse ist in HL zu laden
- die Blocklange ist in BC zu laden

Befehlsausfihrung: A-(HL)=?
HL:=HL+1
BC:=BC-1
Z=1 bei A=(HL)
0 bei A<>(HL)
P/V=0 bei BC-1=0
1 bei BC-1<>0

CPD ; dekrementierendes Vergleichen
wie CPl, nur HL:=HL-1

INI ; Inkrementierende Eingabe
- Zieladresse ist In HL zu laden
- Kanaladresse ist in C zu laden
- Blocklange in B (max. 256 Byte)

Befehlsausfiuhrung: (HL):=(C)
HL:=HL+1
B:=B-1
Z=1 bei B=0
O beir B<>0
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IND ; dekrementierende Eingabe
wie INI, nur HL:=HL-1

OUTI ; Inkrementierende Ausgabe
- Zieladresse ist in C zu laden
- Kanaladresse ist in HI zu laden
- Blocklange in B

Befehlsausfiuhrung: (C):=(HL)
HL:=HL+1
B:=B-1
Z=1 bei B=0
O bei B<>0
OUTD ; dekrementierende Ausgabe
wie OUTI, nur HL:=HL-1

Bei den einfachen Gruppenoperationen kann der Programmierer
gezielt die Flags testen und entsprechende Riuckspringe bzw.
die weitere Programmbearbeitung fordern.

Als mogliche Anwendungen ergeben sich:

LDI, LDD zum Blocktransport

CPI, CPD zur Byte- oder Blocksuche
INI, IND Blockeingabe

OUTI1, OUTD Blockausgabe

Die Blocklange ist dabei in BC bzw. B anzugeben.

- Repetierende Gruppenoperationen (sich automatisch wieder-
holende Gruppenoperationen)

Diese Befehle basieren auf den einfachen Gruppenoperationen.
Es werden lediglich die Testung der Flags und entspechende
Riuckspringe zur Wiederholung des Befehls automatisch ausge-
fuhrt. Allerdings ist bei den Ein- und
Ausgabegruppenoperationen zu beachten, daR die peripheren
Gerate eine gleiche Verarbeitungsgeschwindigkeit haben missen
wie der Prozessor, oder hardwaremal3ig Uber die WAIT-Leitung an
der CPU eine Angleichung der Verarbeitungsgeschwindigkeit
erfolgen mul3.

LDIR wie LDI, Befehl wird wiederholt bis BC:=00H
LDDR wie LDD, Befehl wird wiederholt bis BC:=00H
OPIR ; wie CPI, Befehl wird wiederholt bis BC:=00H oder

A=(HL)

CPDR
INIR
INDR
OTIR
OTDR

wie CPD, wird wiederholt bis BC:=00H oder A=(HL)
wie INI, wird wiederholt bis B:=0
wie IND, wird wiederholt bis B:=0
wie OUIl, wird wiederholt bis B:=0
wie OUTD, wird wiederholt bis B:=0

Beispiel: Ein Speicherbereich von Adresse ODOOH bis Adresse
OFFFH soll definiert mit "OE3H" geladen werden.
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Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode

1000 21 00 0D LD HL, ODOOH ;Quelladresse
1003 3E E3 LD A, OE3H
1005 77 LD (HL),A ; (HL) :=0E3H,

;1. Speicherplatz geladen
1006 11 01 OD LD DE,ODO1H ;1. Zieladresse
1009 01 FE 02 LD BC,2FEH ;Blocklange -1

;da ein Byte schon geladen wurde -
1000 ED BO LDIR ;Befehl bewirkt

;das sogenannte Durchschleifen des
;Wertes "OE3H" bis zur Adresse OFFFH

4_.3.14. Austauschbefehle

EXAF ; Wechsel des Doppelregisters AF gegen AF*

EXX ; Wechsel des Doppelregistersatzes:
BC gegen BC*
DE gegen DE*
HL gegen HL*

Angewendet wird der Registerwechsel beispielsweise zur Rettung
bei Interrupt oder Unterprogramaufruf, da diese Variante
schneller ist als das Kellern bzw. Entkellern der Register.

EX DE, HL ; Tausch der Doppelregisterinhalte
E-->L und L-->E
D-->H und H-->D

EX (SP), xx; xx=HL, IX, 1Y
Tausch der jeweils obenanstehenden Stackinhalte
gegen die Inhalte der Doppelregister xx.
(SP) gegen L, N(IX) oder N(I1Y)
(SP+1) gegen H, H(IX) oder K(l1Y)

Beispiel:

Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar

zahler kode

1000 08 INT1: EXAF ;Registerwechsel, da im
; Interruptprogramm ein GrofRteil der
;Register bendtigt wird

1001 D9 EXX

1002 3E E3 LD A,3FH

1004 .

