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Der "Hypothetische Mikrorechner" wurde aus folgenden Griinden

entwickelt und in den MP-Experimenter iibernommen:

- es sollte ein Lernrechner geschaffen werden, der nicht

auf bestimmte kaufliche Prozessortypen zugeschnitten ist.

- moglichst viele der gangigen Befehls~ und Adressierungs-

arten sollten vertreten sein.
- Befehlsstrukturen - und -~-formate sollten aus didaktischen
Griinden einfacher und klarer gegliedert sein als bei

" echten " Rechnern.

- der Zugriff auf alle bei einem Programmlauf interessanten

Vorgange und Daten sollte moglich sein.

- Hilfsfunktionen zur Fehlersuche und -korrektur sollten

im System vorhanden sein.

- die Hardwarestruktur sollte ebenfalls Beispielhaft fiur

verschiedene Rechnertypen sein.

1. Wiederholung zum System 5

Die im ersten Seminar behandelten Befehle und Adres-
sierungsarten des hypothetischen Rechners sowie dessen
Hardwarestruktur sollen zundchst als Wiederholung

kurz zusammengefasst werden.
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Hardwarestruktur:

8 bit Datenwortlidnge(Datenbus)

8 bit Adresswortlinge(Adressbus)

4 Register(Akkumulatoren)

3 Flags(Zero, Negativ, Carry)

25 byte ROM-Bereich

230 n
1 n

RAM- "

ALU
Befehlszahler

Hilfsregister

(00...18)
(19...FE)

Gerateadresse fiir die A-Schalter { FF )

Befehlsvorrat und Adressmodes:

Befehl Adressmode
MOVE Datentransfer Register —» Register Register
LOAD Speicher —> Register # , direkt
STAC Register —> Speicher direkt

ADD

SUB Register - Register Register
I0R Arithmetik/Logik <:

XOR Register — Speicher # , direkt
AND

INCR

DECR . .

RACL Registerbefehle Register
RACR

JUMP Sprungbefehle direkt

(Die nachfolgende Blockschaltung sowie die Befehlstafeln

waren bereits in den Unterlagen zu Seminar I enthalten.)
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Datentransfer Register — Register

Befehlistafeln System 5 Blatt 1

Move to register from register

MOVE R_,R_

Destin. ——T l
Source

Datentransfer Speicher — Register

0

Load to register from memory

LOAD R_, #data

R_,adr

R_,&R2

R_,60 R3"
Desz‘/'n.—T

Datentransfer Register — Speicher

Store to memory from register

STAC Wi R3,R_
adr. R

& R2 R_
O R3t R

Source ——T

SOURCE
RO|RT?T |R2 | R3
> RO|HALT| 04 | 08 | OC
S
EI R1}) 017 05 09 oD
P
5) R2) 02 06 OA | OFE
& RrR3|03 | 07| oB |NOP
# clir. | 6OR?2 [ R34}, meur”
(A-Sch.)
80 | 84 84
S RO data adr. 88 8c FF
<2( data adr. FF
2 82 | 86 86
; R2 | data | adr, 84 5 | Fr
u 83 | 87 87
Q  R3|data | adr 86 | 8F | FrF
SOURCE
faccu) RO|R1 | R2 | R3
OV R3 70 71 72 73
ot 74 75 76 | 77
clire adr. | adr. | adr. | adr.
o r2 78 | 79 74 | 7B
Qr3t| 7c| | E| F
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Befehistafeln System 5 Blatt 2

Arithmetik | Logik Register - Register

ADDR
SUBR =
[ORR =
XORR =
ANDR =

1l

(S I N (OR[N N

©

SOURCE

RO |R1|R2|R3

5 ROJ_0|_4|_8|_C
:2; RI|I_1T|_s5|_98|_0
= R2|_2|_6| _A|l_E
é R3|_3|_7| _B|_F

Arithmetik | Logik Register - Speicher

¥  |direkt | DR |IR> 4}
ADDM = 9 (2.By%)|((2.351e)
SUBM = A _ z RO 0| 4] 8| C
IORM = B _ ;2; R1|_1|_5|_9|_0D
XORM = C _ s R2)_2|_6| _Al_E
L
ANDM = D Q R3|_3|_7|_8B|_F
© Q
SOURCE J% Adressmodes
RO|RI1|R2|R3 CALL | dir & QOR2 |4 R3A
INCR | 60|61 |62 |63 |unbed. |27 | ([
1 E5 E9 . |ED
DECR | 64|65 |66 |67 o Z | A e
3 E2 E6 EA .- |EE
RACL | 68| 69 | 6A| 6B g N [ 7 el 7 g
E3 E7 EB EF
RACR | 6C| 6D | 6E| 6F & ¢ B[ 110,
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2.) Weitere Adressierungsarten im System 5

Als weitere Adressierungsarten stehen im System 5 die

folgenden 3 Moglichkeiten zur Verfiigung:

a) &) R2 (indirekt iiber R2)

b) % R3MN " " R3 mit anschlieBendem increment in R3)
c) R ( " n R3 " <vorhergehendem decrement in R3)
Flir diese sogenannte " Register-Indirekte " Adressierung

konnen nur die Register R2 und R3 verwendet werden.

Das Symbol ©) wird zweckmidBigerweise als "indirekt iiber"
gelesen.

Fiir Datentransfer- und Arithmetik/Logik-Befehle ergibt sich
bei Verwendung der Register-Indirekten Adressierung folgen-

des Verhalten:

Die Adresse der Daten ist Inhalt eines Registers!

(Zur Erinnerung: Register-Adressierung bedeutete:

Die Daten sind Inhalt eines Registers!)

Beispiel: (R2) = 76 (RO) = 20
Adr. Inhalt
48 ADDM RO, @ R2
76 ol

Unter den gegebenen Voraussetzungen wird in diesem Beispiel
der Inhalt der Adresse 76 zum Inhalt des Registers RO
addiert. Das Ergebnis in RO muB 44 lauten.
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Weshalb das Erhcdhen bzw. Erniedrigen des
Registers R3 mnach bzw. vor der Ausfihrung des
Befehls durchgefiihrt Wird, soll im Zusammenhang mit dem

Aufbau von Stacks (Stapelspeichern) erlidutert werden.

Fiir die Sprung-Befehle ergibt sich folgendes Verhalten:

direkt

oo

Zieladresse im 2.Byte

indirekt Adresse der Zieladresse im 2.Byte

indirekt uber R2 : Adresse der Zieladresse in R2

indirekt iiber R34 : Adresse der Zieladresse in R3
nach dem Sprung wird R3 incrementiert

In den nachfolgenden Kapiteln werden einige nicht im System
verwendete Adressierungsarten beschrieben, die jedoch

in verschiedenen Prozessoren vertreten sind.

3. Relative Adressierung
Bei dieser Adressierungsart enthalt der AdreBteil des Befehles nur den Unterschied zwischen
der gewiinschten Adresse und der Adresse des Befehles selbst (Bild 4.9.1.1).
Der Ablauf ist folgender: Wenn der Befehlszahler die Adresse E O spezifiziert, wird tber
den OP-Code der Befehl LOAD R2, Rel O 5 ausgeldst. Entscheidend ist hierbei, daR der
Inhalt des zweiten Bytes, hier O 5, zur eigentlichen Befehlsadresse, hier E O, addiert
werden muf3 (symbolisiert durch das Summenzeichen X), um die gewiinschte Adresse zu
erhalten. Die Summe EO + O 5 = E 5 gibt die Adresse an, deren Inhalt (im Beispiel 2 1)
in das Register R2 geladen werden soll. Der Inhalt des zweien Bytes ist also die Differenz
zwischen der gewlinschten Adresse und der eigentlichen Programmadresse. Diese Differenz
wird auch als Offset oder Displacement bezeichnet. Wenn, wie in der Praxis haufig tblich,
die Daten fir ein bestimmtes Programmstiick in dessen Nahe gespeichert sind, ist diese
Differenz relativ klein und benétigt somit wenig Speicherplatz.
In der Befehlsschreibweise ist diese Adressierungsart durch den Vorsatz Rel gekennzeichnet.
In der Praxis hatte man hier ein Sonderzeichen verwendet oder einfach LOAD R2, E 5
geschrieben. Wie spater noch naher erlautert wird, ist es Aufgabe des Assemblers, eine
entsprechende Umwandlung vorzunehmen.
Wenn ein Programm ausschlieBlich mit relativer Adressierung geschrieben wird, so kann
dieses Programm innerhalb des Speicherbereiches beliebig versetzt werden, d.h., das Pro-
gramm ist relocatable oder bewegbar. Im Gegensatz zur direkten oder indirekten Adressierung,
bei denen bei einer Versetzung die Adressen in den Befehlen geandert werden miissen, kann
bei ausschlieRlich relativer Adressierung das Programm ohne Anderung weiterbenutzt werden.
In Mikrorechnern findet diese Adressierungsart hauptsachlich bei Sprungbefehlen Anwendung.
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B||.d 1.1-.9.1 N . - Sze;cher— Inhalf Befehl
Prinzip der relativen Adressierung adresse
OP-Code LOAD R2, Rel 05

