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2. Grundbegriffe der M krorechentechnik

2.1. Hardware oder Software?

Di eses Kapitel ist vor allem fiur den Leser gedacht, der in der
M krorechentechni k nicht bewandert ist. Es werden hier einige
G undbegriffe erlautert, die das Verstandnis der nachfol genden
Kapitel erleichtern sollen.

Der erste Begriff, der zu klaren ware, ist der des M krorech-
ners.

Ein M krorechner ist ein konplexes System verschiedener Funk-
tionsei nheiten auf der Basis m kroel ektroni scher Schaltkreise,
die auf bestimmte Art mteinander in Verbindung treten und
durch ihr Gesantverhalten eine vorgegebene Aufgabe (Progranm
| 6sen. Ein Programm stellt dabei eine Folge von Anweisungen
(Bef ehl en) dar.

Gekennzeichnet wird ein MKkrorechner im wesentlichen durch
seine Hard- und Software. Unter Hardware wird dabei sowohl die
Gesant heit der mechani schen und el ektroni schen Bauel enente, w e
integrierte Schaltkreise, Transistoren, Wderstéande usw., als
auch die Art und Weise der Verschal tung di eser Bauel enente ver-
st anden.

Al's Software eines Rechners werden seine Progranmme, z. B. Be-
triebsprogramm und BASIC- I nterpreter, bezeichnet. Das Betriebs-
programm (oder auch Betriebssystem) enthadlt die Programme, die
di e Zusamrenar beit der ei nzel nen Systenkonponenten

organi sieren bzw. Uberhaupt ernbglichen. Wrin unterscheidet
sich aber nun ein Mkrorechner von einer herkénmichen
Schal t ung?

Um ei ne bestimte Steuerungsaufgabe | dsen zu kénnen oder i nmmer
wi eder kehr ende Ber echnungen zu realisieren, nmuf3 nicht imer ein
M kroprozessor verwendet werden. Vielfach ist es einfacher,
eine Schaltung mt einfachen Logikschaltkreisen aufzubauen.
Ei ne sol che Schaltung hatte Uberdies den Vorteil, schneller als
ein M kroprozessor zu arbeiten. Aber bereits einfache Ande-
rungen der Aufgabenstellung wirden einen neuen Schal tungsent -
wurf erfordern, der mt einem bestimten Arbeitsaufwand reali -
siert werden nuf3te. Konpl exere Aufgabenstellungen |ielRen sich
auf diese Art Uberhaupt nicht realisieren, da der Aufwand zu
hoch werden koénnte. Die LOosung einer Aufgabe mit Hlfe eines
M krorechners ist weitaus einfacher.

Der M kroprozessor ist in der Lage, alle Verknupfungsnidglich-
keiten der Logi kschaltkreise nachzubilden wund damt |edes
gewinschte Verhalten zu realisieren. Die UUbrigen Funktions-
ei nheiten des M krorechners enthalten dann in den Speicher-
ei nhei ten den Losungsabl auf der Aufgabe in Form von Anwei sungen
far den M kroprozessor, die Ausgangsdaten sowi e Kkonstante
Werte. Uber andere Funktionseinheiten werden Signale aufge-
nomen sowi e Steuersignale w eder abgegeben. Die erreichbare
Arbei t sgeschwi ndi gkeit ist kleiner als bei reinen Logikschal -
tungen. Da aber nicht die maximal erreichbare Arbeits-
geschwi ndi gkeit, sondern die fur den jeweiligen Prozel3 oder die
St euerung bendtigte Geschw ndigkeit entscheidend ist, st
di eser Nachteil nur in wenigen Fallen von Bedeutung.



Ei ne Anderung der Aufgabenstellung fiuhrt neist nur zu einer
Anderung der Anwei sungen fur den M kroprozessor. D ese Anderung
ist schnell realisierbar. Mt dem M kroprozessor |assen sich
ohne technische Veranderungen vielerlei Aufgabenstellungen
| 6sen, es ist neist nur erforderlich, andere Anweisungen zu
er ar bei t en.

2.2. Bestandteile eines MKkrorechners

2.2.1. Zentral e Verarbeitungsei nheit

Die Zentrale Verarbeitungseinheit, im Englischen als "Central
process unit" (CPU) bezeichnet, ist der w chtigste Bestandteil
eines M krorechners. Eine solche CPU lieRBe sich aus diskreten
El ementen, d. h. Transistoren, Wderstanden und Kondensatoren
auf bauen, wirde aber ei nen sehr grof3en Aufwand erfordern.

Mt der Entw cklung der M kroel ektroni k konnte di ese Funkti ons-
einheit in Form einer integrierten Schaltung als sogenannter
M kr oprozessor bereitgestellt werden und damt zu ei ner wesent-
i chen Vereinfachung im Schal tungsentwurf beitragen. Am Bei -
spiel des M kroprozessors U880, der im MRB Z1013 Verwendung
findet, sollen einige wichtige Bestandteile erl autert werden.

Dazu gehoren:

- CPU St euer ung/ Bef ehl sdekodi er ung

Hi er werden anhand eines vorgegebenen Befehls bestimte
Signale erzeugt. Bestimmte Zustande, die von der CPU
St euerung erkannt werden, sowie der zugeflihrte Takt,
erzeugen zeitlich festgelegte Signalfolgen, die sowhl den
Abl auf innerhalb der CPU steuern, die aber auch als
Steuersignale in allen angeschlossenen Funktionseinheiten
ausgewertet werden koénnen und die gesanten Abl aufe eines
M krorechners koordini eren (siehe Zeitdiagramre Anl age 10).

- Arithmetisch-1ogi sche Einheit (ALU)

In der ALU konnen Daten entsprechend ei nes Befehle verkniupft
werden. Zu di esen Qperationen nmt Daten gehdren:

Addi tion, Subtraktion, UND Verknupfung (Konjunktion), ODER-
Ver knipfung (D sjunktion) sowie eine Reihe weiterer Opera-
tionen w e Verschi ebungen und Bitmanipul ati onen. Eine Ver-
anderung der Daten ist nur in der ALU noglich, erforder-
lichenfalls missen diese erst in die ALU geholt und danach
zur ucktransportiert werden.

- Registersatz (Zw schenspei cher)
In der CPU existieren Zw schenspei cher, die als Register be-
zei chnet werden. Hier koénnen 2Zw schenergebni sse aufbewahrt
und in der ALU mteinander verknupft werden. Einige Register
besitzen spezielle Bedeutung, we z. B. der sogenannte
Kel | erzei ger (Stackpointer SP), Befehlszahler (PC), Refresh-
regi ster und Interruptregi ster (s. auch Abschn. 4.).



Besti mt e Register sind doppelt vorhanden und kdnnen durch
ei nen Befehl ungeschaltet werden. Ein Register wird benutzt,
um den Zustand der CPU wahrend der Befehl sabarbeitung zu
speichern. Es wird als Flag-Register bezeichnet (die Be-
zei chnung "Fl ag" sollte als Anzei ger verstanden werden).

In einem Register wird der gel esene Befehl zw schengespei -
chert, bis die durch ihn veranlallte Operation beendet ist.
Di eses Regi ster hei 3t denrzufol ge Befehl sregister.

Die Arbeit der CPU wird durch eine Reihe von Systensignal en
gekennzei chnet, die als Anschl isse herausgefthrt wurden und
das Zusanmenwirken mt den angeschl ossenen Funkti onsei nhei -
ten steuern.

2.2.2. Speicher

In der M krorechentechni k haben sich zur Spei cherung von Infor-
mat i onen Hal bl ei t erspei cher weitgehend durchgesetzt. Es sind
integrierte Schaltungen in unterschiedlichen Gehdusegro6BRen, je
nach Kapazitat des Speichers. Speicher werden zu verschi edenen
Zwecken bendtigt, z. B. um der CPU die abzuarbeitenden Befehle
zur Verfiugung zu stellen. Da die Register der CPU neist nicht
ausrei chen, alle Zw schenergebni sse auf zubewahren, nissen di ese
ebenfalls in den Speicher gebracht werden.

Al's Mdell eines Speichers nag ein |anger Schrank mt vielen
Fachern dienen. D ese Facher sind einzeln nuneriert. D ese
Nunerierung soll bei Null beginnen und |ickenlos bis zu einem
Endwert erfol gen. Jedes Fach entspricht ei nem Speicherplatz und
kann eine Information enthalten. Di e maximal e Anzahl der Facher
besti mt di e Kapazitat dieses Speichers.

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

Zwi schen der Speicherung von Daten und Progranmen bestehen
ei ni ge Unterschi ede. Progranme werden neist in Speichern aufbe-
wahrt, die auch nach Abschalten der Versorgungsspannung ihren
Inhalt behalten. Allerdings konnen diese Speicher nur gel esen
wer den, zum Beschreiben dieser Speicher sind spezielle
Ei nri chtungen notwendi g.

2.2.2.1. Programmspei cher (Nur-Lese- Spei cher)

I n ei nem Progranmspei cher sind die Anwei sungen fur einen M kro-
prozessor enthalten. D ese Anweisungen gehen auch nach Aus-
schalten des Rechners nicht verloren, sie sind nicht fldchtig.
Di ese Speicher bezeichnet man als Nur-Lese-Speicher (Read only
menory - ROM), die Informationen werden einmal eingegeben und
st ehen standi g zur Verflgung.

Je nach Eingabe der Information unterscheidet nman: ROMs, die
bereits wahrend der Herstellung ihre Informationen erhalten und
ROV, die nachtraglich elektrisch programmert werden konnen
(ein einmaliger Vorgang, da die Struktur des Speichers



verdndert wird). Diese |etztgenannten Speicher heilRen PROM
(Progranmmable ROV). Eine weitere Speicherart kann sowohl pro-
granm ert als auch w eder gel dscht werden. Das Ldschen erfol gt
mt wultraviolettem Licht (UV-Licht) wund |d6scht imer den
gesamt en Speicher. Diese Speicherart nennt man EPROM ( Erasabl e
PROM). Das Einschreiben der Programme in den EPROM geschi eht
mt speziellen Funktionseinheiten, sogenannten EPROM Program
m er ger at en.

In den EPROM wird die zu speichernde Information mttels einer
Progranm er spannung al s Ladungsnenge ei ngegeben. Nach Errei chen
ei ner vorgegebenen Ladung ist der Baustein progranmert. D e
Bestrahlung mt UV-Licht hat zur Folge, dalR die gespeicherte
Ladungsnenge w eder abgebaut wird.

Nach dem LOoschen ist der EPROM wi eder progranm erbar.

2.2.2.2. Datenspei cher (Schreib-Lese-Speicher)

Zur Auf bewahrung von Zw schener gebni ssen oder anderen verander -
baren | nformati onen werden Schrei b-Lese- Spei cher verwendet.

Da diese Speicher wahlweise gelesen oder beschrieben werden
kénnen, nennt man sie Speicher mt wahlfreiem Zugriff (Random
access nenory - RAM. Mt Abschalten der Stronversorgung ver-
lieren RAMs ihren Inhalt, sie sind also nicht zur Aufbewahrung
von I nformationen verwendbar, die imer verflugbar sein missen.
Es werden zwei grundsatzliche Typen unterschi eden:

stati sche und dynam sche RAMs.

In den statischen RAMs werden Transistorkonbi nati onen zur Auf-
bewahrung der Informationen verwendet. Eine solche Transistor-
konmbi nati on kann zwei verschi edene Zustande annehnen und behal t
eine somt eingetragene Information bis zum Abschalten oder
Uber schrei ben mt einer neuen Information.

Dynanmi sche RAMs speichern die Information als Ladung eines
kl ei nen Kondensators ab. D ese Ladung nmul3 auf Gund der
Sel bst ent | adung peri odi sch erneuert werden; dieser Vorgang wrd
mt REFRESH (Auffrischen) bezeichnet. Das Auffrischen wrd
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 Urstanden zu gewdhrleisten. Werden die Zellen der
dynam schen RAMs nicht spatestens nach 2 MIIisekunden
aufgefrischt, geht ihre gespeicherte Information verloren.
Trotz des nicht unerheblichen Mhraufwandes werden dynam sche
RAMs verwendet, da sie bei gleichen Abnessungen der Bausteine
ei ne groBere Speicherkapazitat und Kkleinere Leistungsaufnahne
gegentber statischen RAMs auf wei sen.



2.2.3. Ein/Ausgabe-Ei nheiten

Unter externen Geraten sollen imfolgenden alle Gerate verstan-
den werden, mt denen Informationen in den M krorechner
ei ngegeben oder vom M krorechner ausgegeben werden. Damt i st
es noglich, sowohl Daten als auch Progranme in den M krorechner
zu bringen und die Ergebnisse fiur den Nutzer sichtbar zu
machen. Sol che Geréate sind Lochbandl eser und -stanzer, Magnet-
bandt echni k, Tastaturen, Bildschirm usw.

Die Verbindung dieser Gerate mt dem M kroprozessor erfolgt
uber sogenannte E/ A-Funktionseinheit en, in denen spezielle
integrierte Schaltungen enthalten sind. Diese Funktionsein-
heiten steuern selbstandig die Arbeit der Gerate und treten mt
der CPU nur zur Informationstubermttlung in Kontakt.

Damt wird die CPU entlastet und die Progranmabarbeitung we-
sentlich effektiver

Wei terhin kdnnen auch Funktionsei nheiten angeschl ossen werden,
die beliebig zur Verfigung gestellte Meldesignale aus zu
uberwachenden Prozessen aufnehmen wund sie fidr den M kro-
prozessor aufbereiten. deichernallen ist die Abgabe von Steuer-
signal en zur Beeinflussung bestimter zu steuernder Prozesse
nmbglich. Al's integrierte Schaltkreise werden dazu im MRB Z1013
parall el e E/ A-Schal tkreise (Parallel Input Qutput-PIO vom Typ
Ud55 verwendet.

2.2.4. Verbindung der Funktionsei nheiten

Der M kroprozessor (CPU) sendet Signale ab und wertet bestinmmte
enpfangene Signale aus. Diese Signale werden i. a. in allen an-
geschl ossenen Funktionsei nheiten bendtigt.

Die Leitungen zur Ubermttlung von Daten, Adressen und System
signalen, wie z. B. LESEN, SCHREI BEN, werden entsprechend ihrer
Funktion zu Leitungsbindel n zusamengef alit.

Da diese Leitungen die Daten und Informationen zw schen den
ei nzel nen Funktionsei nheiten transportieren, wurde der Begriff
"Bus" fiur ein solches Leitungsbindel gepragt.

Denzuf ol ge bezei chnet man die Datenl eitungen als DATENBUS, die
Adr el3l ei tungen werden al s ADRESSBUS und di e Systemn eitungen als
STEUERBUS bezei chnet. Gel egentlich st eht der Begriff
"SYSTEMBUS" auch fir alle Leitungen innerhalb des M krorechner-
syst ens.

Durch Verwendung eines einheitlichen Systenbusses ist es
nbgl i ch, beliebige Funktionsei nheiten ei nem bestehenden System
hi nzuzuf Gigen, d. h. das System standig zu erweitern.

Vor ausset zung ist die Ubpereinstimung der elektrischen An-
schl isse der jeweiligen Einheiten.



2. 3. Programmabar bei t ung

2.3.1. Ablauf in der CPU

We bereits gesagt, bendtigt die CPU zur Losung ihrer Aufgaben
Anwei sungen, di e den gesamten Abl auf des M krorechners steuern.
Di ese Anwei sungen oder Befehle findet die CPU in den
angeschl ossenen Spei cherei nheiten in einer ganz bestimten, fur
sie verstandlichen Form die als Maschinenkode bzw. M
bezei chnet wird. Alle Anweisungen an die CPU missen also in
Form di eses MC vorliegen bzw. sind in diese Form zu bringen.

I m Anhang befindet sich eine Ubersicht, in der die Befehle des
U880 sowi e deren Darstellung i m Maschi nenkode ent hal ten si nd.
Um ei ne bestinme Anwei sungsfol ge abzuarbeiten, ist es notwen-
dig, der CPU mtzuteilen, in welchem Speicherbereich diese Be-
fehle zu finden sind. Die CPU liest in diesem Bereich den
Spei cher und versucht die gelesenen Infornmationen als Befehl
auszuf thren. Dazu werden die gel esenen Informationen ins Be-
fehl sregi ster transportiert und steuern von hier den Ablauf in
der CPU. In Abhangi gkeit vom konkreten Befehl werden entweder
zusat zliche Informationen aus dem Speicher gelesen, werden
Dat en zum oder vom Speicher transportiert oder bestimte |o-
gi sche Verknupfungen in der ALU vorgenomren. Alle diese Aktivi-
taten der CPU sind mt dem Aussenden bestinmer Steuersignale
verbunden, die die jeweilige Art der Operation anzei gen.

Ei nen Uberblick Uber die Steuersignale bei einigen ausgewdhlten
Qperationen gibt Anlage 10. 2w schenzeitlich, wihrend der
Bef ehl sverarbeitung, sendet die CPU mt Hilfe des REFRESH
Regi sters eine Information zum Auffri schen des Speicherinhal tes
event uel | angeschl ossener dynam scher Speicher aus. Wahrend des
Ref resh- Zykl usses wird der Befehl ausgefihrt.

War der eben abgearbeitete Befehl ein Verarbeitungs- oder
Transportbefehl, dann wird die Verarbeitung mt dem i m Spei cher
fol genden Befehl fortgesetzt. Einige Befehle veréandern aber
di ese Abarbeitungsrei henfolge, sie teilen der CPU mt, in
wel chem Spei cher berei ch der nédchste Befehl zu finden ist.

Nach erfol gter Programmabarbeitung kann die CPU anhal ten oder
ein Steuerprogramm bearbeiten, mt dem z. B. die nachste Auf-
gabe ausgewahlt werden kann.

2.3.2. Holen der Befehle

Fir die O ganisation der Befehl sabarbeitung besitzt die CPU ein
besonderes Regi ster, den Befehlszahler (PC). Der Befehlszéahler
besitzt 16 Bitstellen entsprechend der Anzahl der Adrel3-
| ei tungen. Beim Betatigen der RESET-Taste wird di eses Register
auf Null gesetzt. Damt |iest die CPU den ersten abzuarbeiten-
den Befehl auf dem Platz Null.