101B D3 04 OuUT 04

101D D9 EXX

101E 08 EXAF

101F FB El

1020 ED 4D RETI
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4_.3.15. CPU-Steuerbefehle

NOP ; Es wird keine Operation ausgefuhrt, nur der Befehls-
zahler um ein Byte weitergestellt.

HALT ; Prozessor Tuhrt intern NOP-Operationen zur Aufrecht-
erhaltung des Refresch-Zyklusses durch.
Der Befehlszahler erhalt die Adresse des nachfolgenden
Befehls. Dieser Befehl wird aber erst nach der
vollstandigen Ausfuhrung einer Interruptroutine aus-
gefuhrt. Eine Fortsetzung ist auch mit Reset moglich.

4.3.16. Bedeutung der Flags

Ein GroRteil aller Mikroprozessorbefehle beeinflul3t definiert
entweder das gesamte Flag-Register bzw. nur einzelne Flag-
Bits. Die genaue Kenntnis der Bedeutung der Flag-Bits bzw. die
Art der Beeinflussung durch verschiedene Befehle 1st die
wichtigste Voraussetzung Tfur die fehlerfreie bzw. optimale
Programmerstellung. Die allgemeine Bedeutung der Flag-Bits ist
folgender Zusammenstellung zu entnehmen:

S: Vorzeichen (signhum)
Ist eine Kopie des Bits A7;
es reprasentiert das echte Vorzeichen des Resultates nach
arithmetischen Operationen mit Operanden in Zwelerkomple-
mentdarstellung.
S=1, wenn das Ergebnis <0 ist, Abfrage mit cc=M (JIPM)
S=0, wenn das Ergebnis >=0 ist, Abfrage mit cc=P (JPP)

Z: Null (zero)
Bei einer Null im A-Register (alle 8 Bitpositionen = 0)
nach arithmetischen und logischen Operationen (auch nach
CMP) wird Z=1.

H: Halbbytelbertrag (half-carry)
Wird bei einem Ubertrag von Bit A3 nach Bit A4 auf "1"
gesetzt. (Wird vom DAA-Befehl iIntern ausgewertet.)

N: Subtraktion
N=1, wenn der Befehl eine Subtraktion (auch CMP) war.
Wird vom DAA-Befehl ebenfalls herangezogen.

CY: Ubertrag (Carry)
Ubertrag aus dem A-Register nach einer Addition, Mittels
SCF und CCF ist das CY-Flag auch setz- und komplementier-
bar.

P/V: Paritats/Uberlauf (parity/overflow)
Dieses Flag hat verschiedene Funktionen.

1.) Es zeigt nach logischen und Verschiebeoperationen und nach
dem Befehl "IN r* die Paritdt P an:
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P=1 bei gerader Anzahl vorhandener Bit-Einsen, die Abfrage
kann mit JPPE erfolgen Abfrage einer ungeraden Anzahl mit
JPPO

2.) Es zeigt im Gegensatz zu Carry den echten Uberlauf V des
Resultates nach einer arithmetischen Operation mit
Operanden an.
Abfrage mit JPPE

3.) Das Flag sichert nach LD A,1 und LD A,R das Bit aus IFF2,
damit es mit "LD A,1" wieder iIn IFF2 gesetzt werden kann.
In IFF2 wird eine angemeldete Unterbrechung gespeichert,
bis sie vom Prozessor bearbeitet wird.

4.) Es Tixiert nach LD- und CMP-Gruppenoperationen die Aussa-
ge, ob der Bytezahler i1n BC nach Erniedrigung ungleich
Null ist.
D. h. P/V=0 bei BC-1=0
P/V=1 beir BC-1<>0

Die Abfrage der Flag-Bits bei bedingten Operanden erfolgt nach
den im jeweiligen Befehl anzugebenden Bedingungen (siehe
Sprungbefehle) wie folgt:

Bedingung Frage
NZ : Z =07? ===> JPNZ , JRNZ
Z : Z =17 ===> JPZ , JRZ
NC : Cy=07? usw.
C : Cy=17?
PO : P/V=07?
PE : P/V=17?
P - S=07?
M - S=17?

Die komplette Analyse aller Flag-Bits ist jederzeit moglich
durch Kellern von AF und anschliel3endem Laden der durch den SP
angezeigten letzten zwei Speicherplatze in ein Doppelregister.