E2 |
E3 z
E4

\
m — B zur AU

4. Base-Relative-Adressierung
Diese Adressierungsart ist eine Sonderform der Indexed-Adressierung. Auch hierbei wird die
Adresse aus der Summe von 2 Teilen gebildet. Diese beiden Teile sind der Offset und der
Inhalt eines Indexregisters, wie z.B. R3 beim hypothetischen Mikrorechner. Das Prinzip zeigt
Bild 4.9.3.1.

Speicher-

adresse Inhalt Befehl

EO OP-Code LOAD R2, 05 Rel R3

El
E2 R3: [EI

E3

E4

ES

cs N,

E7

— > zur AU

Bild 4.9.3.1 E9
Prinzip der Base-Relative- |
Adressierung '

Die Datenadresse E 8 mit dem Inhalt 2 1 ist hierbei die Summe aus Offset (O 5) und
Inhalt des Indexregisters (E 3).
Diese Adressierungsart eignet sich besonders gut fir Listenverarbeitung.
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5. Pre-Indexed-Adressierung
Diese Adressierungsart ist eine indirekte Version der Base-Relative-Adressierung. Der Inhalt
des Indexregisters wird zum Offset addiert. Die so entstandene Summe ergibt eine Adresse,
mit der die eigentliche Datenadresse spezifiziert werden kann (Bild 4.9.4.1).

Speicher-

adresse Inhalt Befehl
EO OP-Code LOAD R2,Pre (2
E1

m m m m m m m
o] ~ D (&) ~ w N

— » zur ALU

. E9
Bild 4.9.1 ,

Prinzip der Pre-Indexed- !
Adressierung

Zunachst wird aus dem Offset des Befehlswortes (0 2) und dem Inhalt des Indexregisters (E 3)
die Summe gebildet (E 5). Diese Summe wird quasi als Zwischenadresse benutzt. Der
Inhalt der Adresse E 5 (E 8) ist die eigentliche Datenadresse. Die Daten der Adresse E8 (2 1)
werden Uber die ALU in das Register R2 geladen.

Die Adressierungsart erscheint zwar etwas kompliziert, hat aber Vorteile beim Arbeiten mit
Unterprogrammen. Hierauf werden wir in einem spateren Abschnitt noch naher eingehen.

6. Post-Indexed-Adressierung
Diese Adressierungsart dhnelt sehr der Pre-Indexed-Adressierung. Der Unterschied besteht
darin, daR die Summe friher gebildet wird (Bild 4.9.5.1).

Speicher-
adresse Inhalt Befehl
EO OP-Code LOAD R2, Post E4

£2 R2:@

[E1-

—® zur ALU

Bild 4.9.5.1
Prinzip der Post-Indexed-
Adressierung

Die Anwendung dieser Adressierungsart ist nicht sehr haufig.
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Die hier vorgestellten Adressierungsarten sind Grund-
formen, die durch Abwandlungen und Kombinationen noch
einige andere Moglichkeiten erlauben. Weitere Adres-
sierungsarten, die filir das praktische Arbeiten von Be-
deutung sind, werden im System 6 im Zusammenhang mit

entsprechenden Experimenten behandelt.

7.) Stapelspeicher (Stack)

Das Stack (teilweise auch als Push-Down-Stack bezeichnet)
ist eine Speicherart, bei der die Daten wie auf einem
Stapel abgelegt werden. Das zuletzt eingeschriebene

Wort kann (und muB) als erstes wieder gelesen werden.
Von diesem Verhalten leitet sich auch die Bezeichnung

LIFO (last in first out) ab.

Als"Hardwarestack'" konnte man sich ein Schieberegister
vorstellen, bei dem serielle Ein- und Ausgange am

gleichen Ende liegen. Werden alle Einschreibvorgange

z.B. rechtsschiebend durchgefithrt, misste in diesem
Fall das Lesen des Stacks linksschiebend erfolgen. Die
Reihenfolge der Daten wird dadurch nattirlich umgekehrt.
Ein "Hardwarestack" ist durch die fest vorgegebene An-
zahl der Speicherplatze in seiner Aufnahmefdhigkeit
begrenzt. Festverdrahtete Stacks werden daher nur ein-
gesetzt, wenn nicht zu grofle Datenmengen zu speichern

sind.

Ein "Softwarestack! ist in seiner Kapazitdt variabel
und kann der jeweiligen Aufgabenstellung angepasst wer-
den. Der Anwender eines Rechners kann durch festlegen
der Adressen einen beliebigen RAM-Bereich filir ein Stack

reservieren.

Die Vorstellung von einem Schieberegister stimmt hier

jedoch nichtmehr. Anstelle der im Schieberegister be-
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wegten Daten wird hier lediglich ein "Zeiger'", der
sogenannte Stackpointer, bewegt. Im System 5 arbeitet
das Register R3 als Stackpointer. Die Daten verbleiben

auf den ihnen zugewiesenen Stackplatzen.

Zum Betrieb eines Stack miissen Autoincrement- und
Autodecrementadressierung verwendet werden. Der Ubliche

Ablauf vollzieht sich folgendermalen:

a) Initialisierung des Stackpointers

Die Initialisierung des Stackpointers sollte sinnvoller
Weise gleich zu Beginn eines Programms erfolgen. Damit
wird festgelegt, in welchem Speicherbereich das Stack

gebaut werden darf.

Im nebenstehenden Beispiel

FF — wird der Stackpointer (R3)

B0 +— < Initialisierung auf BO initialisiert. Somit
stehen die Speicherpldtze

STACK _

bis zur Adresse 86 fiir das

gg € Stack zur Verfigung.

PROGRAMM Die Initialisierung kann z.B.

mit dem Befehl LOAD R3,# BO

20:: durchgefihrt werden.

18

ROM
00_1_

b) Daten auf das Stack bringen

Im vorhin angenommenen Beispiel soll Register R2
zu einem beliebigen Zeitpunkt den Inhalt 71 haben.
Wenn jetzt zum ersten Mal der Inhalt von R2 auf das

Stack gebracht werden soll, so 1lost der Befehl

STAC€D4R3,R2 folgende Vorgidnge aus:



12
ITT Fachiehrgédnge

- der Stackpointer wird von BO auf AF decrementiert

- der Inhalt von R2 wird in der Adresse AF gespeichert,

d.h. in der Adresse (SP)-1

c) Daten vom Stack holen

Am vorhergehenden Ablauf ist zu erkennen, dall das Riick-
holen von Daten zuerst abgeschlossen sein mull, bevor
anschlieBend der Stackpointer wieder incrementiert

wird. Der Befehl

LOAD R2, &) R34 stellt in fol-

genden Schritten den urspriinglichen Zustand wieder her:

- der Inhalt der im Stackpointer stehenden Adresse

wird nach R2 gebracht

- der Stackpointer wird incrementiert
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8.) Unterprogramme - Subroutines

Als Unterprogramme werden Programmstiicke bezeichnet,
die

- Teilaufgaben eines Programmes erfiillen

- nur beim Auftreten bestimmter Bedingungen bearbeitet

werden

- mehrfach innerhalb eines Hauptprogrammes verwendet

werden

Das Arbeiten mit Unterprogrammen erleichtert die Programm-
gestaltung wesentlich. Losungen von Detailaufgaben miissen
nicht in das relativ grobe Ablaufschema eines vorl&adufigen
FluBdiagramms mit eingebaut werden, sondern konnen zundchst
als "black box" erscheinen. Dadurch wird auch die Ubersicht

liber kompliziertere Programme erleichtert.