Aus di esem Gund nuld ein Programm ab di eser Stelle begi nnen.

Um ei n sol ches Programm ab Null nach dem Ei nschal ten zur Verf (-
gung zu stellen, ist ein nicht fldchtiger Speicher, z. B. ein
EPROM not wendi g. Befindet sich in diesem Speicherbereich kein
Progranmspei cher, so findet die CPU zufallige Bitkonbinationen,
di e al s Befehl aufgefalst und abgearbeitet werden.
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Es kann also imer nur ein Programm nach dem Ei nschalten ge-
startet werden. Das wird imNormal fall ein Steuerprogranmm sein,
mt dem andere Programe aktiviert werden koénnen. Soll ein
ander es Steuerprogranm verwendet werden, ist der entsprechende
Progranmspei cher auszuwechseln. Da Programme auch in den
Schrei b- Lese- Spei cher (RAM gel aden werden koénnen, kann der
Spei cherbereich ab Null als RAM ausgel egt werden. Dann muf3 aber
durch di e Hardwareschal tung das Errei chen ei nes Steuerprogramms
sichergestellt werden, welches in einem beliebigen Speicher-
berei ch stehen kann. Es konnen nun beliebige Betriebsprogranme
in den Bereich ab Null geladen und verwendet werden, ohne
j edesmal den Speicher auswechseln zu missen. Damt ist ein
sol ches System jeder Aufgabenstellung anpallbar.

Der Bereich ab Null ist noch aus ei nem anderen G unde besonders
far Betriebsprograme geeignet. Er enthéalt einige ausgewdhlte
Adressen, die sowohl von Programmen (sogenannte RESTART- Be-
fehle) als auch i mResultat von externen Ereigni ssen (sogenann-
ten Programunter brechungen) benttigt werden. Das Lesen der
Bef ehl e oder auch anderer Informationen geschieht durch Aus-
senden ei ner Adresse, begleitet von besti mten Steuersignal en.
Durch eine Speicherverwaltung werden aus bestimten Stellen
di eser Adresse die Auswahl der entsprechenden Speichereinheit
sowi e 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 fir die CPU so
wird automatisch der Befehlszahler entsprechend der Befehls-
| &nge erhoht (inkrementiert) und damt die neue Befehl sadresse
bereitgestellt. Wirde der Befehl als ein Verzwei gungsbefeh
erkannt, wird im Befehlszadhler die neue Adresse bereitgestellt
und dann erneut durch Aussenden dieser Adresse ein bestimter
Spei cher pl at z ausgewahl t .

2.3.3. Die Darstellung von Informationen i m Spei cher

Bi sher wurde imrer nur allgenein von "Informationen" gespro-
chen, die in einem "Speicher" zu finden sind. D ese |Inforna-
ti onen waren sowohl Daten als auch Befehle, die in unterschied-
lichen Speichertypen aufbewahrt wurden (ROM bzw. EPROM oder
RAM) .

Hi nsichtlich ihrer Darstellung im Speicher unterscheiden sich
di ese I nformationen auch nicht; es wire auch noglich, Daten als
Bef ehle zu betrachten und ungekehrt. Bei einer Abarbeitung
durch die CPU komen dabei selten sinnvolle Ergebnisse
zust ande.

Es wurde bereits der Speicher mt einer endlichen Anzahl Facher
ei nes Schranken verglichen, in denen Infornmationen abgelegt
werden koénnen. Durch eine Adresse wrd die Nummer eines
konkreten Faches bereitgestellt.

Wenn | nformati onen sowohl gel esen als auch abgel egt werden kon-
nen, entspricht das dem Prinzip des Schreib-Lese-Speichers. Al's
Information kann das Vorhandensein eines Zeichens, einer
Mar ki erung oder dergleichen gedeutet werden. Ist diese Mar-



ki erung dauerhaft (eingraviert), so handelt es sich um einen
Nur - Lese- Spei cher.

In einem Kasten konnen auch nehrere Informationen enthalten
sein. Analog dazu sind die Speicher im M krorechner aufzu-
fassen.

Ei ne Funktionseinheit "Speicher" besteht aus einer bestimten
Anzahl adressierbarer Pl atze, wobei jeder Platz zwei verschie-
dene Zust ande annehnmen kann. Di ese bei den Zustande werden durch
die Dual ziffern "0" und "1" reprasentiert. Die Auswahl dieser
Pl atze erfol gt Uber sogenannte Adreldl eitungen, die Anzahl der
Lei tungen richtet sich nach der Kapazitat des Speichers.

Der einfachste Aufwand ergibt sich bei der Festlegung der
Spei cher kapazitat, d. h. der Anzahl der adressierbaren Spei-
cherpl atze, als ein Vielfaches einer Potenz zur Basis 2.

Ei ne Adrefdl eitung kann zwei Zustéande annehnen, entweder hohen
Spannungspegel , sogenannten "H Pegel" (logisch "1"), als auch
ni edri gen Spannungspegel, sogenannten "L-Pegel" (logisch "0").
Damt wéren zwei verschi edene Spei cherpl & ze adressi erbar.

2wei Adrel3l ei tungen kdénnen zusammen bereits 4 Zustande
annehnen, damt sind 4 verschiedene Speicherplatze (mt den
Adressen 00, 01, 10 und 11) adressierbar. Denzufol ge werden be
10 AdreRleitungen 2!° = 1024 = 1K Speicherpl atze adressiert.
Damit ergi bt sich:

Kapazitat = 2" (n = Anzahl der Adrefl eitungen)

Die CPU U880 hat 16 Leitungen fir die Bildung von Adressen zur
Verfigung, d. h. sie kann maximal 2'® = 65536 ~= 64K Spei cher -
pl at ze adressi eren.

Ei ne weitere Eigenschaft einer Speichereinheit ist die Aufruf-
breite. Herunter wrd verstanden, weviel Speicherplatze
gleichzeitig mt einer Adresse angesprochen werden koénnen, um
die Information parallel zu verarbeiten. Diese Aufrufbreite ist
verschi eden: bei ROV und EPROVs betragt sie 8 Stellen, bei
statischen RAMs 1, 4 oder 8 Stellen und bei dynam schen RAMs im
all geneinen eine Stelle. Um die nogliche Verarbeitungsbreite
des M kroprozessors U880 nmit 8 Datenleitungen zu nutzen, mnissen
in einer Speichereinheit nehrere Speicherschaltkreise konbi-
niert werden, um damt die gewlinschte Aufrufbreite zu reali-
sieren. Das geschieht, indem die AdrefRanschlisse von acht
Spei cherschal tkreisen mt den jeweiligen Adreldl eitungen der CPU
ver bunden werden. Jeder der Speicherschaltkreise wird an einer
Dat enl ei tung angeschl ossen, die Auswahl erfolgt fur alle acht
Schal tkrei se mt einem genei nsanen Auswahl si gnal .



2.4. Grundbegriffe der Software

2.4.1. Darstellung von Zahl en

Das Wesentliche bei der Progranmabarbeitung besteht in der
Ver anderung der ei ngegebenen Zahl en, um di e gewinschten Ergeb-
nisse zu erhalten. Das gewohnte Dezimalsystem ist fiar die
Zahl endarstellung im M krorechner nicht geeignet; die zwei
nbgl i chen Zustande fudhren auf ein anderes Zahlensystem das
sogenannte Dual system Dieses kennt nur die Ziffern 0 und 1,
wel che mt dem "L"- und "H'-Pegel der |nformationsspeicherung
i dentisch sind.

Da aber die Bildung von Zahl en sowohl i m Dezi mal system al s auch
i m Dual system nach gleichen Gesetznmildigkeiten verlauft, ist
ei ne Unrechnung unprobl emati sch und kann durch entsprechende
Programe vom M kr opr ozessor vorgenonren wer den

Di ese Zahl enbildung kann mt folgender d eichung beschrieben
wer den:

Z=d* x"+d* x"'+ .. +d* xt +d * x°

wobei bedeut en:

Z = Zahl enwert
d = Ziffern innerhal b des Wertebereichs i mZahl ensystem
X = Basis des Zahl ensyst ens
n = ganzzahl i ger Exponent
Im Dezi mal system kann d die Ziffern 0 ... 9 annehnen, x ist

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

Ei n Beispiel soll das verdeutlichen.

123

1 x 102 + 2 x 10 + 3 x 10° (dezimal)

1 x 285 +1x25+1x22+1x222+0x22+1x2t+1x2°

11111011B (dual )

Das "B" hinter der Dualzahl soll zur Unterscheidung zur Dezi-
mal zahl, di e ohne Kennzei chnung geschrieben wrd, dienen. "B"
bedeutet "binar", abgeleitet von den zwei Zustéanden. Nun ware
ei ne sol che Unrechnung per Hand konpliziert. Es gibt jedoch ein
ei nfaches Unrechnungsverfahren, das am deutlichsten durch ein
Bei spiel wrd.
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123 . 2 =61 RESt: l---c-mmcmmmm e eeee e

I

I

\4 I
61 : 2 = 30 Lo mmmm e |
------- I | |
I | |
\4 | |
30 : 2 =15 Lo cmm e ||
------- I | | |
I | | |
\ | | |
15 : 2 =7 g I |1 |
------- I | | | |
I | || |
\Y | | | |
7:2=3 y BN
------- I ||| | |
| ||| ||
\Y ||| | |
3:2=1 y IR HEER
------- I N
I L
\Y N
1:2=0 1--------- L
L

VVVVVYV

|
Y
Binar: 1111011 B

Di e Spei chereinheiten in U880 Systenen, w e dem Z1013, besitzen
in der Regel eine Aufrufbreite von 8 Bit. Das hei3t, auf einem
Spei cherplatz sind gleichzeitig 8 Bits, die zu einem Byte zu-
samrengef alRt werden, gespeichert. Ein Byte kann denzufol ge 28 =
256 verschi edene Werte annehnen.

Fir ein Byte ergeben sich die folgenden Wrtigkeiten fur die
ei nzel nen Bits:

Byt e:

Vertigkeit oder
R + Exponent zur
| 7 | 6| 5| 4| 3] 2] 1] 0 | Basis 2
e e +
| 128 | 64| 32| 16| 8| 4| 2| 1 | Zahlenwert
e e +
| héherwerti ges | ni ederwertiges | Hal bbyte
R L + (BCD-ziffer)

Die in der Bytedarstellung eingetragenen Ziffern geben die
Nunerierung der einzelnen Bits an. Das Bit O besitzt die nie-
drigste Wertigkeit, das Bit 7 die hochste.
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Ei ne vorzei chenl ose ganze Zahl mt der Bitfol ge 01001010B kann
auch in der Form

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

Sol | en auch negative Zahl en dargestellt werden, besitzt das Bit
7 di e Funktion des Vorzeichens.

Ei ne Dual zahl 10110110B kann al s
Z = -1*128 + 0*64 +1*32 + 1*16 + 0*8 + 1*4 + 1*2 + 0*1 = - 74

auf gef alit werden, diese Art bezeichnet man als Zwei erkonpl e-
ment. Damt ergibt sich ein Zahl enbereich fir ganze vorzei chen-
| ose Zahlen von O bis 255 und fir vorzei chenbehaftete Zahlen
von -128 uUber 0 bis +127.

Sol |l en grofRere Zahlen dargestellt werden, missen 2 und nehr
Bytes dafur genutzt werden. D e Zusamenfassung von 2 Bytes
wird als Wrt bezeichnet, anal og dazu 4 Bytes als Doppel wort.

Die einzelnen Bytes des Maschi nenkodes werden als Dual zahl en

d. h. als zZiffernfolgen von "0" oder "1" dargestellt. Insbeson-
dere bei groRen Programren ergibt sich damt ein sehr groler
Schr ei bauf wand, um di ese Dual zahl en zu noti eren.

Deshalb hat sich ein anderes Zahlensystem das sogenannte
Hexadezi mal system fir die Darstellung von Zahl en und Progranmen
bei M krorechnern durchgesetzt. (D e Bezeichnung Hexadezi mal -
system i st ungangssprachlich, exakt hei it es Sedezi nal system)
I m Hexadezi mal syst em wer den 4 benachbarte Dual zi ffern zusamen-
gefallt und durch eine Hexadezimal ziffer dargestellt. Mt vier
Dual zi ffern kdonnen 16 verschi edene Zustande dargestellt werden.
Die Zahlen "0" bis "9" sind gleich den Dezi mal zahl en, grdRRer
als "9" werden die ersten Buchstaben des Al phabets verwendet.
Die fol gende Tabelle enthalt eine Gegenuberstellung von Dual -,
Dezi mal - und Hexadezi mal zi ffern.

DUAL DEZ  HEX | DUAL DEZ  HEX
______________________________ B
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 1111 15 F

Da in einemByte (mt 8 Bits) zwei sogenannte Hal bbytes zu je 4
Bits enthalten sind, kann ein Byte mt 2 Hexadezimalziffern
dargestel It werden.
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Die bindre Darstellung der Dezimal zahlen von 0 bis 9 nennt man
auch BCD- Zahl en. Auch mt dieser Zahl endarstellung kann gerech-
net werden. Dabei nul3 aber eine Dezimal korrektur vorgenonmen
werden. Warumund wie, wird bei der Erlauterung des DAA-Befehls
i m Bef ehl ssatz genauer erklart. Zur besseren Unterschei dung zu
den Dezi mal zahl en werden di e Hexadezi mal zahlen in Protokollen
oder Drucklisten durch ein nachgestelltes Zeichen "H' gekenn-
zei chnet.

Nehmen wir z. B. ein Byte in Binardarstellung:

0111 1011B = 7BH = 123
1. 2. Hal bbyt e

Dabei sind die Wertigkeiten der einzelnen Bits in einem Hal b-
byt e:

3210 Wrtigkeit

8 4 2 1 Zahl enwert

D e Umnandl ung ei ner Hexadezi mal zahl in die entsprechende Dezi -
mal zahl geschi eht am ei nfachsten auf fol gende Wi se:

7BH = 7x16' + Bx16°
= 7x16' + 11x16°
= 123
Di e Umechnung Dezimal - in Hexadezi nal zahl erfol gt nach ei nem
anal ogen Schema wi e di e Unrechnung Dezimal - in Dual zahl, z. B
Dez. Hex.
45 346 : 16 = 2 834 Rest 2 2~
2 834 . 16 = 177 2 2 - |
177 : 16 = 11 1 1 ------- | |
11 : 16 = 11 11 B ----- | | |
| 1]
VVVYV
Hex. - Zahl : B122H

Un den Vorteil dieser Schrei bweise deutlich werden zu | assen
hi er zum Vergl ei ch di ese Zahl in Bi nardarstellung:

1011 0001 0010 OQO10B.

2.4.2. Logische Operationen

Mt den Dual zahl en | assen sich verschi edene | ogi sche Operati o-
nen durchfidhren. Bei den 1ogischen Verknupfungen werden die
Dual zahl en al s vorzei chenl ose, ganze Zahl en auf gef alit.
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Die wichtigsten dieser Qperationen sind:

Konpl enent bi | dung ( NEGATI ON) :

Ei ne Dual zahl wird in ihr Konplenment uberfuhrt, indem alle
Bitstellen einzeln auf den entgegengesetzten Wrt gebracht
wer den.

Zahl : 01001010

Er gebni s: 10110101

Di ese Qperation wird nur mt einer Dual zahl durchgefihrt.
In Strom auf pl &nen finden Sie dafur das fol gende Sinnbild:

1

UND- Ver knupf ung ( KONJUNKTI ON, AND)

Ei ne Konjunktion wird mt zwei Dual zahl en durchgef ihrt. Dabe
bleibt nur in der Bitposition eine "1" stehen, in welcher in
der ersten und in der zweiten Dual zahl eine "1" stehen.

1. Zahl: 0 1
2. Zahl: 0 O

Ergebnis: 00001010

Si nnbi | d:

— &

Zur Dbesseren Darstellung der |ogischen QOperationen ist es
ublich, sich eine beliebige Bitposition auszuwdhlen und in
einer Wertetabelle alle nbglichen Konbinationen und deren
Er gebni sse zu erfassen. Die Wrtetabell e der Konjunktion be-
sitzt danach fol gendes Aussehen (gleiche Bitposition voraus-
geset zt):

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis

Besonders bei konplizierten Verknupfungen stellt die Wrte-
tabell e ein sehr einfaches Hilfsmttel dar.
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NI CHT- UND- Ver knuipf ung ( NAND)

D ese Verknupfung stellt eine Konjunktion mt anschlielRender
Negati on dar.

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis Si nnbi | d:
0 | 0 | 1
0 | 1 | 1 & s
1 | 0 | 1
1 | 1 | O

CDER- Ver knupfung (DI SJUNKTI ON, OR)

Zwei disjunktiv verknupfte Dualzahlen liefern im Ergebnis
eine "1", wenn in der ersten oder zweiten Dual zahl in der
jewei ligen Bitposition eine "1" steht.

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis Si nnbi | d:
0 | 0 | O
0 | 1 | 1 —1
1 | 0 | 1
1 | 1 | 1

NI CHT- ODER- Ver knupf ung: ( NOR)

Di ese Verknupfung stellt eine Disjunktion mt anschlielender
Negati on dar.

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis Si nnbi | d:

Exkl usi v- CDER bzw. ( ANTI VALENZ, EXOR)

In der jeweiligen Bitposition der Ergebnisse wird eine "1"
ei ngetragen, wenn sich in dieser Bitposition die beiden Dual -
zahl en unt er schei den.

1. Zahl | 2. Zahl | Ergebnis

Si nd bei de Dual zahl en gleich, wrd das Ergebnis auf Null ge-
setzt. Das wrd besonders verwendet, um einen bestimten
ZwW schenspeicher, z. B. das A-Register der CPU, zu | dschen,
i ndem der Inhalt des A-Registers mt sich selbst durch einen
XOR- Bef ehl verknipft wird (XOR A).
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2.4.3. Arithnetische Verknupfungen

Zu den arithnmetischen Operationen gehtéren Addition und Subtrak-
tion. Die Multiplikation zweier Dual zahlen kann durch fortl au-
fende Addition einer Dual zahl bei gleichzeitiger Verringerung
der anderen Dual zahl, bis diese Null ist, vorgenommen werden

Auch eine teilweise Addition, konmbiniert mt Verschiebung von
Er gebnis und Operand ist Ub]Jich. Die Division kann anal og dazu
als eine fortlaufende Subtraktion einer Dualzahl von einer
anderen durchgefiuhrt werden. Dabei wird der D vidend sol ange
vom Di visor subtrahiert und der Quotient jeweils um 1 erho6ht,
bis der Divisor kleiner als der D vidend geworden ist. Der
Quotient als Ergebnis enthdlt damt die Anzahl der benétigten
Subtraktionsschritte, imDivisor ist der Rest enthalten.