Beispiel:
Befehls- Maschinen- Quellkode Kommentar
zahler kode
1000 F5 PUSK AF ;Kellern von AF
1001 El POP HL
;H:=(SP+1)=A,L:=(SP)=F
1002 LD A,L ;AZ=F

Die im Anhang beigefigte Befehlsliste enthalt Hinweise auf die
Beeinflussung der Flag-Bits durch die jeweiligen Befehle sowie
die Kodierung der einzelnen Befehle zur manuellen Programm-
Ubersetzung.
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4_4. Unterbrechungsorganisation

Um auf Signale aus der Umwelt des Prozessors reagieren zu
kénnen, kann mit einem Programm eine Leitung (also ein Signal)
zyklisch abgefragt werden. Das setzt aber voraus, dall dieses
Programm 1mmer dieses Signal abfragt. Eine Reaktion des
Rechners erfolgt erst, wenn das Signal durch die Abfrage
erkannt wird. Der U 880 verfugt Uuber die Moglichkeit eines
Interrupts. Das heil3t, dall ein Signal von einem externen Gerat
eine Unterbrechung des laufenden Programms zu einem beliebigen
Zeitpunkt verursachen kann, um den Prozessor zur sofortigen
Abarbeitung eines Programms zu zwingen, das diese Unter-
brechung entsprechend behandelt (Interruptbehandlungsroutine).

Fur die effektive und schnelle Bearbeitung von Unterbrechungs-
winschen der Peripherie stehen beim U 880 ein maskierbarer
Interrupt und ein nichtmaskierbarer Interrupt zur Verfigung
(der maskierbare Interrupt kann verboten werden).

Wird von der Peripherie ein Signal fir den nichtmaskierbaren
Interrupt erzeugt (L-Pegel am Eingang NMl), so fugt der Pro-
zessor eine RST-Operation mit der festen Adresse 0066H ein. Es
liegt beim Programmierer, inwieweit er in diesem Unterprogramm
fir eine Rettung bestimmter Registerinhalte sorgt. Es gibt
keinen Befehl, der den nichtmaskierbaren Interrupt verbietet.
Die Anwendung liegt meist beir der Datenrettung vor Erkennen
eines Spannungsausfalls des Rechnersystems. Der maskierbare
Interrupt kann in 3 unterschiedlichen Betriebsarten auftreten,
die in der CPU durch einen Befehl eingestellt werden konnen.

Fur das Sperren bzw. Freigeben aller drei maskierbaren
Interruptarten steht jeweils ein Befehl zur Verfigung.

Interrupt sperren: DI
Interrupt erlauben: EI

Trifft eine Anforderung an den maskierbaren Interrupt ein (L-
Pegel am Eingang INT), wenn er durch "DI® gesperrt ist, so
nimmt der Prozessor diese Anforderung zur Kenntnis und
arbeitet diese Anforderung sofort nach dem Wiederfreigeben der
Interrupterlaubnis durch den Befehl "EI" ab.

Maskierbare Interruptarten

Diese 3 Interruptarten werden durch einen der Befehle "IMO",
"IM1" oder "IM2" gesetzt.

IMO: In dieser Betriebsart wird nach akzeptiertem Unter-
brechungswunsch der Interruptquelle der nachste abzuar-
beitende Befehl vom Datenbus geholt und in den Programm-
lauf eingeschoben.

(Es bietet sich hier an, RST-Befehle zu verwenden. Das
sind 1-Byte-Befehle, die einem Unterprogrammsprung ent-
sprechen.) Das heil3t aber auch, dall durch das interrupt-
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anfordernde Geradt der Befehl auf den Datenbus gelegt
wird.

IM1: Nach dem Akzeptieren des Unterbrechungswunsches wird der
Befehl "RST 38H" automatisch ausgefuhrt.
Gegebenenfalls muR i1m Interruptbehandlungsprogramm eine
Abfrageroutine eingeleitet werden, welche den "Interrupt-
Anmelder'™ feststellt und danach entsprechende Programme
aktiviert.

IM2: Diese Betriebsart stellt fur den Prozessor die leistungs-

fahigste Unterbrechungsbehandlung dar. Man nennt sie auch
Vektorinterrupt, weil die Organisation der Behandlungs-
routinen Uuber Zeiger auf einen AdrelRvektor realisiert
wird.
Bei Unterbrechungsanforderung stellt jede Interruptquelle
den fur die gewlnschte Interruptroutine notwendigen
niederwertigen "Zeigerteil” durch Aussenden eines 8-Bit-
Wertes auf den Datenbus bereit (sogenanntes Vektorlesen).
Dieser Wert bildet den niederwertigen Teil, der Inhalt
des I1-Registers den hoherwertigen Teil eilner Adresse
einer bestimmten Speicherzelle. Diese und die nachfolgen-
de Speicherzelle beinhalten dann die Adresse des Inter-
ruptbehandlunnsprogramms. Dies setzt aber natidrlich das
vorbereitende Laden des I-Registers und der entsprechen-
den Register der Peripheriebausteine voraus (sogenannte
Initialisierung).