Die Problemaik beim Einsatz von Unterprogrammen liegt,

wenn nur JUMP-Befehle verwendet werden konnten, im Auffin-

den der Riicksprungziele(Riicksprungadressen)’ im Hauptprogramm.

Im nachfolgenden Beispiel wird das Unterprogramm mit der

Anfangsadresse 80 zweimal aufgerufen. Die Riicksprungziele

beider Anrufe miissen verschieden sein. Um automatisch

an die richtige Stelle im Hauptprogramm zuriickkehren zu
konnen, werden Unterprogramme mit CALL-Befehlen angerufen.

(CALL = rufen)

Hauptprogramm Unterprogramm
T 20
1. Anruf -2C -~~~ =~~~ — - - - &= T80
O‘\ -
2.Anruf —38 T~ -
o] ~ _
T ~1g97

13
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Ein CALL-Befehl lost folgende Wirkungen aus:

1.) das Riicksprungziel wird im Stack gespeichert.

Adressierungsart ist &V R3.

2.) die Anfangsadresse des Unterprogramms wird in

den Befehlszdhler gebracht.

zu 1.)

Mit den im System 5 moglichen Adressierungsarten sind
CALL-Befehle als 1- oder 2-Byte-Befehle ausfiihrbar.
Fiir den CALL-Befehl, der im vorangegangenen Beispiel
in Adresse 2C steht, ergeben sich somit folgende

drei Moglichkeiten:

1.) direkt adressiert

Adresse Inhalt s Kommentar
2C CALL
2D 80
2E nadchster Befehl

2.) indirekt adressiert

Adresse Inhalt s Kommentar
2C CALL @
2D 75
2E nachster Befehl

3.) registerindirekt adressiert

Adresse Inhalt s Kommentar
2C CALL @ R2
2D nachster Befehl
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Um am Ende eines Unterprogramms das Riicksprungziel

wiederzufinden, wird mit dem Befehl
JUMP ® R3 % = Riicksprungbefehl aus Unterprogramm

die auf dem Stack abgespeicherte Riicksprungadresse in

den Programmzadhler gebracht.

15
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Programmbeispiel: Register-Indirekte Adressierung

Das folgende Programm hat keinen praktischen Hintergrund.
Es soll lediglich an einigen Beispielen die Wirkungsweise

von register-indirekt-adressierten Befehlen gezeigt werden.

Programm:
Adresse [Inhalt |[Befehl Display-Selector-Einstellung

20 83

21 9E

22 20

23 7C

24 7C

25 7C

26 7C

27 A3

28 o2

29 81

2A 55

2B 71

2C oo

Nach der Bearbeitung des Befehls in Adresse 26 sind folgende
Speicherplatze geldscht:

Nach dem Befehl in Adresse 27 steht der Stackpointer auf:

Nach dem Befehl in Adresse 2B erscheint der in Register R1

geladene Wert im Speicherplatz:
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Programmbeispiel: Koordinatenspeicher

Eine Maschinensteuerung soll in einer loxlo-Matrix eine
fast beliebige Anzahl von Koordinaten anfahren konnen.
Die Koordinaten werden in der umgekehrten Reihenfolge
der Eingabe angefahren. Die Ausgabe der gespeicherten
Werte muBBl also ebenfalls in umgekehrter Reihenfolge
stattfinden.

Das Ende der Dateneingabe wird durch EE (=Eingabe-Ende)
signalisiert.

Das Ende der Datenausgabe wird durch AF (=211es £ertig)
signalisiert.

Zum Ein- und Ausgeben der Koordinaten mufl der Examine-

schalter je Koordinate einmal getaktet werden.

DDLU OO®NX
MNP NN®D®ON GO

(@)

> ©-
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Programmbeispiel: Argumentiibergabe an Unterprogramme

In diesem Beispiel sollen an eine Zeitschleife zwei ver-
schiedene Argumente iibergeben werden, um so einen Multi-
vibrator mit programmierbarem Tastverhdltnis realisieren

zu konnen.
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NAME ...
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PROGRAMM:
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Programmbeispiel: Ampelsteuerung

Die Ampelanlage einer Fabrikausfahrt mit FuBgidngeriiberweg

soll durch ein Programm gesteurt werden.Als Geber, deren

Signale verarbeitet werden miissen, sind Tasten an den Fub-

gangerampeln und eine Induktionsschleife in der Fabrikaus-

fahrt vorhanden.

Das Programm soll folgende Bedingungen erfillen:

1. Grin der Hauptstrale mindestens 3o
2. Gelb " n 3
3. Alle rot 3
k. Rot/gelb der Ausfahrt 2

secC.

secC.

secC.

secC.

Gleichzeitig Griin fiir die Fullgédnger.

5. Grin filir Ausfahrt und FuBganger 5
6. Griin nur fiir die Ausfahrt 5
7. Gelb nooom " 3
8. Alle rot 4
9. Rot/gelb fiir die HauptstraBe 2

SecC.

secC.

sec.

secC.

secC.

Diese neun Punkte stellen einen Durchlauf durch das Steuer-

programm dar.
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Ein Durchlauf darf friithestens nach dem Ende der 30 sec
Griin fiur die HauptstraBe gestartet werden konnen.

Gestartet wird durch:

a) einen gespeicherten Tastendruck der FuBligdnger, der

wahrend eines Durchlaufs erfolgte.

b) einen Tastendruck der FuBgidnger nachEnde der 30 sec

Griun fir die Hauptstrale.

c) ein Signal beim Auffahren auf die Induktionsschleife.

Eine weitere Forderung ist die Verlangerung der Griin-
phase Fabrikausfahrt von zweimal 1o sec.Die Verlangerung
wird eingeleitet, wenn am Ende der Ersten oder Zweiten
lo sec Grin die Induktionsschleife noch besetzt ist.

Fiir die Fabrikausfahrt konnen also maximal 30 sec Griin

zustande kommen.
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Induktionsschleife Tasten

|

I

I

START

Vorbereitung:

1E—R2
85— RO

ZEIT

24

Hauptstrasse Ausfahrt Fufg.

grun |gelb | rot lgrun|gelb | rot |grun | rot
1 L ] 1 | 1 1
L L L 1 L 1 1
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03—R2
45— RO

ZEIT

03— R2
25— R0

ZEIT

02— R2
2E— RO

ZEIT

05 —> R2
32—> RO

ZEIT

05 —>R2

31— RO

ZEIT

29
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0A——> R2

ZEIT

OA— R2

ZEIT

hd

03—> R2
29— RO

ZEIT

04—> R2
25— RO

ZEIT

02— R2
65— RO

ZEIT

-
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ZEIT

0FE —+» R1

D

(R1) => A0

v

/(FF)—»RI /
!