Nachf ol gend die arithnmeti schen Operationen i meinzel nen:

Es enpfiehlt sich, die Beispiele mt anderen Zahl en sel bst noch
ei nmal nachzuvol | zi ehen.

- ADDI TI ON:

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

0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
1 + 0 = 1
1+ 1 = 0 Ubertrag 1

Sollen z. B. die Zahlen 26 und 43 mteinander addiert werden,
ergi bt das fol gende Rechnung:

26: 0O 0 01 1.0 1 0

43. O 01 01 0 1 1
Ubertrage: 1 1 1 1

Er gebni s: 0O 1 0 0 01 0 1 = 669

Werden zwei Zahlen addiert, deren Ergebnis den Zahl enbereich
uberschreitet, kommt es zum Uberlauf, d. h. das ermttelte
Ergebnis ist falsch. An der Addition der Zahlen 69 und 73
sol | das i m Rechenschema gezei gt werden.

69: 0O 1 0 0 0O 1 0 1 Zahl enber ei ch:
73: 0O 1 0 0 1 0 0 1 -128 <= x <= 127
Ubertrage: 1 1

Er gebni s: 1 0 0 01 1 1 O =-114

Im Ergebnis entsteht die Zahl -114, obwohl die Addition
dieser Zahlen zu dem Ergebnis 132 fuhren nmilte. D eser
Uber |l auf ist dadurch charakterisiert, dalR ein Ubertrag in die
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Vor zei chenstel l e ein-, aber kein Ubertrag aus der Vorzeichen-
stell e herausl auft.

SUBTRAKTI ON

Die Subtraktion zweier Dualzahlen verlauft &ahnlich der der
Dezi mal zahl en, d. h. wenn die Subtraktion einen negativen
Wert in der Bitposition ergibt, muf von der ho6herwertigen
Stelle etwas "geborgt" werden, es entsteht ein Ubertrag.

Daraus resultiert fol gende Wrtetabelle:

1. Zahl 2. Zahl Er gebni s
0 - 0 = 0
0 - 1 = 1 (0-1 => 10-1 => 1+Ubertrag)
1 - 0 = 1 |
1 - 1 = 0 '-> '"geborgte 1’

Subtrahiert man die Dual zahl 26 von der 43, so ergibt sich
f ol gendes Rechenschema

43: O 01 0 1 0 1 1

26: O 0 011 010
Ubertrage: 1

Er gebni s: O 0 01 0 0 0 1 =17

Subtrahiert man die Zahlen in anderer Wise, d. h. die Dual-
zahl 43 von der 26, so kann man auch ei nen Vorzei chenwechsel
beobacht en.

26: O 0 01 1 0 1 0

43. O 01 01 0 1 1

Ubertrage: 1<= 1 1 1 1 1 1

Er gebni s: 11 1 0 1 1 1 1 =-17

Da hier aber ein Upertrag sowhl 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
imWrt- oder Doppelwortformat weiterverwendet.

Z\\El ERKOVPLEMENT:

Ei ne Ergebni sdarstellung wi e i mvorangegangenen Subtraktions-
bei spiel wird Zwei er konpl enent genannt. Jede Zahl kann in ihr
Zwei er konpl enrent Uberfidhrt werden, wenn diese Zahl zuerst in
i hr  Konpl enent ungewandelt (negiert) wrd und anschlielRend
zur niederwertigsten Bitposition eine "1" addiert w rd.
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-17: 11 1 0 1 1 1 1
Negat i on: O 0 01 0 0 0 O
Addi tion: 1
Er gebni s: O 0o o1 00 0 1= 17

Das Zwei er konpl ement wird verwendet, um eine Subtraktion auf
ei ne Addition zurtckzuf thren.

Die Addition einer Zahl und ihres Zweierkonplenents liefert
als Ergebnis inmer eine Null.

Abschl i elend noch ein Beispiel zur Miltiplikation, die hier
als eine fortlaufende Addition betrachtet werden soll

Es werden di e Dual zahlen 9 und 5 mteinander multipliziert:

Ausgangswerte: 5. 0 O O O O 1 0 1
90 0 0 0 0 1 0 0 1
Mul tiplika-
tor 5
90 0 0 0 0 1 0 0 1 5
+9: 0 0 0 0 1 0 0 1 4
= O 0 0O 1 0 0 1 O 3
+9: 0 0 0 0 1 0 0 1
= O 0 0 1 0 1 2
+9 O 0 0O 01 0 0 1
= O 01 0 01 0 O 1
+9: 0 0 0 0 1 0 0 1
Er gebni s: = O 01 0 1 1 0 1 = 45

Die Multiplikation mt teilweiser Addition und Verschiebung
kann anal og zur Ml tiplikation von Dezi mal zahl en dargestellt
wer den:

Ausgangswert e: O 0 0 01 0 O 1 * 0O 1 0 1
O 0 0 01 0 0 1 | 1
O 0 0 0O 0O OO0 O | 0O = 5
O 0 0O 01 0 0 1 | 1
O 0 0 0O 0O 0O 0 O | 0
Ergebnis: 0 0 0 0 O 1 O 1 1 0 1 = 45

Bei der teilweisen Addition kann ebenfalls ein Ubertrag
auftreten, d. h. der Zahl enbereich Uberschritten werden. Wnn
die Kontrolle nicht in jedem 2Zw schenschritt vorgenomen
wird, ist mt fehlerhaften Ergebni ssen zu rechnen.
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3. Hardware des Z1013

Am konkreten Beispiel des MRB Z1013 soll in diesem Kapitel die
Arbei tswei se eines Mkrorechners erlautert werden. G undl age
daf ir bilden Stronl aufpl &ne des Z 1013, die Sie in der, Anlage
16 finden.

3.1. Blockschalthild

| | | Betriebs- | | Arbeits- | | |
I | | system | | RAM | | I
I | | _ROM I || | <--> MBG
I I | | | | I I
I I || || I I ,
| | | Parallel- | 8-bit
| CcPU | Syst enbus | E/A | EA
| I | | | | | | I I Schni tt-
I | | | | | | | | stelle
I | | | | | | | | _
I || | || | | | I
| Takt-] | Bild- | | | | Aus- | | Tastatur |
| gene-| | schirm | | | | gabe- |>] I
| rator| | steuerg. | | | | tor | | |
I || ||| | || I
I | |
BAS | | |
I I | |
I | | |
| | H=~ | | |
| | Mdu- | | |
| | lator | | |
I I | |
\Y% \Y | |
TV- Ger at Syst enst eckver bi nder

3.2. Steuerung des M kroprozessors

3.2.1. Beschrei bung der Steuersignal e

Um den ordnungsgenmal3en Betrieb der CPU zu gewdhrleisten, sind
besti mte Steuersignale notwendig. Andere Signale werden von
der CPU gebildet und kennzeichnen bestimte Zustande wahrend
der Abarbeitung von Befehlen. |Im folgenden werden alle
St euersi gnal e der CPU und des Systenbusses beschri eben.

Signale, die mt einem Schragstrich beginnen, sind sogenannte
LOMaktive Signale, die nornal erweise H Pegel fuhren und bei
i hrer AKktivierung L-Pegel zeigen.

Nach dem Signal steht in Klamern ein "A" fur von der CPU aus-
gesandte, ein "E' fur von der CPU enpfangene und ein "B" fur
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Si gnal e, die sowohl von der CPU enpfangen als auch ausgesandt
wer den kdnnen.

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

- A0 bis Al5 (A)

Sie bilden den 16-Bit-AdrelBbus. Sie werden in der CPU
gebi |l det und bei der Arbeit mt den Speichern als Speicher-
adresse sowi e die Leitungen A0 bis A7 bei der E/A-Arbeit als
E/ A- Adr esse verwendet .

- A0 bis A6 (A
Si e di enen zum Auf fri schen dynam scher Spei cher.
- DO bis D7 (B)

D ese Leitungen stellen den 8 Bit-Datenbus dar. Die Signale
kénnen sowohl von der CPU gebil det werden (bei Ausgabe oder
Spei cherschrei ben) oder sie werden von den ausgewdhlten
Funkti onsei nheiten erzeugt (bei Ei ngaben oder Speicherl esen).

-/ MREQ (A

Di eses Signal wird ben6tigt, um eine auf dem Adrel3bus ausge-
sandte Adresse zur Speicheradresse zu erklaren und einen
Spei cher zugri ff durchzuf Ghren.

- /1 0RQ (A

Das Signal kennzeichnet die auf dem AdreBbus anliegende
Adresse als Adresse einer FE/ A-Funktionsgruppe. Dabei werden
nur di e Adrefdl eitungen A0 bis A7 in die Auswahl einbezogen.

- IML (A

Es charakterisiert den Maschi nenzyklus 1. Dieses Signal wrd
von der CPU ausgesendet und kennzeichnet in Verbindung mt
dem Signal /MREQ dall vom Spei cher ein Befehl geholt wrd.

In Verbindung mt dem Signal /10RQ wird gekennzeichnet, dal3
von einem interrupterzeugenden Baustein (s. 4.4.) der soge-
nannte Interruptvektor gelesen wird (Vektorl esen).

- /RD (A)

Es wrd in den angeschl ossenen Funktionsei nheiten ausgewert et
und I egt die Richtung des Datentransportes als "Lesen", d. h.
zur Eingabe in die CPU fest.

- /W (A
Es kennzeichnet die Richtung des Datentransportes fir die

angeschl ossenen Funktionseinheiten als "Schrei ben", d. h. die
CPU sendet Daten aus.
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| RFSH (A)

Zei gt den angeschl ossenen Spei chereinheiten in Verbi ndung mt
/ MREQ dall auf dem Adrelbus eine Refresh-Informaticn verf lg-
bar ist. Diese Refresh-Information besteht aus einer 7-Bit-
Adresse (A0 bis A6), die festlegt, welche Speicherzellen in
den dynanmi schen Speichern; aufgefrischt werden sollen. Das
AdreBbit 7 kann durch den Programm erer gesetzt oder ruckge-
setzt werden und ist Bestandteil der Refresh-Infornmation. Auf
dem hoherwertigen Teil des Adref3busses wird der Inhalt des |-
Regi sters ausgesandt.

[ HALT (A)

Wrd von der CPU ausgesandt, wenn der soeben gel esene Bef ehl
den OQOperationskode 76H hatte. Die Abarbeitung wird unter-
brochen, der Befehl szadhler zeigt auf den nachsten Befehl. Die
Ref resh- St euerung wird aufrechterhalten, eine Fortsetzung der
CPU- Arbeit ist nur nach Reset oder Interrupt nbglich.

/WA T (E)

Wrd von der CPU zu bestinmen Zeiten abgetastet. Ist dieses
Signal Low, wird die Arbeit der CPU angehalten, die |nforma-
tionen auf dem Systenbus bl eiben erhalten. Anwendung fi ndet
di eses Signal vor allem bei der Anpassung der Verarbeitungs-
geschwi ndi gkeit von |angsanen Funktionsei nheiten, indem die
Ar bei t sgeschwi ndi gkeit der CPU durch sol che WAIT-2Zykl en der
ent sprechenden Funktionsei nheit angepalit w rd. Whrend des
WAl T- Zust andes findet kein Refresh-Zyklus statt.

/1NT (E)

Wrd von der CPU am Ende ei nes Befehls abgetastet und signa-
lisiert, dall eine angeschl ossene Funktionsei nheit das gerade
abzuar bei tende Programm unterbrechen nbchte, damt von der
CPU die Usache dieser Unt erbrechung anal ysiert und
bearbeitet werden kann. D e Ursachen dieser Unterbrechung
kénnen ein notwendiger Datentransport zwi schen CPU und
I nterface-Baustein sein oder eine Ereignisneldung aus einem
zu Uberwachenden Prozef. Die Funktionseinheiten sind unter-
ei nander (Uber eine sogenannte Prioritatskette mteinander
verbunden, um die jeweils w chtigste Unterbrechung vorrangig
zu behandeln. Die CPU kann ihrerseits die Annahnme einer
Unt er brechung sperren, um z. B. bestimte Progranmabschnitte
st 6rungsfrei abzuarbeiten.

Nach Freigabe des Unterbrechungseinganges wrd die dort
eventuel | gespeicherte Unterbrechung ausgewertet.

INM (E)

D eser Eingang stellt &aquivalent zum INT-Signal eine Unter-
brechungsnigl i chkeit der | aufenden CPU Arbeit dar.
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INM (E)

Di eser Eingang stellt aquivalent zum INT-Signal eine Unter-
brechungsniglichkeit der |aufenden CPU Arbeit dar, di e
all erdings nicht gesperrt werden kann. Di e Abarbeitung des
Unt er br echungsbehandl ungsprogranmms beginnt ab der Adresse
66H, nachdem zuvor die Fortsetzungsadresse des gerade | aufen-
den Programmes gerettet wurde.

| RESET (E)

Unterbricht jede weitere Arbeit der CPU, stellt einen An-
fangszustand ein und gibt nit dem Ubergang nach H Pegel die
CPU wi eder frei. Da das Reset-Signal neist manuell erzeugt
wird, wird durch die Schal tung ei ne Verklrzung di eses Signals
vorgenommen, um angeschl ossenen dynam schen Speichern die
Ref resh-1 nformati onen zu garantieren.

C (B

Stellt den der CPU zugefihrten Systentakt dar. D eser Takt
ist gleichzeitig in allen Funktionseinheiten verfigbar und
sichert die Synchronitéat aller Baugruppen.

/ BUSRQ ( E)

Di ese Leitung wird am Ende ei nes Befehls durch die CPU abge-
tastet. D eses Signal kennzeichnet, dall eine angeschl ossene
Funktionsei nheit den Systenbus bendtigt, um ihrerseits die
Vor gange i m M krorechner zu steuern. Die CPU unterbricht das
| auf ende Progranm und setzt ihre Ausgadnge in den hochohm gen
Zust and.

G eichzeitig wird ein Quittungssignal von der CPU aktiviert,

wel ches den hochohm gen Zustand anzeigt. D eser bleibt so-
| ange bestehen, wi e das Signal BUSRQ aktiv ist, d. h. L-Pegel

fuhrt. Danach wrd das Quittungssignal von der CPU
abgeschaltet, alle Ausgange nehnmen w eder ihr erforderliches
Potential ein und die Abarbeitung wrd fortgesetzt.

Wahr end des hochohm gen Zustandes kann di e CPU kei ne Refresh-
I nf or mat i onen aussenden.

/ BUSAK (A)

Ist das Quittungssignal der CPU, welches den hochohm gen
Zust and kennzei chnet und damt der den Systenbus anfordernden
Funkti onsei nheit den Zugriff erlaubt.

Weiterhin unfal3t der Systenbus folgende Signale, die nicht
von der CPU ausgesandt oder enpfangen werden:

/ MEMDI
Stellt ein Systensignal dar, mt dem angeschl ossene Funk-

tionseinheiten den Zugriff auf Speichereinheiten auf der
Leiterplatte der G undausbaustufe verhi ndern kénnen.
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Dieses Signal wird erzeugt, wenn Speichererweiterungen die
festgel egten Speicheradressen des Gundgeréates ebenfalls
verwenden. Es wird verhindert, dalR nicht nehr als eine
Spei cherei nheit den Dat enbus benutzen kann.

- /10D

Stellt analog zum MEMDI -Signal eine Mglichkeit dar, be-
stimte AdreRRbereiche auszublenden und Konflikte auf dem
Dat enbus bei der E/ A-Arbeit zu verhi ndern.

- /1El und /1EO

Werden zur Bildung der Prioritatskette der interrupter-
zeugenden Funktionseinheiten benétigt. Jeweils der Ausgang
(IEOQ) der hoheren Prioritat wrd dem Eingang (lIEl) der
nachstfol genden Prioritéatsstufe zugefihrt (vergleiche auch
Abschnitt 4.4 |nterruptbehandl ung).

Ein Interrupt kann von einer Funktionseinheit nur ausgel 6st
werden, wenn das zugefihrte Signal |E H Pegel fuhrt.
G eichzeitig wird das abgegebene Signal I1EO auf L-Pege
gehalten. Damt wird sichergestellt, dal imer nur die in der
Prioritatskette am weitesten am Anfang ei ngerei hte
Funkti onsei nheit eine Unterbrechung ausl 6sen kann.

- /BAl und /BAO

Stellen anal og zu den Signalen IEl und IEO die Signale einer
Prioritatskette dar, die alle Funktionseinheiten verbindet,
die eine Anforderung auf den Systenbus (BUSRQ stellen kon-
nen. Fir die Benutzer des MRB Z1013 werden di ese Signale kaum
Bedeut ung haben.

- RDY

Stellt ein ahnliches Signal we WAIT dar, um |angsane Funk-
tionseinheiten an die CPU anzupassen. Es kennzeichnet die
Konmuni kati onsbereitschaft einer Funktionseinheit wund kann
mt der WAIT-Leitung verbunden werden. Im Gegensatz zu den
nmei sten 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 Wderstanden R38 und R39 gebildet. Stabili-
siert wird die Taktfrequenz durch den Schw ngquarz QL. Dieser
schwingt mt einer Frequenz von 8 MHz. Der Takt wird dem Bi nar-
teiler A3 zugefihrt, an dessen Ausgangen di e Taktfreqguenzen von
4 MHz, 2 MHz und 1 MHz anliegen. Der Z 1013.01 arbeitet
standardmaBig mt 1 MHz Systentakt, der Z 1013.12 mt 2 Miz.
H nweis: Das Umisten des Z 1013.01 auf 2 MHz fiahrt zum Erl 6-
schen der Garantie. Die Taktfrequenz 4 MHz ist nicht
zugel assen!
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Je nach Lage von E1 erhalt die CPU den Takt mt der Frequenz
ent sprechend fol gender Zuor dnung:

Lage Syst ent akt
El. 1 1 MHz
El. 2 2 Mz

Mttels des Wderstandes R52 erfolgt noch die erforderliche
Pegel anpassung zur Speisung der CPU (A7) und des E/ A-Schalt-
krei ses A45.