Beispiel: 3 Peripheriebausteine verlangen jeweils eine andere
Interruptroutine. Die Startadressen fur die jeweili-
gen Unterprogramme lauten:

INT1:=0FFOH
INT2:=0FFFH
INT3:=2FO00H

Aufbau der Startadressentabelle:

Zeigerl: 0COO FOH
0CO1 OFH
Zeiger2: 0C02 FFH <=== N(INT2):=0FFH
0C03 OFH <=== H(INT2):=0FH
Zeiger3: 0C04 00H ===> OFFFH=Startadresse
0CO5 2FH
0C06

- Das I-Register mul3 mit "OCH" geladen werden.
Es stellt den absoluten Zeigerteil dar.

- Dem Peripheriebaustein 1 mul3 fur das entsprechende
Register der variable Zeigerteil mit dem Wert 00"
mitgeteilt werden. Entsprechend gilt ™"02H"™ und
"04H" fuUr Baustein 2 und 3.
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Durch Aneinandersetzen des I-Registers als High-Teil und des
variablen Zeigerteils als Low-Teil entsteht der gesamte
Zeiger.

Das heil3t zum Beispiel:

Peripheriebaustein 2 meldet einen Interrupt an. Der Interrupt
2 wird zu gegebener Zeit akzeptiert und der Peripheriebaustein
mufd jetzt den variablen Zeigerteil im Falle des
Zahlenbeispiels 02H, auf den Datenbus legen (Vektorlesen der
CPU). Jetzt erfolgt die Bestimmung des gesamten Zeigers.

I-Register OCH (High-Teil)

var. Zeiger O02H (Low-Teil)

Zeiger 2 0CO2H

In der Startadrel3tabelle i1st unter der Adresse OCO2H ein OFFH
und unter OCO3H ein OFH eingetragen, d. h. die Startadresse
der zum Peripheriebaustein 2 gehdrenden
Interruptbehandlungsroutine

lautet OFFFH.

Auf diese Art, laRt sich nicht nur sehr schnell aus vielen
Interruptroutinen die Tur den Peripheriebaustein notwendige
herausftinden und aktivieren, es wird auch moglich, fur ein und
denselben Peripheriebaustein durch Umprogrammieren des
"variablen Zeigerteils” eine andere Interruptroutine aufzu-
rufen. Das Akzeptieren einer Interruptanforderung setzt stets
das Retten der Fortsetzungsadresse voraus. Dies geschieht wie
beim Unterprogrammruf durch Kellern des Befehlszahlers. Bei
Rickkehr aus der Interruptroutine wird der Befehlszédhler
wieder entkellert und es erfolgt somit die Fortsetzung der
Programmabarbeitung an der zuvor verlassenen Stelle. Das
Kellern und Entkellern fihrt der Prozessor automatisch aus.
Auch hier gilt zu beachten, dal im Interruptprogramm die
Anzahl der Keller- und Entkelleroperationen gleich sein mul3.

Problematisch ist es, wenn mehrere Peripheriebausteine gleich-
zeitig eine Unterbrechung anmelden. Vorrang hat stets der Bau-
stein, welcher 1iIn der Prioritatskette an ™"weitesten vorn"
steht. Diese Kette wird durch die Signale “IEI" und TIEO*
gebildet, die durch alle Bausteine hindurchgefihrt werden.
wahrend der Abarbeitung einer Interruptbehandlungsroutine
bleibt es dem Programmierer uUberlassen, ob er durch Setzen des
El-Befehls die Unterbrechung der Interruptbehandlungsroutine
vorzeitig durch einen Peripheriebaustein hoéherer Prioritat
zulalRt oder nicht, da die Annahme einer Unterbrechung weitere
Unterbrechungsannahmen ausschlie3t. Am Ende einer Interrupt-
behandlungsroutine mul3 stets, sofern nicht schon erfolgt, mit
dem Befehl "EI" die Unterbrechungserlaubnis wieder freigegeben
werden. EI wird immer erst nach Ausfihrung des auf EI
folgenden Befehls wirksam.
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- Ruckkehrbefehle aus dem Interruptprogramm:

RETI
RETN

Hinweis:

; Ruckkehr aus dem maskierbaren Interruptprogramm

; Ruckkehr aus dem nichtmaskierbaren Interruptprogramm
RETI bewirkt beim Peripheriebaustein, welcher die
Interruptroutine ausgeldst hat, das Wiederschliellen
der Prioritatskette (1EO=high). Somit kdénnen nach RETI
auch die Peripheriebausteine niedriger Prioritat einen
Interrupt ausloésen.
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