(R1)A03 > R1
(R1)v(Al) = R1
(R1) — Al

v

(A0) — R1
DECR R1

_N*

DECR R2

N 4 ENDE
ZEIT




' NAME ¢ it ieeieneinennnnnns BLATT:........
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PROGRAMM: . AMmpelsteverung . . ... ...
LABEL |Adresse Inhalt Befehl ; Kommentar
I 201 831 |[LOAD R3 #A8
| 1] A8 B
2] [2:A! |SUBR R2,R2 ]
13| 176 |STAC - AlLR2
| 14] A1)
ANF . 25| 8:2] |LOAD R2#1E
6| 1iE '
| 171 80| |LOAD RO# 85
| 8] |85
9| IF 0| |ICALL 80
Al 180
L B i85 |[LOAD R1 A1 .
L C| A1
. D] D1 [ANDM R1#03 3 B
| | E] 03
| F| El1) [UMPZ  STOP
30| 33| ] . N
| i 1] E0l [JUMP _ START
2| 3.9] )
STOP: 133 1851 |LOAD R1.FF 1
|| 4| FF |
| 51 D1] |ANDM R1#07
| 6| 107
i 71 \Ei1] [UMPZ  STOP
8] 33
START: | | 1319] 82| |LOAD R2#03
Al 103
B| 18.0] |LOAD RO#45 o
iCl 415
D] F10| |CALL 80
El 80
Fl 82| |LOAD R2#03
40| 0.3
11 18:0] |LOAD RO#25 L L
2| 1255
3| F.O0] |CALL 80
41 180 -
51 182] |LOAD R2#02
6] 02 : _ _
71 180} |LOAD RO#2E .
8l 2 E
9]l F 0| |ICALL 80 L - S
Al |80
|
|
| {




: NAME i ittt ieeeeineenennns BLATT:...2....
ITT Fachlehrgange PROGRAMM: .. Ampelsteverung . .. . ...
LABEL [Adresse Inhalt Befehl ; Kommentar

| 4 Bl 821 |LOAD R2#05
'Cl 0I5 o e
D]l 180! |LOAD RO#32
| E] 132!
IF| IFl0 [CALL 80
5101 8i0.
11 18121 ILOAD R2#05 | N -
| 2] 105 S
| 3| 1810] |[LOAD RO#31 _
| 4] 1317
| 5] IF|0| |[CALL 80
L 6] 1810 e
7] i85 |[LOAD R1FF
8] FIF B -
L 191 D1 |ANDM  R1# 04
| i Al 0l4
| Bl E1! |UJMPZ ENDE _
| . Cc|] 68l
1 D] 8.2 |LOAD R2#0A e
! El ‘0iA
! Fl Fio] lcA.. 80 | L
|6 0] 80! :
| 1] 18151 |LOAD RI1.FF
i 2| FIF e
.? 3] D11 |[ANDM R1# 04
4] 014
51 El1| UMPZ ENDE
6| 618 .
71 18121 |LOAD R24#0A
8| 0IA
9| Fi0| |CALL 80
Al 810
ENDE. 6Bl 82 |LOAD R2#03
Icl 0.3 o e
| D| 80| |[LOAD RO#29
t E|l 29 B
F| [FIO] |CALL 80 . o S
70l 8.0
- 1] 812 |LOAD R2#04 | .
2| 104} e
3| 80| |LOAD RO#25
) 4Ll 25 N o o -
o 5| [FIO] |CALL 80
______________ .| 6] 80 R e
| |
; _ -
] D R




: NAME ittt eteeiinenennnnn BLATT....‘?....
ITT Fachlehrgange ProGRAMM: . Ampelsteuerung
LLABEL |}Adresse Inhalt Befehl ; Kommentar

| 7.7 82] |[LOAD R24#02
18| 102] B L
9| 180! |LOAD RO#65 B
Al 165!
B VFiO,i CALL 80
Cl| 80
Dl \EiQ] |[JUMP ANF ) L
: E|l 125
: { .
| !
ZEIT: '8 0| 81 LOAD R1#0E
\ 1 OE _ S
2y 715 |STAC A0 R1 ~
L 3] AlO
41 851 |LOAD R1FF o L
| 5] F.F
| 6] D1 |[ANDM  R1#03 _
| 71 0:3
| 81 1B:5| |IORM R1A71 ]
| 9] A1 :
| Al 1751 |STAC ALR1
| Bl A1
C| 85| |LOAD R1A0
Dl ‘A0
El 6'5] |DECR R1
Fl \E.1) |[UMPZ DECR S o ]
g0 193
1| El0] YUMP  ZEIT+2
21 82
DECR S: 93| 66| |[DECR R2
41 {ED) |UMPZ WR3 1t
51 6:7] |IDECR R3 e B ~ -
6| E0| YUMP ZEIT
71 80 _
|
vv |-
A0 o
Al
| |
S I O I Y e
o Al8| | B N -
: | ]
T ! i
11 -
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Hardware System 6

Im System 6 wird als Beispiel eines realen Mikrorechners
der Typ 8080 behandelt. Anhand des nachfolgenden Block-
schaltbildes und der Gegenliberstellung sollen zundchst
die Hardwareeigenschaften des Systems behandelt werden.
Dabei sind die M&glichkeiten des 8080 und die im System 6

verfligbare Ausbaustufe nebeneinander aufgefihrt.
MP 8080 System 6

8 bit Datenbus

|
16 bit Adressbus

64 k Adressen 1 kX ROM 0000 .... O3FF
= 65 536 1/4 k RAM 0400 .... OAFF

8 bit I/O-Adressen

256 x IN 3 x I-Port (A- B- C-Schalter)
256 x OUT 2 x O-Port (R- L-Lampen)
isolierte Adressierung

je bit ein Port, somit

8 Mo6glichkeiten

Adresszuordnung

B-Schalter = 01
A-Schalter = 02
C-Schalter 04
rechte Lampen = 01
linke Lampen = 02

Der Steuerbus des Systems wird soweit notwendig noch

eingehender erkldrt.
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Die in der CPU enthaltenen Funktionsbl&cke sind fiir den
8080 und das System 6 identisch, da der Anwender auf diese

Konfiguration keinen EinfluB hat.

Registersatz:

6 allgemeine Register mit 8 bit

paarweise als 16 bit Register verwendbar

1 Akkumulator

Flags:
N, Z, C wie bisher
P = parity = Paritéat
H = half carry = Ubertrag in Wortmitte
(AC = auxilliary carry)
sonstiges:
PC = program counter = Befehlszdhler
SP = stack pointer

Die fiinf Flags sind nichtmehr in einzelnen Flipflops
gespeichert, sondern werden in einem Flag-Register
zusammengefasst. Die Anordnung der Flags in diesem Re-

gister ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.

Der Akkumulator und das Flagregister konnen bei bestimm-

ten Befehlen 2zu einem 16 bit-Wort, dem

PSW = program status word,

zusammengefasst werden.
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Eine zusammenfassende Darstellung der Eigenschaften der
ALU des 8080 soll erst dann gegeben werden, wenn alle

Befehlsarten behandelt wurden.

Die Blockschaltung des Systems enthdlt aus Platzgriinden

kein Steuerwerk. Hier soll der Hinweis genligen, daB

- das Steurwerk Zugriff zu allen vorhandenen Funktions-

blocken haben muSB.

- das Steuerwerk den kompliziertesten Teil der Hardware

darstellt.
Half-Carry-Flag H immer 0
immer 0 ——————————— —————— P Paritdts-Flag
Zero-Flag Z ————— . immer 1
Negativ-Flag N —— C Carry-Flag
_ ] ¥ A /
N{Z|O|JH]O]|P|1]C]|] F Flag-Register
Registerpaar PSW <
A Akkumulator
B Register
Registerpaar B <
C Register
—
D Register
Registerpaar D S
E Register
-
H Register
Registerpaar H <
L Register
15 7 0
SP Stack- Pointer
PC Befehlszahler

Die Register und Flags des MP 8080



ITT Fachlehrgange Blockschaltung _System 6

N

NJ

i

ALU

/- Port 01

7///////4,,;;,,;;}; [
7

BSHALT

NN\

1

s

(I

I-Port 02

ASHALT

1
NN\

Temporary Register

OO

/- Port 04

CSHALT

1
NN

O-Port 01

RLAMPE

O0-Port02

LLAMPE

T
AN N
NONCNN NN\ \\T\\\\\\\\\\\\

ROM

OO

N

AN
N

Il

[

§\\
$

| RAM

A\
SN\

SN

Adressregister

N\

N
NIRIRRERESN

3
Q
Q
3
Q
3
o

Instr. Register

Stackpointer

NSNS
o
k\@\\\\\\\\\\\\\\

Instruction
Decoder

Databus
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Betriebsprogramm (Monitor) des System 6

Ein Rechner kann ohne die Softwareunterstilitzung eines
Betriebsprogrammes nicht funktionieren. In diesem Pro-
grammpaket wird die Steuerung Koordination und Uberwachung
von Programmabl&ufen durchgefihrt. AuBerdem sind Funk-
tionen wie Ein/Ausgabe-Steuerung oder Datenverwaltung ent-
halten. Im Folgenden sollen die Monitorfunktionen im

System 6 ndher erldutert werden.