D eser Takt realisiert die Synchronitat aller Zeitabl aufe.

3.2.3 RESET-Logi k

Um ei nen definierten Anfangszustand der CPU zu erreichen, ist
die RESET-Steuerung erforderlich. RESET kann von 3 Stellen
ausgel 6st werden:

1. Taste TAl auf der Leiterplatte (RESET-Taste)
2. Externe Tastatur Uber den Steckverbi nderanschl ulR X2: A02
3. A20 des Systensteckverbinders X1

Ei ne spezielle Schaltung sorgt dafur, dall der Datenbustreiber
Al inaktiv wird, d. h. er wrd vom Prozessor getrennt.
Unmttelbar an der CPU werden die Datenleitungen Uuber die
Wderstande R44 ... R51 auf Masse, d. h. L-Pegel geleqgt.

Da die CPU nach aktiven RESET den Befehlszahler auf die 0000H
einstellt, werden nun auf dieser Adresse die Daten O0OH gel esen.
Das bedeutet fur den Prozessor die Ausfihrung ei nes sogenannten
Leerbefehls (NOP, s. 4.3.15). Bei dessen Ausfihrung wrd der
Bef ehl szahl er um eins erhoht. Auf diese Art und Wise z&hlen
di e Adressen hoch, bis die Adresse des Betriebssystens erreicht
wird und das Signal /CS aktiviert wird, das den Datenbus mt
Hlfe der Logik w eder frei gibt. Als ndchstes wird jetzt der
erste Befehl des Betriebssystenprogrammes gelesen und dieses
wi rd abgearbeitet.

Damt die Lange des Reset-Inpul ses von der Lange der Betatigung
unabhéangig wird, wurde ein Mnoflop verwendet. Damit wird eine
zeitgerechte Auffrischung der dynam schen Speicher gewéhr-
| eistet. Einige periphere Schaltkreise besitzen keinen Reset-
Anschl ul3. Sie werten das alleinige Auftreten des Signale /M
als Resetinpuls. Damt auch diese Schaltkreise 1in einen
definierten Anfangszustand versetzt werden kdnnen, wurden die
Signale /RESET und /ML zum Signal /PML verknupft, welches die
Rickset zf unkti on ausf ihrt.
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3.3 Spei cherei nheiten

3.3.1. Anschl uR

Der Anschl ul3 der Speicherschal tkreise ist abhangi g vom Typ.
Im VMRB Z1013 werden drei Arten verwendet.

In einem PROM U 2616 bzw. ROM U 2316 (Al14) ist das Mbonitor-
programm enthalten. Dieser Schaltkreis besitzt eine Kapazitéat
von 2048 (=2K) Speicherpl atzen, wobei bei jedem Zugriff acht
Bit parallel gelesen werden. Um diese 2 KByte zu adressieren,
sind 11 Adref3l eitungen (A0 ... A9) notwendig.

Di e verwendeten statischen Schreib-Lese-Speicher besitzen eine
Kapazitat von 1024 (=1K) Pl azen, wobei jeweils 4 Bit gleich-
zeitig angesprochen werden. Erst zwei dieser Schaltkreise
besitzen deshal b ei ne Kapazitat von 1 KByte, wobei 10 Adrefdl ei-
tungen (AO bis A9) ausreichen.

Mt Hilfe dieser 11 bzw. 10 AdreBbits wird jeweils nur ein Byte
ausgewadhlt. D e verbl ei benden Adreldl eitungen werden nun dazu
verwendet, um einen oder nehrere Speicherschaltkreise auszu-
wahl en, damt nur eine Information, und zwar die richtige,
bear bei tet werden kann. Di e Auswahl des betreffenden Speicher-
schaltkreise erfolgt mt dem Adrel3dekoder A23, der aus einem
Bereich von 8 KByte fir jeden einzelnen 1 KByte-Bereich eine
Auswahl | eitung bereitstellt. Mt dem Gatter A 24/25 wird dieser
Berei ch auf den oberen Adref3raum eingestellt. Dazu werden mt
A25 die betreffenden Adreldl eitungen mt dem Speicherauswahl -
signal MREQ verknupft und damt der AdreRdekoder freigegeben,
d. h. konkret

MREQ ADR
1514 13 12 11 10 98 76 543210
0O 1 1 1 Di ese Leitungen werden an alle
Spei cher schal t krei se gel egt
0O 0 0 ~--->/DK10 = EOOOH = RAM
0O 0 1 ---> /DK11 = E400H
0 1 1 --->/DKL3 = ECOOH = Bi | dwi eder -

hol spei cher
1 0 0 --->/DK14 FOOOH = Mt Di oden D9
1 --->/DK15 ODER ver knupf t
far 2K-Monitor

Die so gebildeten Leitungen zur Bausteinauswahl (chip-select,
CS) werden an den CS-Eingang der Speicherschaltkreise gefihrt
und geben diese frei.
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Die Bildung der Auswahlsignale kann Uber das Signal MEMDI am
St eckver bi nder X1 von aul3erhalb verhindert werden. Das wrd
dann sinnvoll sein, wenn der MRB Z1013 als Bestandteil eines
M krorechnersystene betrieben wird und in di esen Adrel3berei chen
berei ts Spei cherei nheiten angeschl ossen si nd.

Bei der Verwendung der dynam schen 16 KByte Speicher U 256 bzw.
K 565 RU3 oder K 565 RU6 (A33 bis A40) ergibt sich fol gende
Adr efauswer t ung:

ADR. 15 14 13 12 11 1098 76543210
O O Diese AdrelRbits werden intern zur Auswahl des
Spei cher pl at zes ausgewert et
Legt den Bereich ab Adresse 000OOH fest.

Da di ese Speicher pro Platz nur 1 Bit speichern, nissen hier 8
Schal t krei se parallel an den Dat enbus angeschl ossen werden. Der
Anschl uf3 ist aulBerdem konplizierter, weil diese Schaltkreise
nur 6 AdreReingange haben. Die Ubernahnme der 14-stelligen
Adresse erfol gt deshalb zeitlich gestaffelt.

Zuer st werden bei Auswahl dieses Speicherbereiches die sieben
ni ederwertigen AdreRbits in den Speicherschal tkeis Ubernomren

Dazu wird das Signal RAS (ROW ADRESS STROBE, Rei henadref3uber -
nahnmei mpul s) am Schal tkreis aktiviert. AnschlielRend werden die
si eben hoherwertigen Adref3bits auf die Schaltkreisanschl isse
geschaltet und mt dem Signal CAS (COLUW ADRESS STROBE

Spal t enadr eBUber nahnei npul s) diese in die Schaltkreise einge-
tragen.

Die Erzeugung des Signals /RAS ist durch das Speicheranforde-
rungssi gnal /MREQ gegeben. Das negierte Signal MREQ gibt ein
Flip-Flop (A17) frei. Mt der nachsten steigenden Flanke des
Systentaktes wrd das Flip-Flop ungeschaltet steuert den
Adr el3l ei tungsunschalter A28/ 41 (Multiplexer) und gibt ein
zweites Flip-Flop frei, das mt der absteigenden Flanke des
Syst ent akt es das Signal CAS erzeugt und, sofern ein Zugriff in
di esen AdrelRbereich (Al14=A15=0) erfol gt, das Signal /CAS an den
Schal t kr ei sanschl issen aktiviert. War der Zugriff zum Spei cher
nicht in dem Bereich der dynam schen RAMs oder wurde das Signa
| REFRESH al s Zeichen der Speicherauffrischungszeit aktiv, so
wird zwar das Signal /RAS gebildet, aber kein Signal /CAS
Danmit werden in den dynam schen RAMs nur Auffrischungsaktivi -
t 4t en ausgel Ost.

In Verbindung mt den Signalen /RD oder /WR, die ebenfalls an
di e Speicherbausteine gefuhrt werden, werden entweder Daten
oder Befehle gelesen und auf den Datenbus geschaltet oder die
auf dem Dat enbus vor handenen Dat en i m Spei cher ei ngetragen.

Im Anhang ist ein Schema der Speicherverteilung innerhalb des
gesant en Adrefraunmes zu finden (Anl age 2).
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3.3.2. Zusammenarbeit mt der CPU

Wenn die CPU auf den Speicher zugreifen nbchte, sei es, um
Bef ehl e oder Daten zu holen oder um etwas abzuspeichern, i st
das durch fol gende Signal e gekennzei chnet:

- | MREQ ( Spei cheranforderung) wird Low, d. h. aktiv und zeigt
damt den Zugriff auf den Speicher an.

- A0 bis Al5 (Adressen) geben den konkret adressierten Spei-
cherpl atz an.

- /WR (Schreiben) wird aktiv, wenn die CPU etwas in den Spei-
cher schrei ben ndchte.

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

- /ML (Befehl shol ezykl us) kennzeichnet in Verbindung mt /MEQ
und /RD das Hol en des Operati onskodes ei nes Befehls (s. Kapi-
tel 4)

- DO bis D7 enthalten entweder die abzuspei chernde oder gele-
sene | nformation.

Die detaillierten Zeitablaufe kdnnen der Anlage 10 entnommen

werden, wo die Taktdiagramme fur den Speicher-Schreib- und
Spei cher - Lese- Zykl us angegeben wer den.

3.4. Ein- und Ausgabebaugr uppen

3.4.1. Parallel E/ A-Baustein U 855 PIO

3.4.1.1. Beschrei bung der Steuersignale

Aus der Bezei chnung des Bausteins geht eigentlich seine Verwen-
dung bereits hervor. Er dient bevorzugt zur parallelen Ein-
bzw. Ausgabe, d. h. zum Beispiel, dall alle acht Bit des Daten-
busses gl ei chzeiti g ausgegeben werden kdnnen.

Man kann natdrlich auch Daten seriell, d. h. bitweise nachein-
ander aus- oder eingeben. Dazu ist aber ein gesondertes Pro-
gr anm not wendi g.

Im MRB Z1013 kommt ein Baustein U 855 zum Einsatz. Ein Teil
davon wird von den E/ A-Baugruppen des Z1013 sel bst genutzt (s.
3.4.2., 3.4.3.). Uoer den anderen Teil konnen Sie fre
verfigen. Dazu missen Sie allerdings die Anschlul3- und Funk-
ti onswei se einer Pl O kennen. Das soll Inhalt dieses Abschnittes
sein.

Di e Anschl uRbel egung des U 855 finden Sie in der Anlage 9. Es
ist zu erkennen, dall die PIO rechnerseitig an den Datenbus
angeschl ossen wird und prozesseitig zwei Kandle A und B, auch
Tore oder Ports genannt, besitzt.
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AulRerdem verfligt er Uber eine Reihe von Steuersignalen, deren
Bedeut ung hier kurz erl autert werden soll:

Es gelten die gl eichen Verei nbarungen wie i mAbschnitt 3.2.1.

- B/ A SEL (E)
Li egt dieser Eingang auf "L", so wird das Tor A liegt er auf
"H', dann das Tor B freigegeben. Ublicherweise wird hieran
di e Adreldl eitung der CPU Al gefihrt.

- CD SEL (E)

Der U 855 ist ein progranm erbarer E/ A-Baustein, d. h. es nmui3
vor der eigentlichen Nutzung fir den Datentransfer zw schen
Rechner und Prozel3 mtgeteilt werden, was er machen soll.
Dazu gi bt es eine Reihe von Steuerwdrtern, die die Befehle
der PIO darstellen. D ese Programmerung der PIO wird im
all geneinen als Initialisierung bezeichnet. Lesen Sie dazu
den Abschnitt 3.4.1. 2.

Erhalt dieser Eingang "L"-Begel, so sind die auf dem Dat enbus
befindlichen Informationen Daten, bei "H'-Pegel Steuerwdrter.
Ubl i cherweise liegt C/ D SEL an der Adrefl eitung AO.

- /CS (B
Hermt wird die PIO fur den Datentransfer freigegeben.
Di e Bildung di eses Baustei nauswahl signals erfol gt anal og zur
CS- Dekodi erung fur die Speichereinheiten, nur dal3 fdr die
E/ A- Dekodi erung die Adressen A0 bis A7 (Niederwertiger Teil
des AdreRBbusses) ausgewertet werden. Es kdnnen al so maxi nal
256 (2 hoch 8) E/ A-Tore angeschl ossen werden.

- /10RQ (E)
Dient in Verbindung mt den anderen Signalen zur Kennzeich-
nung der E/ A-Anforderung. Dieser Eingang wird direkt an den
ent sprechenden Ausgang der CPU gel eqgt.

- /ML (E)
Mt aktiven M bei nicht aktiven RD und TORQwird die PIO in
einen definierten Anfangszustand zurickgesetzt. Geschieht
dies nicht, arbeitet die PIO unkontrolliert. AnschlielRBend nuf
die Initialisierung erfolgen.
AulRerdem synchroni siert dieses Signal in Verbindung mt 1ORQ
di e I nterruptbehandl ung durch die CPU. Damt bei de Funkti onen
gewahrl ei stet werden koénnen, nmuf3 dieses ML aktiv bei aktivem
RESET der CPU oder bei Aussendung des CPU- ML sein. Diese
ODER- Ver kntupfung wird durch die Bildung des /PML realisiert,
wel ches an das PI O ML angeschl ossen wi rd.

- RD (E)
Wrd die Datenbusinformation in den PIO geschrieben, muf3 RD
inaktiv sein. Ist RD auf "L", legt die PIO die vom Prozel

gel esenen Daten, entsprechend den mt B/ A SEL ausgewdhlten
Tor, auf den Datenbus.
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- C (B
Syst ent akt anal og zur CPU,

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

Di ese Steuerleitungen werden zur Qittung des erfol gten Da-
t enaust ausches verwendet. Zur Ausgabe wrd diese Leitung
(Low aktiv) vom angeschl ossenen CGerat aktiviert und damt die
Dat en Ubernomren. Bei der Eingabe wird mt dieser Leitung
angezeigt, daR die anstehenden Daten in die PIO Ubernonmmren
wer den koénnen. Der Ubergang des Signals /STB aus dem aktiven
Zustand in den H Pegel kann zur Bildung des Interruptsignals
verwendet werden.

- ARDY (A), BRDY (A)
Di ese Steuerleitungen teilen dem angeschl ossenen Cerat mt,
daR bei der Ausgabe Daten bereitstehen, widhrend bei der Ein-
gabe di eses Signale dem Gerat die Bereitschaft zur Dateniber-
nahnme signalisiert.

- [INT (A
Dieses Signal liegt parallel zu allen anderen interruptaus-
| 6senden E/ A- Baugruppen am | NT- Ei ngang der CPU und nel det der
CPU, dall eine Unterbrechung des aktuell |aufenden Progranms
erwinscht wird. Ursache dafur kann eine Ml dung vom Prozel
sein, da hier eine Warnung ausgegeben wurde, die unbedi ngt
ei ne Behandl ung erfordert.

- /1El (E), /1EO (A
Hermt werden die Prioritaten bei der Behandl ung von Unter-
br echungsanf orderungen durch Bildung einer Prioritéatskette
(dai sy chain).

| E/ A-Baugruppe | | E/ A-Baugr uppe
1 2 |
5P ----- | 1El IEO |------- | 1El IEO |---->
Die in einer solchen Kaskade am weitesten |inks stehende
Baugr uppe hat den gro6Bten Vorrang. Wrd an di eser E/ A-Einheit
eine Unterbrechung angenel det, dann wird diese Kette

unt erbrochen (der Schalter o6ffnet), so daR fur die nachfol -
genden Einheiten ein Interrupt gesperrt ist.

Intern besitzt das Tor A gegenuber Tor B hbéhere Prioritat.

3.4.1.2. Programm erung

Am Beispiel der im MRB Z1013 verwendeten E/ A-Tore soll die
Bi | dung der Auswahl adresse erl autert werden. Fur die Erganzung
der Chip-select Signale wird ein Dekoder A27 eingesetzt, der
mt dem E/ A- Anforderungssignal die ersten acht Ausgange frei-
gibt. De Festlegung der jeweiligen aktiven |OSEL-Leitung
erfolgt dann mt den Adressen A2, A3 und A4.
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Mt dem im vorigen Abschnitt zu den C D SEL- und B/ A-SEL-
Si gnal en Gesagten ergi bt sich fol gende Adreflverteil ung:

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 0O 0O 0O 0 ==>10SELO, PIO
0 1 0 ==>10SEL2, Tastaturspaltentreiber

Damt ergeben sich die Adressen:

Tor A (Anwenderport) - Daten: OOH
- Steuerwort: O1H
Tor B (Systenport) - Daten: 02H
- Steuerwort: O3H

Im Z1013 sind diese Adressen nicht eindeutig, da die AdreRbits
A7, A6, A5 auch 111 sein kdnnten. Da diese nicht ausgewertet
wer den, spielt das aber keine Rolle.

Die Arbeitsweise der PIOw rd durch die Steuerwrte festgelegt,
die imfol genden erl autert werden sollen.

1. Betriebsartenauswahl

Bit: 7 6 5 4 3 2
Bel egung: 1 1

e
kO

Kennzei chen
bel i ebi g

O Betriebsart 0 : Byt eausgabe

1: Byt eei ngabe

2 . Byt eei n/ ausgabe

3 Bi t ei n/ ausgabe

PR OO
R OR

Betriebsart O:

Die durch die CPU bereitgestellten Daten werden wdhrend des
durch sie veranlal3ten Ausgabezyklus in das angesprochene
Ausgaber egi ster geschrieben. Mt RDY zeigt die PIO dem Pro-
zeR an, daB Daten zur Ubernahme in PIO bereitstehen. Dieses
RDY wertet das periphere Gerat aus, Ubernimt daraufhin die
Daten und teilt mt STB der PIO die Datentbernahme mt.
AnschlielRend | 6st die PIO ein Interrupt aus, um der CPU das
Ende der Dat enausgabe zu nel den.

Betriebsart 1:

Die PIO teilt mt H Pegel an RDY dem externen Cerat die
Bereitschaft zur Datenidbernahnme mit. Mt STB=L schreibt das
Gerat die Daten in das entsprechende Ei ngaberegi ster. RDY=L
sperrt eine weitere Eingabe bis die Daten durch eine
I nt errupt behandl ung von der CPU Uber nomren wer den.
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Betriebsart 2:

Diese bidirektionale Betriebsart ist nur mt dem Kanal A
nmoglich. Mt Kanal B ist dann nur noch Betriebsart 3
nmbglich, da fiar die Abw cklung des Datentransfers alle vier
Qui ttungssi gnal e ARDY, ASTB, BRDY und BSTB bendti gt werden.
ARDY und ASTB steuern die Ausgabe, die beiden anderen die
Ei ngabe.

Betri ebsart 3:

In dieser Betriebsart kann innerhalb eines Tores jedem Bit
eine beliebige Datenflullrichtung zugeordnet werden. Auf
di ese Weise konnen Stellsignale und Statusnel dungen far
Prozel3- St euerungen aus- bzw. ei ngegeben werden.

Ei n-/ Ausgabe Maskenwort

Soll die Bitstelle eine Eingabeleitung sein, nmuf3 an dieser
Stelle eine 1 stehen, bei Ausgabe eine 0. Da dieses Steuer-
wort kein eigenes Kennzeichen besitzt, mul3 es unmttel bar
auf das Betriebsauswahl steuerwort folgen. Ist in diesem
Betriebsart 3 festgelegt worden, liest die PIO das nachste
Byte inmmer als E/ A-Maskenwort.

I nt errupt vekt or
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 O

Bel egung: 0 Kennzei chen
ni ederwertiger Teil des Interruptvektors
(s. 4.4.)
I nt errupt st euerwort
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 O
Bel egung: 0O 1 1 1 Kennzei chen
0 , néchstes Steuerwort ist kein Masken-
Wor t
1 , nachstes Steuerwort wird als Msken-
wort erkannt
O , Interrupt bei H-> L Flanke
1 , Interrupt bei L -> H Flanke
O , die imfolgenden Steuerwort festgelegten

Interrupt ausl 6senden Bits sind ODER-ver-
knipft, d. h. eine dieser Leitungen kann
bereits Interrupt ausl dsen
1 , UND verknupft, d. h. alle festgel egten

Stell en missen gleichzeitig die mt Bit 5
festgel egte I nterruptbedi ngung erfillen

O , Interrupt freigeben

1 , Interrupt gesperrt

I nt er rupt maskenwor t

Die Bitstelle der Eingabeleitungen, die Interrupt ausl ésen
sollen, werden durch eine 0 gekennzeichnet, die keinen
Interrupt ausl 6sen sollen, durch eine 1.
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6. Interrupt Ei n/Aus

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0

Bel egung: bel i ebi g 0 0 1 1 Kennzei chen
O ,Interrupt gesperrt
1 ,Interrupt freigegeben

3.4.2. Tastaturanschl uld

El ektrisch stellt die Tastatur nichts anderes als eine Matrix
von Schaltern in fol gender Anordnung dar:

N

N
\

\\\\\\\‘/L/:;>

Die Zeilen dieser Anordnung sind mt den Wderstanden Rl11 bis
R14 auf "H'-Pegel gelegt. D ese Leitungen sind mt dem Tor B
Bit O bis 3, des PIO verbunden, wel che fir Ei ngabe progranm ert
sind. Wrd keine Taste gedriuckt, liest die PIO auf allen vier
Lei tungen eine 1.

Die acht Spaltenleitungen der Tastatur sind an ein separates
Ausgabet or, das durch die Bausteine A47 (Speicher fir Spalten-
nunmmer) und A46 (1 aus 8 Spaltenleitungen) gebildet wrd,
angeschl ossen. Die Adresse dieses Tores ist 08H Die Spalten-
nunmer steht im niederwertigen Hal bbyte des Datenbusses binar
verschl Usselt. Bei einer Ausgabe werden diese vier Bits ent-
schl isselt und | egen so eine Spalte auf "L"-Potential. Wrd in
di eser aktivierten Spalte nun eine Taste betéatigt, wird der L-
Pegel auf die entsprechende Zeilenleitung durchgereicht. Der
Rechner liest jetzt eine O in der entsprechenden Bitstelle.

Aus der ausgegebenen Spal t ennunmer und der eingel esenen Zeil en-
numrer ermttelt das Tastaturbedi enprogramm des Betri ebssystens
den rechnerinternen Kode der gerade betéatigten Taste. Der Z1013
benut zt den sogenannten ASCI|-Kode (s. Anlage 7).

3. 4. 3. Magnet bandanschl uf3

Von der auf der Leiterplatte installierten PIO wird eine Bit-
leitung (PB 7) zur Ausgabe eines seriellen Datenstrones
genutzt. Die erforderliche Parallel/Serienwandlung wird soft-
warenmal3ig realisiert. Das ausgegebene Signal wrd uUber einen
Spannungsteiler R27/28 zur Pegel anpassung abgeschwacht; mt
ei nem Kondensator Cl1.9 werden die Flanken verrundet, damt ein
etwa sinusform ges Signal in Magnetbandgerat aufgezei chnet wer-
den kann.
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Das Ausgangssignal eines Magnetbandgerates wrd gl ei chspan-
nungsfrei einem QOperationsverstarker A48 zugefuhrt. Das auf
TTL- Pegel verstarkte Signal wird an einen Anschlul3 der PIO (PB
6) geleitet. Durch entsprechende Software wi rd dieser Anschl uld
standi g abgefragt und aus dem ankomrenden seriellen Datenstrom
durch Serien/Parallelwandlung die wurspringliche Information
wi eder zur idckgewonnen.

3.4.4. Bildschirnsteuerung

Die Bildschirnmsteuerung wandelt die vom Rechner auszugebende
Information in ein CC R-konpatibles Fernsehsignal, indem sie
zusatzlich die notwendi gen Synchron- und Dunkel tastinmpul se er-
zeugt. Um di esen Vorgang prinzipiell zu verstehen, sind einige
Bener kungen Uber den Aufbau des Fernsehsignal s notwendig.

Bei m Schrei ben eines Fernsehbildes |auft ein Elektronenstrahl
auf den die Bildinformation aufnoduliert wuirde, Uber einen
fluoreszierenden Schirm Fir eine Zeile bendtigt er eine Zeit
von 64 us. Das entspricht einer Zeilenfrequenz von 15,625 kHz.
Ein Zeil ensynchroni npul s veranl a3t den Strahlruckl auf, wobei
der Strahl dunkel gesteuert wird. Umein Flimrern der Anzeige zu
vermei den, nmuf3 das ganze Bild mt einer Frequenz von m ndestens
25 Hz wechsel n.

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

Ein sogenannter Bildsynchroninpuls 16st dann jeweils einen
Strahl ridckl auf zum oberen Bildrand aus. Die Bildschirnsteuerung
des MRB Z1013 arbeitet nach fol gendem Pri nzi p:

Di e gesante Erzeugung des fernsehgerechten Signals, des soge-
nannten BAS-Signhals, wird durch die Zahl kaskade ohne M tarbeit
der CPU gesteuert. Die Kaskade A3, A4, A5 und Al12 wird mt dem
8 MHz- Takt des Taktgenerators gespeist. Eine Teilung durch 2
hoch 9 liefert z. B. die Zeilenfrequenz.

Aus dem Bil daufbau wi ssen wir bereits, dalR eine Zeile aus 32
(=2 hoch 5) Zeichen besteht. Um di ese abzuzahl en, werden die 5
ni ederwerti gen Adressen des Bil dw eder hol spei chers (BW5) A30/ 31
genutzt. Die hoherwertigen Adrelei ngange zahlen die Zeichen-
zeilen eines Bildes. Da die Zahl kaskade i mrer zyklisch durch-
zahlt, wird auch der BW5 zyklisch ausgel esen.

Das aus dem BWS5 gel esene Byte, das den ASCII|-Kode entsprechend
Anl age 7 des darzustellenden Zeichens enthadlt, steht als
hoherwertiger Adref3teil am Zeichengenerator A44. Mt den drei
Ausgangen des Linien pro Zeichenzahlers, die an die nieder-
wertigen Adref3ei ngdnge von A44 gehen, werden nachei nander die
Bi | dpunkt zeil en an den nachfol genden Parallel/ Serien-Wandl er
A21/ 22 Ubergeben. Hier wird das ldbernommene Bitnuster mt dem 8
MHz- Takt seriell herausgeschoben. D eser seriell Datenstrom
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bil det die Bildinfornmation des Bild-, Austast- und Synchronsig-
nal s (BAS-Signal).

Mt den Gattern der Schaltkreise A9, Al10, Al13 und A20 werden
aus dem Zahl f ol gen entsprechend der Fernsehnorm die Synchron-
i mpul se dekodiert.

AulBerdem wird durch diese Schaltung gesichert, dalR fur der
Strahl rickl auf das Signal dunkel gesteuert wird, da dieser sonst
auf dem Bil dschirm sichtbar ware. D ese |Inpulse werden mt der
Bi | di nformati on gem scht und ergeben so das BAS- Si gnal .

In einem HF- Modul ator wird das BAS-Signal auf eine HF- Trager-
frequenz, die auf den Fernsehkanal 3 abgestimt ist, aufnodu-
liert. Der Ausgang dieses Mdulators kann nun direkt mt dem
Ant ennenei ngang des Fernsehger ates ver bunden werden.

We gelangen aber nun in diese selbstandig arbeitende E nheit
di e darzustel |l enden Daten? Uber die Adrel3nmultipl exer (A29, A42,
A18) kann die CPU einen Platz i mBW5 adressieren. Dazu wird mt
ei nem Spei cher ber ei chauswahl si gnal der Miltipl exer ungeschal -
tet. Uper den Datentrei ber A43 kann die CPU den BWS beschrei ben
oder | esen.

Damit ist auch deutlich gemacht , dall der BWs wie ein normaler
Spei cher behandelt werden kann. Di e Anfangsadresse ergibt sich
anal og zu dem ROM Auswahl si gnal zu ECOOH. Wl che Position die
ei nzel nen Spei cherpl &t ze auf dem Bildschirm ei nnehnen, ist in
der Anlage 8 schemati sch dargestellt.

3.5. Stronversorgung

Fir den Betrieb des MRB Z1013 sind drei verschi edene Versor-
gungsspannungen noéti g.

Zur Versorgung aller Logikschaltkreise wird eine Spannung von
+5 V, die imfolgenden mt 5P bezeichnet wird und etwa mt 1 A
bel astbar ist, verwendet. D e bei den anderen Spannungen von +12
(12P) und -5 V (5N) werden fur die Speichereinheiten sow e ei-
nige Spezialfalle ben6tigt. Sie werden nicht so stark bel astet.

Un di ese Spannungen zu erzeugen, besitzt der NMRB Z1013 ein
ei genes Netzteil. Eine zugefihrte Wchsel spannung von ca. 12 V
wird mttels D oden in Ei nweggleichrichtung gleichgerichtet. An
den Ladekondensatoren (C2.1, C3.1 wund C5.1 sind jeweile
Rohspannungen verfugbar. Ei ne Ausnahne bil det die Erzeugung der
Rohspannung fur die 12P. Hier wird mt einer Spannungsverdopp-
| erschal tung gearbeitet.

Die Erzeugung der 5P wird mit einemintegrierten Festspanungs-
regler A2 vorgenonmen, der auf einem Chip alle bendtigten
Bauteile enthdlt wund kaum eine AulRenbeschaltung bendtigt.
Lediglich ein Kondensator am Ausgang ist erforderlich. Da eine
starke Belastung dieses Bauelenentes erfolgt, wrd eine
angenmessene Kihl ung benéti gt.
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Die Spannung 5N wird mttels einer Z-Diode D4 stabilisiert.
D ese einfache Wderstands/Z-D oden-Konbination ist bei dem
geri ngen Lei stungsbedarf ausrei chend.

Un die Spannung 12P zu erzeugen, wird eine verdoppelte und
anschlieRend mt einer Wderstands/Z-D oden- Konbi nati on stabi -
lisierte Spannung der Basis eines Transistors V2 zugeflhrt.
Dadurch ist am Emtter dieses Transistors eine stabilisierte
Spannung verfugbar, die starker bel astet werden kann.

3.6. Bussystem

Die wichtigsten Signale des M krorechners Z1013 sind an den
Rand der Leiterplatte gefiuhrt und dort fidr den Anschlul3 von
St eckverbi ndern vorbereitet. Dabei haben diese AnschlUsse
f ol gende Bedeut ung:

Xl: Systenbus (Steckverbinder: StL 304-58 TG 29331/ 03)
Enthalt alle Signale des Systenbusses und ist elektrisch
konpati bel zum K1520- Syst enbus. (Anl age 6)

X2: Priaf kamm und Tast at ur anschl uBpunkte (hier wi rd entsprechend
den Hinweisen von Pkt.1.2.4.1. und 1.4. der Bedi enungsan-
| eitung das Tastaturbandkabel oder die Buchsenleiste BuL
202-26 TA. 29331/ 04 angel 6tet)

X3: Wechsel spannungszuf thrung (Fl achst eckver bi nder)

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

X5: Anschl u3 Magnet bandger a (D odenbuchse)
X6: HP- Ausgang des Mdul at ors ( Koaxi al buchse)

Di e genaue Zuordnung der einzelnen Signale zu den jeweiligen
Anschl issen i st der Anlage 6 zu ent nehnen.
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4. Der Befehlssatz des M kroprozessors U880

Di eser Abschnitt soll das Verstandnis der Arbeitsweise und der
Progranm erung des M krorechnerbausatzes Z1013 erleichtern. An-
hand von Beispielen erfolgt eine Erlauterung der verschi edenen
M kroprozessor - Bef ehl e und deren Wrkungswei se und Anwendungs-
mbgl i chkeiten. Der fol gende Uberblick soll prinzipielle Eigen-
schaften und Besonderheiten des M kroprozessors U 880 auf-
zei gen:

- 64 K Byte Adrel3sraum fur Spei cher

- 256 Ei n-/Ausgabekanal e

- 3 Doppelregister mt Alternativregi stersatz

- 2 Indexregister mt je 16 Bit Breite

- 1 Refreshregister (ernbglicht das automatische Auffrischen
ext erner dynam scher RAM Spei cher)

- 1 maski erbarer, 1 nichtnaskierbarer |nterrupt

- Architektur des M kroprozessors U 880:

Bit 76543210 76543210 76543210 76543210
A A | F AN R
B9 B | C | BC| B | C |
Dl D | E | E| D | B |
Wl H L oM L
Hauptregistersatz Al ternati vregi st er sat z
15 8 7 0

| l |0 R |
Spei cher adr essen: Fl agregi ster F:
O000H | | | S 2z X H X PIV N (
0001H | | maximal  a-e -
| | 64 KByte S Signum (Vor zei chen)
| | =65535 Z Zero
| | Speicher - H Half-Carry
. | . | platze P/IV Parityl/Overfl ow
OFFFEH | | (Paritat, Uberl auf)
OFFFFH | __ | C Carry

X ni cht verwendet
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Kanal adr essen:
0...255 256 Ei ngange
0...255 256 Ausgange
Bef ehl svorrat:

158 Grundbef ehl e

4.1. Befehl sschl tGssel

Der M kroprozessor erhéalt seine Befehle vom Speicher Uber den 8
Bi t - Dat enbus bi nadr verschl isselt zugefthrt. Fir den Programmi e-
rer ist diese Darstellung im Bindrcode neistens zu detailliert
und erschwert die Programm erung; es werden deshal b Hexadezi -
mal kodes mt entsprechend zugehoriger Mienoni k des Maschi nen-
bef ehl s verwendet. Al's Menoni k bezei chnet man Pseudonanen der
Bef ehl e. Di ese Pseudonanmen bzw. Abkldrzungen geben gl eichzeitig
Auskunft Uber die Funktion der Befehle und erleichtern damt
die Programmi erung. D e Ubersetzung in den Maschi nenkode
erfol gt dann anhand der Tabell e der Befehlsliste oder durch ein
Progranm genannt Assenbl er.

Bener kung: Bei hexadezi mal er Verschl Ussel ung nuf3 der fuhrenden
Ziffer, falls diese ein Buchstabenzeichen ist, eine
Nul | vor angestel |t wer den. Dadurch wird eine
Verwechslung mt Bezeichnern vermeden. Bei der
Progranm erung des U 880 werden di e Maschi nenbef ehl e
i m al | genei nen hexadezi mal verschl isselt, wobei das
"H und die fuhrende 'O vor Buchstabenzeichen
i nner hal b des Maschi nenkodes weggel assen wer den.

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

We bereits erwdhnt, koénnen Mschi nenbefehle aus einem oder
nmehreren Bytes bestehen. Man spricht dann von 1-Byte-, 2-Byte-
Befehl en und so weiter. Jedem Byte ist in Abhéngi gkeit seines
Pl atzes i m Bef ehl und sei ner Kodi erung ei ne bestimte Bedeutung
zugeor dnet wor den.

4.1.1. 1-Byte-Befehle

D ese Befehle bestehen nur aus dem Operationskode (i m weiteren
als OPC bezeichnet). Da es sich fast ausschlielBlich um Regi-
steroperationen, also Operationen innerhalb der Prozessor-
regi ster handelt, ist in diesem Byte auch die notwendige
Regi steradresse enthalten. Bei der Behandl ung der Adressierung
wi rd noch ei nmal néher darauf ei ngegangen.

1. Byte
OoPC
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Bei spi el :

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar

zahl er kode

1000 47 LD B, A Lade B mt A
1001 23 | NC 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 enpfiehlt sich, diese (ubersichtliche Dar-
stellung bei der Erstellung von Programmen zu nutzen, da sich
in dieser tabellenartigen Zusamrenstellung alle Angaben w der -
spiegeln, die zu einem Programm gehtéren. D e letzte Spalte
bi etet die Mglichkeit, einen Kommentar unterzubringen, um noch
nach | dangerer Zeit den Inhalt eines Programs nachvol |l zi ehen zu
konnen. Kommentarzeilen werden mt einem Sem kolon gekenn-
zeichnet. Der Inhalt sollte kurz, aber eindeutig sein.