Display-Funktion

Um bei einem Programmlauf zu Kontrollzwecken Zugriff auf die
in der CPU vorhandenen Daten zu haben, wird in festgelegten
RAM-Adressen ein Display-Stack aufgebaut. Das nachfolgende
Schema soll die verschiedenen m&glichen Adressierungsarten
fir dieses Stack verdeutlichen.Die Zuordnung der Stack-
Pladtze zu den Registern, dem Akkumulator und den Flags ist
der kleinen blauen Karte mit den Display-Codes zu entnehmen.
Der Stand des echten Programmzdhlers wird ebenfalls in das

Stack gebracht.

absolute Adressen

J

04FF }

04FE

04FD FD 09 -~
| ! ! ?

04F4 ‘1‘ Fé4 00

' L
' Stackrelativ

RAM-relativ
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RUN- und SINGLE-STEP-Funktion

RUN

Beim hochschieben des RUN-Schalters startet das Programm
mit der Adresse 0400. Ein vorhergehendes Load Adr. hat
dabei keine Wirkung, d.h. es ist im System 6 nicht mdég-

lich Programme bei beliebigen Adressen zu starten.

SINGLE STEP bzw. Halt am Breakpoint (HLT am BP)

Im Unterschied zum System 5 kdnnen Daten im System 6

nur dann dargestellt werden,
- wenn der Rechner im Monitorprogramm l&uft oder

- durch Datenausgabebefehle eine Anzeige ermdglicht wird.

Durch den Programmstart mit RUN wird die Monitorfunktion
zundchst ausgeschaltet. Ein erneutes abarbeiten des

Monitors kann ausgeldst werden durch

- das Betdtigen der RESET-Taste. Der RUN-Schalter muB
dabei auf "O" stehen, da sonst beim Loslassen der RESET-

Taste das Programm sofort wieder starten wiirde.

- den Befehl Monitoranruf = D7. Auf die genaue Bedeutung

und Wirkung dieses Befehls wird spdter eingegangen.

Der Monitoranruf 16st ein einmaliges bearbeiten des Monitor-
programms aus, und bringt somit die zum Zeitpunkt seines
Auftretens vorhandenen Daten aus der CPU in das Display-
Stack. Der Programmablauf wird durch einen Monitoranruf
nicht gestdrt. Eine SINGLE-STEP-dhnliche Funktion wird
erreicht, wenn der Schalter C4 = HLT am BP auf "1" steht.
Der Rechner arbeitet das Programm dann bis zu einem Moni-
toranruf ab und bleibt nach einem solchen Anruf im Monitor.
Durch Weitertakten mit dem RUN-Schalter kann eine Programm-
bearbeitung bis zum ndchsten Monitoranruf ausgeldst werden.
Im Extremfall miisste also nach jedem Befehl ein Monitoranruf
folgen, wenn eine dem SINGLE-STEP entsprechende Arbeitsweise

erreicht werden soll.
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LOAD ADR.- ,DEPOSIT- und EXAMINE-Funktion

Das RAM im System 6 liegt im Adressbereich 0400 bis O4FF.
Mit den A-Schaltern wird bei LOAD ADR. nur die nieder-
wertige Hdlfte der tatsdchlichen (absoluten) Adresse ein-
gegeben. Der hoherwertige Teil, der immer 04 sein muS8,
wird durch das Monitorprogramm selbstdndig hinzugefiligt.
Das bedeutet einerseits eine Erleichterung der Adressein-
gabe, verhindert jedoch das Verlassen des vorgegebenen
RAM-Bereiches. So k&nnen z.B. die ROM-Inhalte nicht mit
EXAMINE kontrolliert werden.

In der Anzeige erscheint beim Benutzen einer der Funktionen
jetzt nur noch die niederwertige H&lfte der Adresse.

Ansonsten erfolgt die Bedienung wie im System 5.
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Programmbeispiel: 8 bit-Z&hler mit Monitoranruf

Das folgende Programm soll Arbeitsweise und Arbeitsge-
schwindigkeit des Monitors demonstrieren. Dazu werden
folgende Befehle benutzt:

INR = increment register (ddd) + 1 —> ddd

Format: ojlojdldf{d|l1]0]O0

Als Destination = ddd kann eines der sechs Register oder
der Akkumulator gesetzt werden. Mit dem Code 110 = M(Memory)

ist auch das Incrementieren von Speicherpldtzen méglich.

Registercodes: 000 =
001 =
010 =
011 =
100 =
101 = L
110 = M(Memeory)
111 A (Akkumulator)

T H O QW

Als Adressierungsart liegt bei diesem Befehl Register-
adressierung vor. Nur beim Code 110 wird Register-Indirekt

adressiert. Adressregister ist das Registerpaar HL.

D7 = Monitoranruf
JMP = jump unconditionally (2.Byte) —> PC low
(3.Byte) —> PC high
Format: 1{1]0]J]O0fjOfO |1 |1 1.Byte
niederwertige Adr. 2. "
hdherwertige Adr. 3. "

Flir die Jump- und Call-Befehle ist beim 8080 nur direkte

Adressierung mdglich.
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Programm:
Adresse |{Inhalt |Befehl ;Kommentar
0400 3C

0401 D7

0402 C3

0403 00

0404 04

Ungefdhre Arbeitsgeschwindigkeit des Monitors:

Programmz&dhlerstand bei HLT am BP:

Verhalten des Programms wenn der Monitoranruf in Adresse

A~

0401 durch den Befehl OO = NOP ersetzt wird:
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Programmbeispiel: 16 bit-Z&8hler ohne Monitoranruf

Zum Arbeiten mit 16 bit-Registern stehen im System 6 einige
Befehle zur Verfiigung bei denen oft ein X in der Mnemonic
enthalten ist. Dieses X kann meist als "Register-Paar"
gelesen werden.

Zur Realisierung dieses Programmbeispiels missen folgende

neuen Befehle verwendet werden:

INX = increment registerpair (rr) + 1 —> rr

Format: O|l|OoOlr}jxr|]O]|O |1 1

Als Registerpaar = rr kénnen BC , DE , HL oder der

Stackpointer gesetzt werden. Alle Flags bleiben unbeeinflusst!

Registerpaarcodes: 00 =B
01 =D
10 = H
11 =8P

Die gleichen Aussagen gelten auch fir DCX = decrement reg.pair.

MOV = move (sss) —— ddd

Format: o|l1]|]d|jd|{d]|s |s |s

Als Source oder Destination darf auch M(=Memory) gesetzt
werden, d.h. ein liber HL adressierter Speicherplatz. Wenn fir
Source und Destination der Code 110 gesetzt wird, entsteht

der OP-Code des HLT-Befehls(76).

OUT = output = Ausgabebefehl () —> (2.Byte)
Format: 111710111010 |1 |1 1.Byte
O-Port-Adresse (8 bit) 2.Byte

Datenausgaben konnen nur iiber den Akkumulator erfolgen.
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Programm:
Adresse |Inhalt |[Befehl ;Kommentar Zyklen
0400 03

0401 78

0402 D3

0403 02

0404 79

0405 D3

0406 01

0407 C3

0408 00

0409 04

Die Zyklusdauer im System 6 errechnet sich folgendermaBen:

Quarzfrequenz

Taktfrequenz

Zyklusdauer

i

8,89 MHz

0,987 MHz (Teilung 9:1 im clock generator)

1,012 ps

Flir unsere Berechnungen wird 1 us als Zyklusdauer angenommen.