Wrd nur ein Byte als Operationskode verwendet, wirden sich 256
Mogl i chkeiten ergeben. Man nutzt davon aber nur 252. Die
ver bl ei benden vier Konbinationen sind fidr folgende Aufgaben
reserviert worden:
Beim U 880 werden zwecks Erweiterung und Ausbau des
Bef ehl sunfangs vi er Hexadezi nal kodes (0OCBH, ODDH, OEDH, OFDH)
der Befehlsliste als sogenannte "Si gnal bytes"” festgelegt. Diese
Si gnal bytes stehen grundséatzlich an erster Stelle des Befehls
(1.Byte). Sie kennzeichnen aber keinen konkreten Befehl
sondern kundigen eine spezielle Guppe von Befehlen an. De
Konkretisierung des Befehle erfolgt durch zusatzlich ein oder
mehrere Bytes. Auf diese Art ist es nbglich, durch ein Signal-
byte weitere 256 Befehle zu kennzei chnen und somt den Befehl s-
unfang stark zu erweitern. Der U 880 bietet folgende Erweite-
rungen des Befehl sschlissels nmit den Signal bytes:

Si gnal byte CB: Bitmani pul ati onen, Verschi ebebefehl e

Si gnal byte DD: Unschal tung von HL nach | X

Si gnal byte ED: Bl ocktransport- und Suchbefehl e

Si gnal byte FD: Unschal tung von HL nach 1Y

4.1.2. 2-Byte-Befehle

Di ese Befehle kdnnen jetzt einen zweiten OPC, einen D rektwert
oder eine Sprungweite (s. auch Sprungbefehle) im 2. Byte des
Bef ehl e ent hal t en

1. Byte 2. Byte

oPC oPC
oPC n n=Di r ekt wert
oPC C c=Sprungwei te

Ist das 2. Byte ein OPC, so stellt das 1. Byte das Signal byte
dar.
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Bei spi el e:

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar

zahl er kode

1000 DD 23 I NC I X DX =l X+

1002 FD 23 INC I'Y ;1Y =1 Y+1

1004 CB 40 BIT 0,B

1006 3E 10 LD A 10H ;Lade Amt 16

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

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

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

Bei der Berechnung der Sprungweite wird die aktuelle Position
des Befehl szadhlers (PC), der ja bereits auf den nachsten Befehl
zeigt, durch Subtraktion einer 2 bericksichtigt. Im Quellkode
bezi ehen sich die Sprungweiten imrer auf den Befehl sanfang,
also den PC Stand, der zum betreffenden Befehl gehért. Es
enpfiehlt sich, bei der Programmerstellung im Quellkode
synbol i sche  Sprungmarken zu verwenden, denen  bei der
Ubersetzung in Maschinenkode ein konkreter Wert zugew esen
wird. We das gemacht wird, zeigen spatere Beispiele.

4.1.3. 3-Byte-Befehle

Di ese Befehle enthalten einen Operationskode und einen 16-Bit-
Direktwert (nn). Dieser Direktwert stellt einen normal en Daten-
wert oder eine Adresse dar, wie er z.B. in Lade- oder Sprung-
befehl en benttigt wird. Ebenfalls ist eine Konbination von
Si gnal byte und OPC sowie von Signal byte und 8-Bit-Drektwert
(n) fur einige Befehle niglich.

1. Byte 2. Byte 3. Byte

oPC N( nn) H( nn) (bei Ladebef ehl en)
OoPC N( nn) H( nn) ( Sprungadr esse)
oPC oPC n (wobei der 1. OPC ein

Si gnal byte DD oder FD
sei n kann)

Di e Angabe "N(nn)" bezei chnet den ni ederwertigen Teil, d.h. die
letzten 8 Bits des 16-Bit-Direktwertes, "H(nn)" dengenmall} den
héherwertigen Teil, d.h. die ersten 8 Bit.

Vert: | 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
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Di e Angabe von Operanden, die sich im Hauptspeicher befinden

kann auf verschiedene Wise erfolgen. Der Zugriff auf eine
besti mte Speicherstelle (beim U 880 ist eine 16-Bit-Adresse
erforderlich) erfolgt durch Bereit stellen der entsprechenden
Adresse zu dem Zeitpunkt, wo der Maschi nenbefehl diese beno-
tigt.

4.2.2. Direktwertadressierung

Der Zugriff zum Speicher erfolgt mttels der imBefehl konplett
angegebenen Speicheradressen. Diese steht im nnmenonischen
Bef ehl imer in Kl amern.

z. B.: Der unbekannte 8-Bit-Wert K soll mttels direkter
Adr essi erung vom Spei cherplatz mt der Adresse 3000H in
das A-Register geholt werden. Danach sol | di ese
Konstante auf den Speicherplatz mt der Adresse 3010H
gebracht werden

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Komrent ar

zahl er kode

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

4.2.3. Registerindirektadressi erungng

Bei der indirekten Adressierung erfolgt der Speicherzugriff
durch Angabe ei nes Doppel regi sters i m Maschi nenbef ehl, wobei im
Doppel regi ster die Adresse fir den Speicherzugriff gel aden sein
muld (Regi sterpaare HL, BC, DE sind nbglich).

z. B.: Der unbekannte 8-Bit-Wrt K soll we im oben genannten
Beispiel mttels indirekter Adressierung von Speicher-
platz 3000H in den Speicherplatz 3010H ungespeichert
wer den. Zunéachst | adt man di e Adresse des Speicherpl at-
zes, von der der Wert K geholt werden soll, in das Regi-
sterpaar BC und die Z el adresse in das Regi sterpaar HL

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar

zahl er kode

1000 01 00 30 LD BC, 3000H ; Quel | adr esse
1003 21 10 30 LD HL, 3010H ; Zi el adresse
1006 0A LD A (BC ; A: =(3000H)
1007 77 LD (HL), A ; (3010H) : =A=K
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Annmer kung: Zur indirekten Adressierung wird gern das Doppel -
register HL zur Adressenbereitstellung eingesetzt;
man schrei bt auch:

(HL)= M (englisch: Menory = Gedachtnis, Speicher)
Dann wirde die letzte Zeile des obigen Beispiels |auten:

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

4.2.4., I ndexierte Adressierung

Sol | der Speicherzugriff mttels indexierter Adressierung
erfolgen, so wird im Mschi nenbefehl ein sogenanntes | ndex-
register (IX, 1Y) und eine Verschiebung 'd als vorzeichen-
behaftete Konstante angegeben. Die Adressenbildung fur den
Spei cherzugriff erfolgt durch Summeren der im jeweiligen
I ndexregi ster enthaltenen Gundadresse und der Verschiebung
'd". Die Verschiebung 'd'" kann Wrte von -128 bis +127
annehnen. Bei Verwendung einer negativen Verschiebung wrd
di ese von der Grundadresse subtrahiert.

z. B.: Der 8-Bit-Wrt K soll wie im oben genannten Beispie
mttels indexierter Adressierung ungel aden werden. 1ns
I ndexregister I X wird die Adresse 3000H gel aden.

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Komrent ar

zahl er kode

1000 DD 21 00 30 LD | X, 3000H

1004 DD 7E 00 LD A, (I X+0) ; A: =(3000H) , d=0
1007 DD 77 10 LD (1 X+16),A ; (3010H): =A,

da | X=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 in das |ndexregister
gel aden, die Verschiebung 'd' entspricht dann der konkreten
Tabel | enposi tion.

4. 3. Maschi nenbefehl e und i1 hre Bedeut ungen

I m fol genden Abschnitt werden di e entsprechenden Befehl sgruppen
nadher erlautert und an Beispielen die Funktionsweise unter-
mauert .

4.3.1. Ladebefehle

Bei den Ladebefehlen werden prinzipiell die Byte- und Doppel -
byt e- Ladebef ehl e unterschi eden. Di e Dat enbewegung erfol gt stets
nur zw schen Speicher und Prozessor bzw. innerhalb des Pro-
zessors zw schen den Registern. Die Flags werden nicht beein-
flu3t (Ausnahnen bilden nur die Befehle LD A1 und LD A R).
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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, (I1X+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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Bei spi el e fur Zahl bef ehl e:

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar

zahl er kode

1000 3C I NC A DA =A+HL

1001 34 | NC (HL) ;(HL) : =(HL) +1
1002 03 | NC BC ; BC. =BC+1

1003 DD 23 I NC | X

1005 0D DEC C ;C=C1

1006 DD 35 00 DEC (/| X+0) ; (I x+0):=(1X+0)-1
1009 DD 2B DEC | X X =l X-1

D e Byte-Zahl befehl e beeinflussen das Z-Flag. |st das Resultat
des Befehls i mbehandelten Byte identisch 0, so wird das Z-Fl ag
auf "1" gesetzt, sonst bleibt es "0". D e Doppel byt ezéahl bef ehl e
beei nfl ussen kei ne Fl ags.

Bei spi el : Laden von 3 Speicherstellen mt 00,01,02 ab Adresse

3000H
Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Komrent ar
zahl er kode
1000 3E 03 LD A 3 ; Anzahl Spei cher pl
1002 21 00 30 LD HL, 3000H ;1. Adresse | aden
1005 75 M: LD (HL), L ; Spei cherpl. | aden
1006 23 I NC HL ; Adresse und Wert

;um 1 erhoéhen

1007 BD CwP L ;Vergleich L mt A
1008 20 FB JRNZ ML- # ; RUcksprung zu M,

:wenn L noch nicht 3

4.3.3. Arithnmeti sche Befehle

Beim U 880 ist nur die Addition und die Subtraktion von Bytes
und Doppel bytes (16-Bit-Wrte) ndglich.

Bei spiele fur arithmeti sche Befehl e:

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar

zahl er kode

1000 80 ADD B A =A+B

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

1003 86 ADD (HL) Al =A+( HL)

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

1005 CE OF ADC OFH ; AL =A+OFH+CY
1007 92 SUB B ; AL=A-D

1008 DD 9E 04 SBC (| X+4) A =A- (1 X+4) - CY
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Die arithneti schen Qperationen |laufen prinzipiell in fol gender
For m ab:

A:= A+ Qperand s

Hi erbei ist die Konstruktion ":=" als "ergibt sich aus" zu in-
terpretieren: A ergibt sich aus A plus Operand s. Diese Be-
fehl sgruppe beeinfluldt das Flagregister vollstédndig. Die Wr-
kungswei se der Flag-Bits |aRt sich ginstig bei Zahl enbereichs-
Uuber schrei tungen nach Ausfidhrung der Operationen zeigen:

Bei spi el :
c= -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- Fl ag

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 ist fal sch.

Fir di e Doppel bytearithnetik gilt mt gew ssen Besonderheiten
das oben genannte.

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Komrent ar

zahl er 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 | X, BC

Falls bei der ADD Qperation ein Uberlauf entsteht, wrd das
Carry-Flag gesetzt (auf "1"). Bei ADC und SBC wird das Fl agre-
gi ster vollstandig neu bestimt. Anwendungsgebiet dieser Be-
fehl sgruppe ist insbesondere die sogenannte AdrefRarithnetik,
d.h. wenn mt Adressen gerechnet wrd.
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4.3.4. Vergl ei chsbefehl e

Ei nen Sonderfall der Arithmeti k-Befehle bilden die Vergleichs-
befehle. Es wird eine Subtraktion des A-Registerinhaltes mt
dem jeweiligen QOperanden ausgefuhrt, allerdings werden im Er-
gebnis der Operation nur die Flags gedndert, der A-Registerin-
halt bl ei bt unverandert.

Bei spi el e fur Verglei chsbef ehl e:

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar
zahl er kode

1000 B8 CWP B ; A- B=?

1001 FE 38 CwP 38H ; A- 38H=?
1003 FD BE 05 CVP (| X+5) i A- (I X+5) =72

Di e Fl agbeei nfl ussung funktioni ert nach fol gender Tabell e:

ist A>s , dann ist A-s>0 :
ist A=s , dann ist A-s=0 :
ist A<s , dann ist A-s<O:

O ON
N eloNe)
<

(s ist der entsprechende Operand)

In der Praxis schlieBen sich i.a. an Vergleichsbefehle ent-
sprechende Ver zwei gungsoper ati onen oder bedi ngte Unterprogramm
aufrufe in Abhéangi gkeit vom Z- oder/und vom CY-Flag an (siehe
unt er ' Bedi ngte Sprungbefehle').

4.3.5. Logi sche Befehle

Di e | ogi schen Befehle des U 880 unfassen das UND, das ODER und
das EXKLUSIV-ODER. Die Wrkungsweise wrde im Punkt 2.4 aus-
fdhrlich erlautert. D e |ogische Verknupfung erfolgt stets mt
dem A-Register und kann mt B, C D, E H L, (HY), A n,
(I X+td) und (I1Y+d) erfolgen. Das Ergebnis der |ogischen QOpera-
tion steht nach deren Ausfuhrung imer im A-Register.

Nachf ol gend ei ni ge Bei spi el e:

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Komrent ar

zahl er kode

1000 A0 AND B ; A" =A UND B

1001 AE XOR (HL) ; Ar=A XOR (HL)

1002 F6 55 OR 55H ; A =A OR 55H

Spezi al fall:

1004 AF XOR A ; CY: =0, Z: =0,
;P:=1, A =00H !!!
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Das Fl ag-Regi ster wird bei diesen Qperati onen neu bestimt:

Carry-Flag ist stets O

Zer o- Fl ag entsprechend dem A- Regi sterinhal t

Si gn- Fl ag entsprechend dem Bit 7 des A-Registers
Paritats-Flag entsprechend der Anzahl der 1-Bits des

Er gebni sses (P=1, wenn die Anzahl der 1-Bits geradzahlig
i st)

4,.3.6. Spezielle arithnetische H 1f soperati onen

DAA ; Dezi mal korrektur bei BCD- Verarbeitung

CPL ; Konpl enentieren des A-Registers (Ei nerkonpl enent)
A=/ A entspricht einer bitweisen Negation

NEG ; Negi eren des A-Regi sters (Zwei er konpl enent >
A =-A entspricht A =/A+l

CCF ; Konpl enentieren des Carry-Fl ags, CY:=/CY
SCF ; Setzen des Carry-Flags, CY:=1

Fir eine effektive Verarbeitung von Dezi mal zahl en kdnnen di ese
di rekt durch Addition und Subtraktion verarbeitet werden. Dabei
kénnen, w e dem nachfolgenden Beispiel zu entnehnen ist,
unkorrekte Ergebnisse auftreten (Pseudoergebnisse). Deshalb
wur de der DAA-Befehl zur Erkennung von Pseudoergebni ssen und
zur anschlieRenden Korrektur nach arithmetischen Operationen
bereitgestellt. Der DAA-Befehl kann nach fol genden Befehlen
verwendet werden:

ADD, ADC, |INC, SUB, SBC, DEC, NEG

Fir die Funktion des DAA-Befehls ubernimm das Carry-Flag CY
far das hoherwertige Hal bbyte des A-Registers {H(A)} und das
Hal f-Carry-Flag H fur das niederwertige Halbbyte des A-Re-
gisters {N(A)} die Uberwachungsfunktion, d. h. ein Ubertrag aus
dem ni ederwerti gen Hal bbyte steht i mH Fl ag, der aus dem hoéher -
wertigen i mCY-Fl ag.

Ein Beispiel soll die Wrkungsweise des DAA-Befehls verdeut-
lichen: In jedem Hal bbyte steht eine Dezinmalzahl im zugel as-
senen Wertebereich von 0.. .9.

Di e 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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Zahl enbei spi el : Addition zweier zweistelliger Deziml zahl en
A =99, B:=39, A =A+B ?

A 1001 1001 = 99 99
B: 0011 1001 = 39 +39
A: =A+B: 1101 0010 = D2 falsch !!
Cy=0 H=1!
DAA: +06H 0000 0110 = 38
+60H 0110 0000 = 60
A 0011 1000 = 38
Cr=1 H0 = 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:
( CY, HA, NA))=(138)

Auf die anderen Hil fsoperationen soll hier nicht weiter einge-

gangen werden. |hre Bezeichnung erlautert die Funktion genu-
gend.

4,.3.7. Befehle zur Bit-Mnipul ation

Di ese Befehl sgruppe erlaubt den Einzel bit-Test, das definierte
Setzen bzw. Ricksetzen ausgewahlter Bits von Registern des
Prozessors oder der durch den Inhalt der Register HL, I X und 1Y
adressi erten Spei cherpl at ze.

Der Aufbau und die Funktion eines Bit-Test-Befehls |aft sich
wi e fol gt allgenein beschreiben:

BITi,s ;Bit-Test-Qperation, Testergebnis ist Uber
Z-Fl ag auswertbar; Z:=1, wenn das Bit i des
Regi sters '"s' =0 ist,
Z:=0, wenn das Bit i =1 ist
0 <=i <=7

Qperanden 's' = A, B, C, D, EH L, (HL), (IX+d), (IY+d)

Bef enl e zum Ricksetzen einzelner Bits haben den Aufbau 'RES
i,s'" und Befehle zum Setzen '"SET i,s' . Sie beeinflussen keine
Flags. Mt dem Befehl 'RES 7,A' wird das Bit 7 des A-Registers
auf den Wert O gesetzt, mt 'SET 4,B das Bit 4 auf den Wrt 1.

4. 3.8 Verschi ebebefehl e

Mt den Verschi ebebefehlen erfolgt im entsprechenden Register
ent weder eine Rechts- oder eine Linksverschi ebung um ei ne Dual -
stelle, d. h. umein Bit. D e Besonderheiten der verschiedenen
Ver schi ebebefehl e gehen aus den Darstellungen der einzelnen
Bef ehl e hervor.
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Far alle Operanden 's

gilt:
s =A B C D E H L, (H), (IX+d), (IY+d)
Li nksver schi eben um ei ne Dual stelle

RLC s ; Linksverschieben mt Setzen des Carry-Fl ags

RLCA ; we RLC A aber auller dem Carry-Flag wird das
Fl agregi ster nicht beeinflufdt.

RLA  ; we RL A aber auller dem Carry-Flag w rd das
Fl agregi ster nicht beeinfl ufdt.