Die Anzahl der benttigten Taktzyklen zur Bearbeitung eines

Befehls kann der Befehlsliste im Anhang entnommen werden.
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" Programmbeispiel:

Zahler mit Stopschalter

Der im vorhergehenden Beispiel entworfene Zdhler soll so

erweitert werden, daB er durch einen Schalter angehalten

werden kann. Als Schalter soll C1 verwendet werden.
C1 = 0

C1 =1

C D

'
7

Zdhler lduft
Zdhler steht

Zur Erweiterung des Programms durch die Schalterabfrage,

Maskierung und Verzweigung werden folgende neuen Befehle
bendtigt:

N =

input = Einlesebefehl ((2.Byte)) — A
Format: 1111011111011 |1 1.Byte
I-Port-Adresse (8 bit) 2.Byte

Dateneinlesen kann nur iiber den Akkumulator erfolgen.
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ANI = AND immediate (A) N (2.Byte) —> A
Format: Tj{1(1{o010]1|11(0 1.Byte
Datenwort (8 bit) 2.Byte

Alle immediate adressierten Arithmetik- und Logik-Befehle

benutzen den Akkumulator als Operand und Destination.

J.. = jump conditionally = bedingter Sprung
(2.Byte) PC low
(3.Byte) PC high
Format: 1T{1T bbb |[O|1T]O 1.Byte
niederwertige Adresse 2. "
hoherwertige Adresse 3.0
Als Branch-Condition = bbb (= Verzweigungsbedingung) kann

einer der folgenden Brach-Condition-Codes gesetzt werden.

Branch-Codes: 000 = JNZ jump if not zero

001 = Jz2 = " zero

010 = JNC = " no carry
011 = Jgc = " carry

100 = JPO = " parity odd
101 = JPE = " parity even
1170 = Jp = " plus

1M1 = JdM = " minus

Nur direkte Adressierung mdglich!
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Programm:

Adresse |Inhalt |Befehl ;Kommentar
0400 03 INX B
0401 78 MOV A,B
0402 D3 ouT 02
0403 02
0404 79 MOV A,C
0405 D3 ouT 01
0406 01
0407 DB
0408 04
0409 E6
o4o0Aa 02
040B C2
040C 07
040D 04
O40E C3
040F 00
0410 04
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Zusammenfassung der 1 Byte-Datentransferbefehle

Die nachfolgende Darstellung zeigt die moglichen 1 Byte-
Datentransferwege fiir den MP 8080. Unterteilt nach den

Adressierungsarten ergeben sich somit die Befehle:

1. Registeradressierung

MOV = move to register from register

2. Immediate Adressierung

a) Destination: M = memory

MVI M,data = move to memory immediate
b) Destination: Register

MVI ,data = move to register immediate

3. Direkte Adressierung

a) Destination: M = memory

STA = store accu direct

b) Destination: Akku

LDA = load accu direct

c) I/0-Transfers:
Fiir die Befehle IN und OUT wird im 2.Byte die 8-bit-
Adresse des I/0-Port angegeben, mit dem der Akkumu-

lator arbeiten soll.
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4, Registerindirekte Adressierung

a) Destination:

MOV M

STAX

,—

= store accu indirect

b) Destination:

MOV

LDAX

WM

= load

accu indirect

M = memory

Register

Die Programmiertafel 1 enthalt die Befehle MOV und MVI

fir alle moglichen Source- und Destinationfalle.

MOV MVI
Memor
B c D E H L Accu |8 HLY 2Byte
Register B 40 41 L2 43 44 45 47 46 06
‘ C L8 49 LA 4B 4LC 4D LF LE 0E
é% D 50 51 52 53 54 55 57 56 16
~
<I E 58 59 5A 58 5C 5D 5F 5F 1£
<
~ H 60 61 62 63 64 65 67 66 26
0
C3 L 68 69 6A 68 6C 6D 6F 6E 2E
Accu 78 79 7A 78 7C 70 7F 7E 3E
Memory NN\
@ HL 70 71 72 73 74 75 77 EHL\T\ 36
N

46
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Page-relative Adressilerung

Zur besseren Uberschaubarkeit und zur Vereinfachung der Adressierung
kdnnen Speicher in sogenannte Pages (Page = Seite ) unterteilt werden.
Die Adresswortlinge wird dabei reduziert, da nur noch der niederwer-
tige Teil der Adresse angegeben werden muB. Die Adressierung im Monitor
flir die Funktionen LOAD ADR., EXAMINE und DEPOSIT arbeitet auf eine
dhnliche Art und Weise.

Das im System 6 verfiigbare RAM liegt im Adressbereich okoo bis OUFF,
d.h. in Page ol. Die bereits erwihnte RAM-relative Adressierung ent-

spricht also einer Page-relativen Adressierung fiir nur eine Page.

Die GroBe einer Page ist 1/L4 K = 256 Byte. Fiir den 8080 wiirde also die
Adresswortlinge bei Page-relativer Adressierung auf die H&1fte reduziert.
Lediglich beim Wechseln zu anderen Pages missten neue Befehle diesen

Wechsel veranlassen.

Page - absolute Pagerelative
adresse Adresse Adresse
04FF FF
04
- _—_ _Q040Q _ __ _ 00 _
03FF FF
-_ — Q300 __ __00Q_
02FF FF
- . 0200 __ __ 00
01FF FF
01 {
_ _o0r00  __ __ 00
00FF FF
00 {

0000 00



49
ITT Fachlehrgange

Der Monitor im System 6 erlaubt nur den Zugriff zu den Speicherplitzen
im RAM. Das nachfolgende Programm soll eine EXAMINE-Funktion flir alle

Adressen des 8o8o-Adressbereichs ermdglichen.
Funktionen:

1.) LOAD ADR. = high

Die in den A-Schaltern stehende Zahl wird als High-Addresse (Page)
gelesen und in den rechten Lampen angezeigt. Eine Anderung der Page
ist solange mbglich, wie der LOAD ADR.-Schalter in High-Stellung
bleibt.

2.) LOAD ADR. = low

Die in den A-Schaltern stehende Zahl wird als Low—-Addresse (Page—relativ)
gelesen. Der Inhalt der zusammengesetzten.Adresse wird in den linken

Lampen angezeigt.

Flir die Hexadezimal-Displays ergibt sich damit folgende Zuordnung:

Inhalt der angewadh!- Pageadresse Pagerelative
ten Adresse Adresse
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FluBdiagramm:
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Mit dem Minimonitor sollen die Inhalte folgender Speicherplétze im

ROM ermittelt werden:

Adresse|Inhalt |Befehl

0000

o001

0002

0003

oook

0005

0006

o007

0008

0009

000A

0038
0039
003A
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RST-Befehle_ (Restart-Befehle)

Die RST-Befehle sind von ihrer Funktion her CALL-Befehle, kdnnen
jedoch nur acht verschiedene Zieladressen ansprechen. Ein Vorteil
liegt darin, daB nur 1 Byte flr das Abspeichern des Befehls bendtigt
wird. Im Vergleich mit dem CALL-Befehl entfallen dadurch zwei
Speicherzugriffe im Instruction-Fetch (Befehl holen). Der RST-Befehl
bendtigt 11 Taktperioden, wdhrend ein CALL-Befehl in 17 Taktperioden

ausgefihrt wird.

RST = restart (PCH) —> (SP)-1
(PCL) —> (SP)-2

Format: 1T{1lalala |1 |1]1

oo —> PCH
aaa x 8§ —> PCL

Flir aaa kOnnen Werte von ooo bis 111 gesetzt werden. Damit ergeben sich

folgende Zieladressen flir die acht RST-Befehle:

Befehl Hexcode Zieladresse

RST o CT 0000
RST 1 CF 0008
RST 2 DT oolo
RST 3 DF 0018
RST L ET 0020
RST 5 EF 0028
RST 6 FT 0030
RST T FF 0038

Alle angegebenen Zieladressen liegen im ROM-Bereich. Um die Befehle

RST 1 und RST 7 flir eigene Programme verwenden zu kdnnen, sind in den
entsprechenden Zieladressen JUMP-Befehle zu den RAM-Adressen oLo8 und
ol1o untergebracht. Alle anderen RST-Befehle sind im Monitorprogramm

verwendet.

Der Befehl RST 2 (Hexcode D7) nimmt als Monitoranruf eine Sonderstellung

ein.
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Interrupt—-Signale und —Befehle

Interrupts sind Programmunterbrechungen die durch Signale (Hardware)
ausgeldst werden. Ein Interrupt, d.h. die Unterbrechung eines
Hauptprogrammes, 16st in der Regel die Bearbeitung eines Unter-
Programmes (interrupt service routine) aus. Das Interruptprogramm
kann entweder im Programmspeicher des Prozessors gespeichert sein
oder von dem Peripheriegeridt geliefert werden, das den Interrupt

ausgeldst hat.