Recht sver schi ebung um ei ne Dual stell e

RRC s ; Rechtsverschi ebung mt Setzen des Carry-Fl ags

SRA s ; Rechtsverschieben mt Setzen des Carry-Fl ags
(arithmeti sche Rechtsverschi ebung)

SRL s ; Rechtsverschieben mt Setzen des Carry-Fl ags
(1 ogi sche Recht sverschi ebung)

0 —»7 0

Y
Q

RRCA ; we RRC A auller Carry wird aber das Fl agregister
ni cht beei nfl uldt.

RRA  ; we RRA auBer Carry wird aber das Fl agregi ster
ni cht beei nfl ufdt.
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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-Regi ster gel 6scht war, sollen keine
Ver schi ebungen stattfinden.

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Komrent ar
zahl er kode
1000 BO R A ;Z =1, wenn A = ist
1001 28 0D JRZ END- # ; Abbruch des

; Programs, wenn A = 0
1003 CB 3F M: SRL A ; Recht sver schi ebung

; durch CY
1005 30 FC JRNC ML- # ; RUcksprung zu M

;wenn CY=0 ist, also das herausge-
; schobene Bit eine 0 enthielt
1007 CB 17 RL A ;wenn Bit 1,
;mufd es aus CY wi eder in das A-Regi-
; ster zurick

1010 76 END: HALT

Mt einer Verschiebung |aBt sich z. B. ein Steuerbit aus dem
Bit O oder Bit 7 ins CY-Flag schieben und abtesten, ohne die
anderen Bits zu zerstoren.

Weitere Anwendungsnoglichkeiten ergeben sich fiar die Arith-
neti k. Beispielsweise |alRt sich der SRA-Befehl als Division
durch 2 oder der SLA-Befehl als Multiplikation mt 2 einsetzen.
Ein Sonderfall der Verschiebungsoperationen ist die Verschie-
bung um vi er Dual stell en.

Li nksver schi ebung um vi er Dual stell en

RLD ; Der Befehl wrkt zw schen A-Register und dem durch HL
i ndi rekt adressierten Spei cheroperanden.

A7 43 0 (HL): |7 4|3 0

Zahl enbei spi el :
A 3F A 33

==> RLD ==>
(HL): 3C (HL): CF
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Recht sver schi ebung um vi er Dual stell en

RRD ; der Befehl wrkt ebenfalls nur zwi schen A und (HL)

A7 43 o (HL): [7 4|3 o0

4.3.9 Sprungbefehle

Grundséat zlich werden bedingte und unbedingte Springe unter-
schi eden.

- Unbedi ngt e Springe:

Bei Erkennen des Sprungbefehls wird vom Prozessor der Befehls-
zahler entweder mt der im Adrefteil des Befehl angegebenen
Sprungadresse gel aden (absolute Sprungadresse) oder der Be-
fehl szahler wird um eine Konstante e verandert (relative
Sprungweite). Die Konstante e wird im Befehl mt angegeben und
liegt i mWertebereich von -128 <= 127. Di e Angabe der absol uten
Sprungadresse kann indirekt oder indiziert erfolgen. Relative
Sprungbefehle bzw. indirekt adressierte Springe bendtigen
weni ger Speicherraum sind aber bei rmanueller Programm erung
ohne Assenbl er schwer zu beherrschen.

Al | genei n:

JMP sadr ; Befehlszahler PC nimt den Wert 'sadr' an.

JR e ; Befehlszahler PC wird umden Wert e verandert.
PC. =PC+e (Vorwarts- und Rickwartsspringe sind
nogl i ch)

JWP (xx) ; Befehlszahler PC nimmt den Wert an, der im Regi-
sterpaar xx enthalten ist.
Regi sterpaare 'xx' = HL, IX, |Y

Di e Berechnung der Sprungweite ist mt entsprechender Sorgfalt
dur chzuf thren.

Die Sprungweite ist eine Differenz von Adressen: Zieladresse
mnus die Adresse des Befehls, der dem Sprungbefehl folgt.
Dabei ist zu beachten, dall ein Rel ativsprungbefehl inmer 2 Byte
lang ist. Von der CPU wird prinzipiell nach dem Lesen des
Befehls der PC auf den Begi nn des physisch nachsten, abzuar-
bei tenden Befehls gestellt, es sei denn, bei der Abarbeitung
des eben gelesenen Befehls stellt sich heraus, dall der PC
gedndert werden nuf3 (bedi ngter Sprung). Relativspringe bezi ehen
sich dann dabei auf die Adresse des nachfol genden Befehls.
D eser Unstand ist bei der Sprungweitenberechnung unbedi ngt zu
beacht en.
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Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar
zahl er kode

1000 21 00 10 LD HL, 1000H :Zahl er | aden
1003 75 ML: LD ML

1004 2C | NC L

1005 20 FC JRNZ ML-#

1007 24 I NC H

: Programmf ort set zung

Sprungwei t enber echnung fir den Sprungbefehl auf PC = 1005H:
Zi el adr esse: 1003H
Absprungadresse: - 1007H

D fferenz: OFFFCH

Es wird nur das niederwertige Byte der Differenz verwendet,
also in diesem Falle OFCH Man erkennt auflerdem noch fol gendes:
Der Betrag der Sprungweite ist groBer 7FH (Bit 7 = 1), das
hei Bt, dall ruckwarts gesprungen werden nuf3. Rickwarts in dem
Sinne, dalR der PC um den Absolutbetrag der Sprungweite 's'
verm ndert wird. De Sprungweite 's' ist eine vorzeichen-
behaft et e Konstante.

- Bedi ngte Springe:

Bedi ngte Springe beziehen sich auf den Zustand der durch
vor angegangene Operationen entsprechend veranderten Flags. Auch
hier gibt es die Mglichkeit der absoluten und relativen
Sprungmar kenangabe. Der Befehlszadhler wird we bereits oben
genannt verandert.

JPcc adr ; wenn die Bedingung 'cc' erfullt ist, nimt
; 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 Pl us " S=0 ==> JPP adr
M wenn M nus " 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' veréandert (PC. =PCte)

cc = C, ==> JRC e
NC , ==> JRNC e
Z, ==> JRZ e
NZ , ==> JRNZ e

52



Ei n Sonderbefehl ist der Zyklusbefehl mt relativer Adressie-
rung.

DINZ e ; Das B-Register wird dekrenentiert (um 1 verm ndert).
Sol ange dessen Inhalt groRer Null ist, erfolgt der
relative Sprung (PC =PC+e), sonst wrd der diesem
Bef ehl f ol gende auf gerufen

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar

zahl er 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 ?

; Ricksprung zum Bef ehl DINZ,
;al so um 2 Byte zurick
1004 (6] RET ; B: =0, Zeitschleife
; abgel auf en

4.3.10 Kell eroperati onen

Die Kelleroperationen sind eine spezielle Guppe von Trans-
portoperationen. Die Inhalte der Doppelregister werden in einen
Spei cher berei ch gebracht oder von dort geholt, der durch ein
spezielles Register (Stackpointer) indirekt adressiert wrd.
Beim U 880 ist der Kellerspeicherbereich im gesanten Adrel-
berei ch sowohl von der Lage als auch von der G o6Re frei wahl -
bar. Allerdings kann nur ein RAM verwendet werden. Zu Beginn
ei nes Programres mufl der Stackpointer (SP) festgel egt werden

Das geschieht mt dem Ladebefehl 'LD SP,nn'. Dieser Zeiger ist
al so eine Adresse und damt maximal 16 Bit lang. Sie stellt die
Anf angsadresse (den Kontroll boden) des gewinschten Kell erspei -
cher berei ches dar.

Kel | ern ---+ to-- - - > Entkellern
| |
v |
e T +
nn-6 -> | 4, X 1. |
nn-4 -> | 3. : 2. |
nn-2 -> | 2 : 3. |
nn -> | 1 : 4. |
o e e e e e - - +

Di e Anwendung der Kelleroperationen liegt vor allem im Retten
von Doppel registern und anschlielRendem "Zurickhol en” aus dem
Kel l er zwecks Weiterverwendung in anderen Progranmteilen. Das
hei Bt, die geretteten Regi ster konnen bei der Abarbeitung eines
Programmteil es anders verwendet werden, denn ihre Inhalte
wurden imKeller "sichergestellt".
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Auf  Grund des 8-Bit-Datenbusses wrd deutlich, dal eine
Kel | eroperation imer in zwei Schritten ablauft. Beim Kellern
wird zuerst der Stackpointer dekrenentiert, das hdherwertige
Byte gekellert, der SP weder dekrenentiert wund dann das
niederwertige Byte in den Keller gebracht. Das Entkellern
erfolgt derart, dal zuerst das niederwertige Byte gelesen und
der SP inkrenmentiert wird. AnschlieRend wird das hoéherwertige
Byte gel esen und der SP erneut inkrenentiert. Nach Kellern und
anschl i eBRendem Ent kel l ern zei gt der Stackpointer w eder auf den
gl ei chen Spei cherpl at z.

Der Kellerbereich wird auch noch von Unterprogrammspringen und
der Interruptorgani sation bendtigt, umdie erforderlichen Rick-
kehr adressen auf zubewahren und bereitzustellen.

Kel | ern: PUSH ss :ss= BC, DE, AF, HL, IX I|Y
Ent kel | er n: POP ss :ss= BC, DE, AF, HL, IX 1Y
Bei spi el :

Retten der Register BC, DB, AF und HL in einem Unterprogramm
da diese Register im Unterprogramm bendéti gt werden und danach
ihre alten Inhalte w eder erhalten sollen.

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar
zahl er kode
1000 31 00 00 LD SP, 0 ; Kel | er zei ger
; | aden
1003 CD F1 10 CALL UP1 ; Unt er pr ogr ammauf r uf

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

; SP:  =FFFEH
1006 :
; Programmf ort set zung nach der Ruckkehr
; aus dem Unt er programm
. ; Unt er programm UP1
10F1 c5 UPl: PUSH BC ; SP: =FFFCH
( FFFDH) : =B
(FFFCH) : =C
10F2 D5 PUSH DE ; SP=0FFFAH
(FFFBH) : =D
(FFFAH) : =E
; Unt er progranmm
1107 DI POP DE ; SP: =FFFCH
1108 d POP BC ; SP: =FFFEH
1109 (0 RET ; RUcksprung zur

; Adresse, die jetzt imKeller oben
;an steht, in diesemFalle 1006H
; SP: =0000H
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Man erkennt, dall das "Zurickholen" in genau ungekehrter
Rei henfolge erfolgen nmu3 wie das "Retten". Die Usache I|iegt
darin begrindet, dall der zuletzt gerettete Wert zuerst w eder
zurickgeholt wird und denezufol ge der zuerst gerettete Wert als
letzter im Stack verfigbar ist. Im Keller werden also alle
geretteten Werte "aufeinandergestapelt” und von diesem Stapel
i n ungekehrter Rei henfol ge wi eder herausgehol t.

4.3.11. Unterprogranmmoperationen

Unt er progranme sind Programmteile, die sich bei der Abarbeitung
ei nes Programes oft w ederhol en. Um unndti ge Programr angen zu
vernmei den, werden solche Teile nur einmal ins Progranm
ei ngef gt und bei Bedarf als UP aufgerufen. Das hei3t: Das
Haupt programm wird an diesen Stellen verlassen, das Unter-
progr amm abgear bei tet und dann das Haupt progranm mt dem Bef ehl
fortgesetzt, der der Aufrufstelle folgt.

Der Aufruf von Unterprogranmen kann sowohl unbedingt als auch
bedi ngt i n Abhangi gkeit vom Fl agregi ster erfolgen. Im wesent-
lichen ist mit dem Unterprogrammaufruf die definierte Anderung
des Befehl szahl ers &hnlich den Sprungbefehl en verbunden, aller-
di ngs mul3 bei Rickkehr aus dem Unterprogranm der Befehl szahl er
PC die Adresse des Befehls enthalten, der als unmttel barer
Nachf ol ger des Unterprogrammaufrufes gilt, um genau an dieser
Stelle im Programm weiterarbeiten zu konnen. Dies wird reali-
siert, indem vor dem Sprung ins Unterprogramm die alte PC
Adresse, die auf den fol genden Befehl zeigt, gekellert wird und
erst dann der Befehl szahl er PC di e Unterprogramuadresse erhalt.
Bei Rickkehr aus dem Unterprogramm wird diese im Keller
gesicherte Adresse w eder in den Befehlszahler geladen. Das
erl edigt der Prozessor allein durch den Befehl 'RET .

CALL adr ;Unterprogranmaufruf, es wird die Adresse des CALL-
Befehls +3 in den Keller gebracht (also der nachher
not wendi ge PC-Stand), der PC selbst nimt den Wert
adr an (16-Bit-Adresse). Der Stackpointer wird um 2
erni edrigt.

RET ; Unt er programmr tickkehr, aus dem Keller wrd die
sichergestellte Adresse in den Befehlszahler PC
geholt, das Hauptprogramm kann weitergehen; der SP
wird wi eder um 2 erhoht.

CAcc adr ; bedi ngter Unterprogramraufruf, wenn di e Bedi hgung cc
erfullt i1st, sonst nachfol gender Befehl.

Rcc ; bedi ngte Unterprogramr ickkehr, wenn die Bedi ngung
cc erfullt ist, sonst nachfol gender Befehl.

Mogl i che Bedi ngungen: cc= Nz, Z, C, NC, P, M PO PE

Di e Bedi ngungen der Unterprogramrufe sind die gleichen w e bei
den bedi ngt en Sprungbef ehl en.
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Ei nen Sonderfall des Unterprogrammrufes bilden die Restart-
Befehle. Hyer entféallt die Angabe einer 2-Byte Sprungadresse
Es erfolgen Springe zu festen Adressen (0000H, 0008H, O0O010H,
0018H, 0020H, 0028H, 0030H, 0038H)

RST hh ;Unterprogrammruf, der aktuelle PC des RST-Befehle
(konkret der PC-Stand nach dem RST-Befehl) wrd
gekellert. Der PC nimmt den Wert 00hhH an.

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

Bei spi el zur Unterprogranmt echni k:

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Komrent ar

zahl er kode

1000 3E FF START: LD A OFFH ; Start des Haupt -
; progr anmms

1002

100E 77 LD (HL), A

100F CD 34 13 CALL UP1 ; 1. Unt er progranmmr uf
; UP1 begi nnt bei
; Adr. 1334H

1012 23 | NC HL ; Fortset zung des
; Haupt pr ogr anms

1013 7E LD A, (HL)

103F 88 ADC B

125E CD 34 13 CALL.UPl ; 2. Unt er pr ogr anmr uf

1261 23 I NC HL ; Fortset zung des
; Haupt pr ogr amres

126A :

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

1333 76 HALT

1334 C5 UPl: PUSH BC ; Begi nn des UP

1335 CB 4F BIT 1, A

1353 a PCP BC

1354 0 RET ; Ruckkehr ins
; Haupt pr ogr anm

H nwei s:

Es ist unbedingt zu beachten, dall im Unterprogramm die Anzahl
der PUSH-Befehle identisch der Anzahl der POP-Befehle sein nuf,
da sonst bei der Entkellerung bei Unterprogramrickkehr ein
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fal scher Wert in den Befehlszahler komm wund Progranm undefi -
niert und nicht ab der Aufrufstelle weiterl &uft.

Ei ne Verschachtelung nehrerer Unterprograme (ein UP ruft ein

weiteres UP auf) ist ndglich, die Anzahle der Schachtel ungen
i st theoretisch unbegrenzt.

4.3.12 Ei n- und Ausgabebef ehl e

We bereits erwahnt, sind beim U 880 maxi mal 256 Ei n- und Aus-
gabekanal e (Peri pheri eadressen) adressierbar. Zur Adressierung
bei Ein- und Ausgaben wrd der niederwertige Teil des
Adr e3busses verwendet. Im Befehl selbst wird die Geréateadresse
(Kanal adresse) entweder direkt ausgegeben oder indirekt Uber
das C-Register adressiert. Bei direkter Kanal adresse erfolgt
der Datentransport imer zw schen dem A-Register wund der
Peri pherie, bei indirekter Kanal adresse (C- Register nufd vorher
mt der Kanal adresse gel aden werden) kann der Datentransport
zwi schen einem der Register A, B, C, D, E H L, und der
Peri pherie erfol gen.

IN n ; El ngabe des Kanals n in das A-Register, A =(n)

INr ; Ei ngabe des Kanals, dessen Adresse im C Register
enthalten ist, nach dem Register 'r'

QUT n ; Ausgabe des A-Registers nach Kanal 'n', (n):=A

QuUT r ; Ausgabe des Registers 'r' nach dem Kanal, dessen

Adresse im C-Register enthalten ist.
Register 'r' = A B, C D E H L
Ei nen Sonderfall stellt der Eingabebefehl 'INF dar. Der Inhalt
des von Register C adressierten Kanals wird gel esen und danach
ent sprechend di e Fl ags geset zt.

Bei spiel: Das Ausgaberegister mt der Adresse 10H soll defi-
niert mt 00, 01 und 02 gel aden werden.

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar

zahl er kode

1000 OE 10 LD C, 10H ; C. =10H Kanal adr esse
; des Regi sters1002 A8 XOR A ; A: =00H

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

1005 3C I NC A ;A =A+1 = 01H

1006 ED 79 QUT A ; (O :=01H

1008 3C I NC A ;A =A+1 = 02H

1009 ED 79 QuT A ; (O :=02H

1178 76 END: HALT
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4.3.13. G uppenoperationen fur Lade-, Vergleichs- und Ein-/
Ausgabe- Bef ehl e

Gruppenoperati onen in diesem Sinne sind hardwarenmaf3ig im Pro-
zessor U 880 installierte Befehlsabl aufe, die vom Progranm erer
lediglich die GCenerierung bestinmer Register als Paraneter
verl angen. Diese Befehle verneiden nicht nur das unstéandliche
Progranm eren mt einzelnen Befehlen, sondern fihren besonders
zur Progranmmbeschl euni gung und Ei nsparung von Progranmnspei cher -
pl at zen.