Naéh einem akzeptierten Interrupt leitet der Prozessor einen instruction
fetch (Befehl holen) ein. Dabei wird der Befehl:jedoch nicht aus dem
Speicher geholt, sondern der aktuelle Zustand des Datenbus wird als
Befehl interpretiert. Das bedeutet, daB der erste Befehl nach einem

Interrupt immer von der Hardware geliefert werden muB.

Dieser erste Befehl sollte zweckmiBigerweise ein RST- oder CALL-Befehl
sein, damit die Zieladresse flr den Ricksprung in das Hauptprogramm

gespeichert wird.

Un die Behandlung von Interrupts zu vereinfachen, liefert der System—

Controller-Baustein 8228 nach einem akzeptierten Interrupt automatisch
einen RST T Befehl. In der Zieladresse dieses RESTART-Befehls ist

ein Sprungbefehl (JMP ollo) in den Adressbereich des RAM gespeichert.

Ein bei der Adresse olilo beginnendes Unterprogramm kann also durch

einen Interrupt gestartet werden.
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INTE = interrupt enable
Dieses Signal zeigt an, ob der Prozessor Interrupts akzeptiert
(INTE = high) oder nicht.

DI = disable interrupt
Der Befehl DI setzt INTE = "O". Das Gleiche geschieht bei RESET
oder beim Akzeptieren eines Interrupt.

EI = enable interrupt

Der Befehl EI muR in einem Programm enthalten sein, um nach
dem Einschalten des Geridtes oder RESET Interrupts zuzulassen.
Sollen nach einem Interrupt neue Unterbrechungen zugelassen werden,

muBR ebenfalls der Befehl EI erscheinen.

INT = interrupt

Dieser Eingang muR high sein, um dem Prozessor anzuzeigen,

daB ein externes Gerdt einen Interrupt anfordert.

INTA = interrupt acknowledge

Mit diesem Signal quitiert der Prozessor einen akzeptierten

Interrupt.

Die hier aufgefiihrten Signale und Befehle beziehen sich auf den
8080 direkt. Die Verh#ltnisse im Lehrsystem sollen anhand des

folgenden Schaltbildes gezeigt und erl&utert werden.
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Der INT-Eingang der CPU (pin 14) wird durch den vorgeschalteten

Inverter sténdig auf "0" gehalten.

Der INT-Eingang des Systems muR also "O" sein,um einen Interrupt

auszuldsen.

Der INTE-Ausgang liefert bei freigegebenem Interrupt ein High-Signal

von ca. 3,5 V und ein Fan out von 1 1/L LE (ca. 2 mA).

Der INTA-Ausgang quitiert eine akzeptierte Interruptanforderung

mit einem Low-Signal. Wird der INTA-Ausgang jedoch liber 1 kOhm an
+ 12 V gelegt, erzeugt der System—Controller einen RST T -Befehl.

Das System kennt somit nur eine Zieladresse (Vektor) fiir Interrupt.
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Zusammenfassung der Arithmetik/logik-Befehle

Alle Arithmetik- und Logik-Befehle benutzen den Akkumulator als
Operanden und gleichzeitig als Destination fiir das Ergebnis.
(Ausgenommen davon sind nur die Vergleichsbefehle.)

Somit gilt:

( sss ) —— A

(A)

X<> 9+

Flir sss = Source kdnnen alle Register (einschlieRlich des Akku-

mulators selbst) oder ein Speicherplatz stehen.

Unterteilt nach Adressierungsarten ergeben sich folgende Mbglich-

keiten:

1.) Immediate Adressierung

(A) O ( 2.Byte ) —> A
.vl-
ADI = add immediate
SUI = subtract immediate
ANT = AND immediate

OR immediate

o
=
H
1]

Exclusive—-OR immediate

>
=
H
I

Bei den Arithmetik-Befehlen besteht auBerdem noch die MOglichkeit
ein zuvor entstandenes Carry-Flag (bzw. eine Entlehnung) zu
beriicksichtigen.

ACI = add with carry immediate

SBI = subtract with borrow immediate
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2.) Register—Adressierung

+

(A) A (SSS ) —> A SSS # 110
v

ADD

SUB

ANA

ORA

XRA

Auch hier besteht wieder die M&glichkeit das Carry-Flag zu berick-

sichtigen.
ADC = add with carry
SBB = subtract with borrow

3.) Registerindirekte Adressierung

+

(&) {A) ((H)) —> 4

.»L
Hier wird wie bei allen Memorybefehlen das Registerpaar HL als
Adressregister benutzt. Die Mnemonic bleibt die gleiche wie fir

Register-Adressierung.

Die Vergleichsbefehle stellen einen Sonderfall dar, da hier eine
Subtraktion ausgeflihrt wird, deren Ergebnis nirgends erscheint.
Es werden lediglich (entsprechend dem Subtraktionsergebnis) die

Flags gesetzt. Beide Operanden bleiben also unverdndert !

CPI
CMP

compare immediate (A) - ( 2.Byte )

compare (A) - (sss)

In der folgenden Programmiertafel sind auch die Increment- und
Decrement-Befehle fir alle Register enthalten. Mit INR M und DCR M
ist es auRerdem auch mdglich Speicherplétze als Zdhler zu benutzen.

Adressregister ist auch hier wieder das Registerpaar HL.
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grogrammiertafel und Funktionsschaltung Arithmetik/Logik

SOURCE
Bl|C|D|E|H|L|M]|A
ADI = gs ADD = g_
SUl = D6 |SUB = 9_
ANl - E6 |ana = Aa_|-0|-1|-2|-3|-4|-2|-6|-7
ORI 5 F6 |ORA = B_ |
ACl = CE |ADC = 8_
SB/ = DE |SBB = 9_
XRI = EE |xRA = A_|-8|-9|-A|-8|-C|-D|-E|-F
CPl = FE |CMP = B_
INR osloc|1s|1c|24|2c|34 |3C
DCR os5lop|15 |1D|25|2D|35| 3D
Memory
SO\ @ HLNN NN
N
N
N AN immediate
Register N N
SN
N N
AN
N
S»|  ALU
NN
N > BN
o Akku SN SN N
" AN
\\ \
NN NN NS NN YNYNSNYNNNYNYN"NTNSTNYSTYSTSTS
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Zusammenfassung der 2 Byte—Datentransfer—Befehlg

Bei Operationen mit Adressen miissen beim 8080 16 bit-Worte verarbeitet
werden. Dazu ist im Befehlsvorrat eine Reihe von 2 Byte-Transferbefehlen
vorhanden. Auch hier sollen die Befehle wieder getrennt nach Adressierungs-

arten besprochen werden.

1.) Registeradressierung (Registerpaaradressierung)

XCHG = exchange ( DE ) —> HL
( HL. ) —> DE

Dies ist einer der wenigen Befehle bei dem sich die Inhalte von Source

und Destination veréndern.

SPHL = stackpointer from HL ( H. ) —> SP

PCHL = program counter from HL ( HL ) —> PC

Der Befehl PCHL entspricht in seiner Wirkung einem Sprung-Befehl.

2. Immediate Adressierung

LXI = load registerpair immediate
(3.Byte) —> hdherwertiges Register
(2.Byte) == niederwertiges Register

3. Direkte Adressierung

In dieser Adressierungsart besteht nur die M&glichkeit das Register-

paar HL zu laden, bzw. seinen Inhalt abzuspeichern.

SHLD = store HL direkt
(H) —> (3.Byte)(2.Byte) + 1
(L) —> (3.Byte)(2.Byte)
LHLD = load HL direkt

((3.Byte)(2.Byte) + 1) —> H
((3.Byte)(2.Byte)) —> L
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4. Registerindirekte Adressierung

Im 8080 kann nur der Stack-Pointer flir Registerindirekte Adressierung

benutzt werden.