- Ei nfache G uppenoperati onen

LDI ; inkrenentierendes Laden

die Zieladresse ist in DE zu | aden

- die Quelladresse ist in HL zu | aden

- di e Bl ockl ange in BC (=Anzahl der i m Speicher auf-
ei nanderf ol genden ' zu transporti erenden Bytes).

Bef ehl sabl auf : (DE) : =(HL)
DB: =DE+1
HL: =HL+1
BC. =BC- 1

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

LDD : dekrenenti erendes Laden
wie LD, nur DE =DE-1 und HL:=HL-1

CPI ; inkrenmentierendes Vergl ei chen (Suchbef ehl)
- die Anfangsadresse ist in HL zu | aden
- die Blocklange ist in BC zu | aden

Bef ehl sausf Ghrung: 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 ; dekrenenti erendes Vergl ei chen
we CPl, nur HL:=HL-1

I NI ; I nkrenmentierende Ei ngabe
- Zieladresse ist in HL zu | aden
- Kanal adresse ist in C zu | aden
- Bl ockl dange in B (max. 256 Byte)

Bef ehl sausf Ghrung: (HL):=(C

HL: =HL+1

B: =B-1

Z=1 bei B=0
0 bei B<>0
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| ND ; dekrenenti erende Ei ngabe
we IN, nur HL:=HL-1

QUTI ; I nkrenmentierende Ausgabe
- Zieladresse ist in C zu | aden
- Kanal adresse ist in H zu | aden
- Bl ockl @&nge in B

Bef ehl sausf Ghrung: (C):=(HL)
HL: =HL+1
B:=B-1
Z=1 bei B=0
0 bei B<>0
QUTD ; dekrenmenti erende Ausgabe
wie QUTI, nur HL:=HL-1

Bei den einfachen G uppenoperationen kann der Program erer
gezielt die Flags testen und entsprechende Rickspringe bzw. die
wei tere Programmbear beitung fordern.

Al's nogliche Anwendungen ergeben sich:

LD, LDD zum Bl ocktransport

CPI, CPD zur Byte- oder Bl ocksuche
NI, |IND BIockeingabe

QUTI, QOUTD Bl ockausgabe

Di e Bl ockl a&nge i st dabei in BC bzw. B anzugeben.

- Repetierende G uppenoperationen (sich automatisch w eder-
hol ende Gruppenoper ati onen)

Di ese Befehl e basieren auf den ei nfachen G uppenoperati onen. Es
werden lediglich die Testung der Flags und entspechende Rick-
springe zur Wederholung des Befehls automatisch ausgefihrt.
Al lerdings ist bei den Ei n- und Ausgabegruppenoperati onen zu
beacht en, dalRR di e peripheren Geréate eine gleiche Verarbeitungs-
geschwi ndi gkeit haben missen wi e der Prozessor, oder hardware-
malki g Uber die WAIT-Leitung an der CPU eine Angleichung der
Ver ar bei t ungsgeschw ndi gkeit erfol gen nmuf3.

LDDR; we LDI, Befehl wird wi ederholt bis BC. =00H

LDDR ; we LDD, Befehl wird w ederholt bis BC. =00H

OPIR; we CPI, Befehl wrd w ederholt bis BC =00H oder A=(HL)
CPDR ; wie CPD, wrd w ederholt bis BC =00H oder A=(HL)

INR: wie INI, wrd wi ederholt bis B:=0

INDR ; wie IND, wrd w ederholt bis B:=0

OfTR; we QUI, wird wederholt bis B:=0

OIDR ; we QUTD, wird wi ederholt bis B:=0

Bei spiel: Ein Speicherbereich von Adresse ODOOH bis Adresse
OFFFH sol | definiert mt "OE3H' gel aden werden
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Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar
zahl er kode

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

;1. Speicherpl at z gel aden
1006 11 01 OD LD DE, ODO1H ;1. Zieladresse
1009 01 FE 02 LD BC, 2FEH ; Bl ockl ange -1

;da ein Byte schon gel aden wurde -
1000 ED BO LD R ; Bef ehl bewi rkt

; das sogenannte Durchschl ei fen des
;Wertes 'OE3H bis zur Adresse OFFFH

4.3.14. Austauschbef ehl e

EXAF ; Wechsel des Doppelregi sters AF gegen AF
EXX ; Wechsel des Doppel regi stersatzes:

BC gegen BC

DE gegen DE'

HL gegen HL'

Angewendet wird der Regi sterwechsel beispielswise 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 Doppel register xx.
(SP) gegen L, N(IX) oder N(IY)
(SP+1) gegen H, H(IX) oder K(I1Y)

Bei spi el :

Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Konmment ar

zahl er kode

1000 08 | NT1: EXAF ; Regi sterwechsel, da im
;I nterruptprogrammein Gofdteil der
; Regi ster benttigt wird

1001 D9 EXX

1002 3E E3 LD A, 3FH

1004 :

101B D3 04 QUT 04

101D D9 EXX

101E 08 EXAF

101F FB El

1020 ED 4D RET
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4.3.15. CPU St euerbefehle

NOP ; Es wird keine Operation ausgefidhrt, nur der Befehls-
zahler umein Byte weitergestellt.

HALT ; Prozessor fuhrt intern NOP-Qperationen zur Aufrecht-
er hal tung des Refresch-Zykl usses durch
Der Befehlszédhler erhalt die Adresse des nachfol genden
Befehls. Dieser Befehl wrd aber erst nach der
vol | st andi gen Ausfihrung einer Interruptroutine aus-
gefiuhrt. Eine Fortsetzung ist auch mt Reset nbglich.

4.3.16. Bedeutung der Fl ags

Ein Golteil aller M kroprozessorbefehle beeinfluld3t definiert
ent weder das gesante Fl ag- Regi ster bzw. nur einzelne Flag-Bits.
D e genaue Kenntnis der Bedeutung der Flag-Bits bzw die Art
der Beei nflussung durch verschi edene Befehle ist die wichtigste
Vor ausset zung fur die fehlerfreie bzw optimle Programer-
stellung. Die allgeneine Bedeutung der Flag-Bits ist folgender
Zusamrenst el | ung zu ent nehnen:

S: Vor zei chen (signum
| st eine Kopie des Bits A7,
es reprasentiert das echte Vorzei chen des Resultates nach
arithnmeti schen Operationen mt Operanden in Zwei erkonpl e-
ment dar st el | ung.
S=1, wenn das Ergebnis <0 ist, Abfrage mt cc=M (JPM
S=0, wenn das Ergebnis >=0 ist, Abfrage mt cc=P (JPP)

Z: Nul | (zero)
Bei einer Null im A-Register (alle 8 Bitpositionen = 0)
nach arithneti schen und | ogi schen Qperationen (auch nach
CW) wird Z=1.

H: Hal bbyt etbertrag (hal f-carry)
Wrd bei einem Ubertrag von Bit A3 nach Bit A4 auf "1"
gesetzt. (Wrd vom DAA-Befehl intern ausgewertet.)

N: Subt r akti on
N=1, wenn der Befehl eine Subtraktion (auch CVP) war.
Wrd vom DAA- Bef ehl ebenfalls herangezogen.

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

P/V: Paritats/ Uoerlauf (parity/overflow)
Di eses Fl ag hat verschi edene Funkti onen.

1.) Es zeigt nach | ogischen und Verschi ebeoperati onen und nach
dem Befehl "INTr' die Paritat P an
P=1 bei gerader Anzahl vorhandener Bit-Einsen, die Abfrage
kann mit JPPE erfol gen Abfrage einer ungeraden Anzahl mt
JPPO

61



2.) Es zeigt im Gegensatz zu Carry den echten Uberlauf V des
Resultates nach einer arithnmetischen Operation mt
Qper anden an.
Abfrage mt JPPE

3.) Das Flag sichert nach LD A/l und LD A R das Bit aus |FF2,
damt es mt 'LD A 1' wieder in |FF2 gesetzt werden kann.
In IFF2 wird eine angenel dete Unterbrechung gespeichert,
bis sie vom Prozessor bearbeitet wrd.

4.) Es fixiert nach LD und CMP- G uppenoperationen di e Aussa-
ge, ob der Bytezahler in BC nach Erniedrigung ungleich
Nul I ist.
D. h. P/Vv=0 bei BC- 1=0
P/ V=1 bei BC-1<>0

Die Abfrage der Flag-Bits bei bedi ngten Operanden erfol gt nach
den im jeweiligen Befehl anzugebenden Bedingungen (siehe
Sprungbefehle) wie fol gt:

Bedi ngung Fr age
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 konplette Analyse aller Flag-Bits ist jederzeit noglich
durch Kellern von AF und anschliefRendem Laden der durch den SP
angezei gten | etzten zwei Speicherpl atze in ein Doppel register.

Bei spi el :
Bef ehl s- Maschi nen- Quel | kode Komrent ar
zahl er kode
1000 F5 PUSK AF ; Kell ern von AF
1001 El POP HL
; H =(SP+1) =A, L: =(SP) =F
1002 LD AL A =F

Die i m Anhang bei gefigte Befehlsliste enthadlt H nweise auf die
Beei nfl ussung der Flag-Bits durch die jeweiligen Befehle sow e
di e Kodi erung der einzelnen Befehle zur manuellen Programm
Uber set zung.
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4. 4. Unterbrechungsorgani sation

Un auf Signale aus der Ummelt des Prozessors reagieren zu
kénnen, kann mt einem Programm eine Leitung (also ein Signal)
zykl i sch abgefragt werden. Das setzt aber voraus, dal3 dieses
Programm imrer dieses Signal abfragt. Eine Reaktion des
Rechners erfolgt erst, wenn das Signal durch die Abfrage
erkannt wird. Der U 880 verfiugt Uber die Mglichkeit eines
Interrupts. Das hei 3t, dalR ein Signal von ei nem externen Cerat
ei ne Unterbrechung des | aufenden Progranmms zu ei nem beliebi gen
Zei t punkt verursachen kann, um den Prozessor zur sofortigen
Abar bei tung ei nes Programrs zu zw ngen, das di ese Unterbrechung
ent sprechend behandelt (1 nterruptbehandl ungsroutine).

Fir die effektive und schnelle Bearbeitung von Unterbrechungs-
winschen der Peripherie stehen beim U 880 ein maskierbarer
Interrupt und ein nichtmaskierbarer Interrupt zur Verflgung
(der maski erbare Interrupt kann verboten werden).

Wrd von der Peripherie ein Signal fur den nichtmaskierbaren
Interrupt erzeugt (L-Pegel am Eingang NM), so fugt der Pro-
zessor eine RST-Qperation mt der festen Adresse 0066H ein. Es
liegt beim Programm erer, inweweit er in diesem Unterprogramm
far eine Rettung bestimter Registerinhalte sorgt. Es gibt
kei nen Befehl, der den nichtmaskierbaren Interrupt verbietet.
Die Anwendung liegt neist bei der Datenrettung vor Erkennen
ei nes Spannungsausfalls des Rechnersystens. Der nmaskierbare
Interrupt kann in 3 unterschiedlichen Betriebsarten auftreten,
die in der CPU durch einen Befehl eingestellt werden kénnen.

Fur das Sperren bzw. Frei geben aller drei maski er bar en
Interruptarten steht jeweils ein Befehl zur Verfigung.

Interrupt sperren: D
Interrupt erlauben: E

Trifft eine Anforderung an den maskierbaren Interrupt ein (L-
Pegel am Eingang INT), wenn er durch 'DI' gesperrt ist, so
ni mt der Prozessor diese Anforderung zur Kenntnis und arbeitet
di ese Anforderung sofort nach dem Wederfrei geben der Inter-
rupterl aubnis durch den Befehl 'ElI' ab.

Maski erbare Interruptarten

Diese 3 Interruptarten werden durch einen der Befehle 'IM'
"I M'" oder 'IM' gesetzt.

IM): In dieser Betriebsart wrd nach akzeptiertem Unter-
brechungswunsch der Interruptquelle der néachste abzuar-
bei t ende Befehl vom Datenbus geholt und in den Programm
| auf ei ngeschoben.

(Es bietet sich hier an, RST-Befehle zu verwenden. Das
sind 1-Byte-Befehle, die einem Unterprogramsprung ent-
sprechen.) Das hei 3t aber auch, dall durch das interrupt-
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anfordernde GCerat der Befehl auf den Datenbus gelegt
W rd.

I ML:  Nach dem Akzeptieren des Unterbrechungswnsches wrd der
Bef ehl ' RST 38H automati sch ausgefihrt.
Gegebenenfalls mul3 im Interruptbehandl ungsprogramm eine
Abfrageroutine eingeleitet werden, welche den "Interrupt-
Annel der" feststellt und danach entsprechende Programe
aktiviert.

I M2: Diese Betriebsart stellt fur den Prozessor die |eistungs-

f ahi gste Unt er brechungsbehandl ung dar. Man nennt sie auch
Vektorinterrupt, weil die Oganisation der Behandl ungs-
routi nen Uuber Zeiger auf einen Adrelvektor realisiert
wird.
Bei Unterbrechungsanforderung stellt jede Interruptquelle
den fdr die gewlinschte Interruptroutine notwendigen
ni ederwertigen "Zeigerteil" durch Aussenden eines 8-Bit-
Wertes auf den Datenbus bereit (sogenanntes Vektorl esen).
Dieser Wert bildet den niederwertigen Teil, der Inhalt
des |-Registers den hoherwertigen Teil einer Adresse
ei ner bestimten Speicherzelle. D ese und di e nachfol gen-
de Speicherzelle beinhalten dann die Adresse des Inter-
rupt behandl unnsprogramms. Dies setzt aber natirlich das
vor berei tende Laden des |-Registers und der entsprechen-
den Regi ster der Peripheriebausteine voraus (sogenannte
Initialisierung).

Bei spiel: 3 Peripheriebausteine verlangen jeweils eine andere
Interruptroutine. Die Startadressen fiur die jeweili-
gen Unt er progranme | aut en:

| NT1: =OFFOH
| NT2: =OFFFH
| NT3: =2FO0H

Auf bau der Startadressentabell e:

Zeigerl: 0CO0 FOH
0C01 OFH
Zeiger2: 0002 FFH <=== N(I|NT2):=0FFH
0C03 OFH <=== H(I NT2): =0FH
Zeiger3: 0C04 O0H ===> OFFFH=St art adr esse
0C05 2FH
0C06

- Das I-Register muR mt "OCH' gel aden werden.
Es stellt den absoluten Zeigerteil dar.

- Dem Peripheriebaustein 1 nmuf3 fir das entsprechende
Regi ster der variable Zeigerteil mt dem Wert "00"
mtgeteilt werden. Entsprechend gilt "O02H' und
"04H' fdr Baustein 2 und 3.
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Durch Anei nandersetzen des |-Registers als H gh-Teil und des
vari ablen Zeigerteils als Low Teil entsteht der gesante Zeiger.

Das hei 3t zum Bei spi el :

Peri pheri ebaustein 2 nel det einen Interrupt an. Der Interrupt 2
wird zu gegebener Zeit akzeptiert und der Peripheriebaustein
mul3 jetzt den variablen Zeigerteil imFalle des Zahl enbeispiels
02H, auf den Datenbus |egen (Vektorlesen der CPU). Jetzt
erfol gt die Besti mung des gesanten Zeigers.

| -Regi ster OCH (Hi gh-Teil)

var. Zeiger O02H (LowTeil)

Zei ger 2 0CO2H

In der Startadreftabelle ist unter der Adresse 0CO2H ein OFFH
und unter OCO3H ein OFH eingetragen, d. h. die Startadresse der
zum Peri pheri ebaustein 2 gehérenden I nterruptbehandl ungsrouti ne
| aut et OFFFH.

Auf diese Art, laRt sich nicht nur sehr schnell aus vielen
Interruptroutinen die fur den Peripheriebaustein notwendige
herausfi nden und aktivieren, es wird auch noglich, fir ein und
densel ben Peri pheri ebaustein durch Unpr ogr anmi er en des
"variablen Zeigerteils" eine andere Interruptroutine aufzu-
rufen. Das Akzeptieren einer Interruptanforderung setzt stets
das Retten der Fortsetzungsadresse voraus. Dies geschieht we
beim Unterprogrammruf durch Kellern des Befehlszahlers. Bei
Rickkehr aus der Interruptroutine wird der Befehlszahl er w eder
ent kel l ert und es erfolgt som t die Fortsetzung der
Progranmabar beitung an der zuvor verlassenen Stelle. Das
Kellern und Entkellern fdhrt der Prozessor automatisch aus.
Auch hier gilt zu beachten, dal i mInterruptprogranmdi e Anzah
der Keller- und Entkelleroperationen gleich sein nufs.

Probl emati sch ist es, wenn nehrere Peripheriebausteine gl eich-
zeitig eine Unterbrechung annel den. Vorrang hat stets der Bau-
stein, welcher in der Prioritatskette an "weitesten vorn"
steht. Diese Kette wird durch die Signale 'IEI'" und 'IEO
gebildet, die durch alle Bausteine hindurchgefihrt werden.
Wahrend der Abarbeitung einer |Interruptbehandl ungsroutine
bl ei bt es dem Progranm erer uberlassen, ob er durch Setzen des
El -Befehls die Unterbrechung der |nterruptbehandl ungsroutine
vorzeitig durch einen Peripheriebaustein hoherer Prioritat
zul aBt oder nicht, da die Annahnme einer Unterbrechung weitere
Unt er br echungsannahnmen ausschliel3t. Am Ende einer Interrupt-
behandl ungsrouti ne mul3 stets, sofern nicht schon erfolgt, mt
dem Befehl 'EI' die Unterbrechungserl aubnis w eder freigegeben
werden. EI wird inmer erst nach Ausfihrung des auf ElI fol genden
Bef ehl s wi rksam
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- Rickkehr bef ehl e aus dem | nt errupt progranmm

RETI ; Rickkehr aus dem maski er baren | nterruptprogranm
RETN ; RUckkehr aus dem ni cht maski er baren | nterrupt progranm

H nweis: RETI bew rkt beim Peripheriebaustein, welcher die
Interruptrouti ne ausgel 6st hat, das WederschlielRen
der Prioritatskette (I EO=high). Somt kdnnen nach RET
auch di e Peripheriebausteine niedriger Prioritat einen
I nterrupt ausl dsen.
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