PUSH = push register pair onto stack
(hdherwertiges Register) —= (SP)-1

(niederwertiges Register) —= (SP)-2

POP = pop off stack to register pair
((SP)+1) —> hoherwertiges Register
((SP)) —=> niederwertiges Register

Fir die PUSH- und POP-Befehle gilt:

Registerpaarcode = 11 £ PSW (program status word)

Die Darstellung auf der folgenden Seite soll die Datentransferwege

fiir 16 bit-Worte nochmals verdeutlichen.
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Dezimalarithmetik

Zum Arbeiten im dezimalen Zahlensystem hat die CPU 8080 nur den

Befehl DAA zur Verfigung.

DAA = decimal adjust accumulator

Die Wirkung dieses Befehls ist vom Zustand des Half-Carry-Flag

(H = Ubertrag in Wortmitte von bit 3 nach bit 4) abhingig.

Voraussetzung flr die Anwendung des DAA-Befehls ist, daB der

Akkumulator die Summe zweier Dezimalzahlen enthilt.

Die folgende Tabelle soll den Ablauf der Korrektur unter ver-

schiedenen Bedingungen zeigen.

bith--7 ? bit 0..3
oder C-Flag oder H-Flag Wirkung Kommentar
0 0
0 1
1 0
1 1
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Programmbeiggiel: Dezimaladdierer

Entwickeln Sie ein Programm das nachfolgende Bedingungen erfiillt:

1.) Das Registerpaar BC soll als L-stellig dezimales

Summenregister arbeiten.

2.) Durch betdtigen der DEPOSIT-Taste soll ein in der Tastatur
eingegebener Dezimalwert aufaddiert und die Summe angezeigt

werden.

3.) Der Ablauf der Addition und die Resultatanzeige soll mit
der positiven Flanke des DEPOSIT-Signals erfolgen.

4.) Der Schalter CO(LOAD ADR.) soll als CLEAR-Schalter zum

Loéschen der Summe verwendet werden.
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FluBdiagramm:
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Befehlisliste 8080
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SOURCE
MoV MVI #
8 c 0 E H L |Accu ‘Mg’;z’yz.syre
Register 8| 40 41 42 | 43 Lh L5 47 46 06
cl 48 49 tA | 4B | ¢c | 40 | 4F | 4 | 0F
% ol so0 51 52 53 54 55 | 57 56 16
'<2(\ £| 58 59 54 58 | 5¢ | sp | 5F 5E 1€
~ H| 60 61 62 63 64 65 | 67 66 | 26
)
'é‘ L] 68 69 64 68 | 6c | 60 | 6F | 66 | 2€
Accu 78 79 7A 78 7c 70 7F 7€ | 3€
Memory 7 7 72 73 74 75 77 \)L\T 36
@ HL 0 1 NGNS
SOURCE
BIC|D|E|H|LIM]|A
/e R
SuUl = S = 9_
ANl = E6 |aNa = A_|=0|-1(-2|-3|-4|-5]-6|-7
ORI = F6 |ORA = B_
ACl = CE |ADC = 8_
SBl = DE |SBB = 9_
XRI = EE |XRA = A_|-8|-9|-A|-8|-C|-D-E-F
CPl = FE |CMP = B_
INR 04|0C|14]1C|124|2C|34|3C
OCR 0O5|0D0|15 {1D|25|2D|35|3D
CONDITION
NZ| ZINC|C |POIPE|\P | M
JMP =C3 C2|CA|D2 |DA|EZ2 |EA|F2|FA
CALL =CD |C... Cé4 |CC|D4 |DCIEL|EC|F4 |FC
RET =C9

8 D H SP
Lxi o1 11 21 31
INX 03 13 23 33
DCXx 0B 18 2B 38
DAD 09 19 29 35
B D H PSW
PUSH - (05) D5 ES F5
POP c1 D1 E1 F1

2



ITT Fachlehrgange Befehlsliste 8080

. Hexadezimal geordnet

HEX MNEMONIC

00 NOP 44 MOV B.H 81 ADD C BE CMP M
01 LXI B 45 MOV B,L 82 ADD D BF CMP A
02 STAX B 46 MOV BM 83 ADD E co RNZ

03 INX B 47 MOV B,A 84 ADD H c1 POP B
04 INR B 48  MOVCB 85 ADD L C2  JUNZ

05 DCR B 49 MOV CC 86 ADD M c3 JMP

06 MVl B 4A MOV CD 87 ADD A c4 CNZ

07 RLC 4B MOV CE 88 ADC B c5 PUSH B
09 DAD B 4C MOV CH 89 ADC C C6 ADI

0A  LDAX B 4D MOV CL 8A ADC D c7 RST ©
0B DCX B 4E MOV CM 88  ADC E c8 RZ

0OC INR C 4F MOV C.A 8C ADC H c9 RET

OD DCR C 50 MOV DB 8D ADC L caA  Jz

OE MVl C 51 MOV D,C 8E ADC M cc cz

OF RRC 52 MOV D,D 8F ADC A CD  CALL

1 LXI D 53 MOV DE .90 SUB B CE ACI

12 STAX D 54 MOV D.H 91 SuB C CF RST 1
13 INX D 55 MOV DL 92 SUB D DO RNC

14 IN\ D 56 MQV DM 93 SuUB E D1 POP D
15 DCR D 57 MOV D,A 94 SUB H D2 JNC

16 MVI D 58 MOV E.B 95 SUB L D3 OuT

17 RAL 59 MOV E,C 96 SUB M D4 CNC

19 DAD D 5A  MOVED 97 SUB A D5 PUSH D
1A LDAX D 5B MOV EE 98 SBB B D6 Sul

1B DCX D 5C MOV EH 99 SBB C D7 RST 2
1IC  INR E 50 MOVEL 9A SBB D D8 RC

1D DCR E 5E MOV EM 98 SBB E DA JC

1E MVI©E 5F MQV E,A 9C SBB H DB IN

1F RAR 60 MOV H.B 9D SBB L DC CC

21 LXI H 61 MOV H,C 9E SBB M DE  SBI

22 SHLD 62 MOV H,D 9F SBB A DF RST 3
23 INX H 63 MOV H,E A0  ANA B EO  RPO

24 INA H 64 MOV H,H A1 ANA C E1 POP H
25 DCR H 65 MOV H,L A2 ANA D E2  JPO

26 MVI H 66 MOV HM A3 ANA E E3  XTHL

27 DAA 67 MOV H,A A4 ANA H E4 CPO

29 DAD H 68 MOV LB A5  ANA L ES PUSH H
2A  LHLD 69 MOV L.C A6  ANA M E6  AN!

26 DCX H 6A MOV LD A7 ANA A E7 RST 4
2C INR L 6B MOV LE A8 XRA B E8 RPE

2D DCR L 6C MOV LH A9  XRA-C E9 PCHL

2E MVI L 6D MOV LL AA  XRA D "EA  JPE

2F CMA 6E MOV LM AB  XRA E EB  XCHG
31 LXI SP 6F MOV LA AC  XRA H EC  CPE

32 STA 70 MOV M,B AD  XRA L EE XRI

33 INX SP 71 MOV M,C AE  XRA M EF RST 5
34 INA M 72 MOV M,D AF  XRA A FO RP

35 DCR M 73 MOV M.E BO ORA B F1 POP  PSW
36 MVI M 74 MOV M.H B1 ORA C F2 JP

37 STC 76 MOV ML B2 ORA D F3 DI

39 DAD SP 76 HLT B3 ORAE F4 cP

3A  LDA 77 MOV M.A B4  ORA H F5 PUSH PSW
38 DCX SP 78 MOV A B B5 ORAL F6 ORI

3¢ INR A 79 MOV A.C B6 ORA M F7 RST 6
3D DCR A 7A MOV AD B7 ORA A F8 RM

3E MVI A 78 MOV AE B8 CMPB F9 SPHL

3F CMC c MOV A H B CMPC FA UM

40 MOV BB 1D MOVAL BA CMP D B EI

41 MOV B.C 7E MOV AM BB. CMP E FC CM

42 MOV BD - 7F MOV A A BC  CMP H FE CPI

43 MOV BE 80 ADD B BD CMPL - FF RST 7
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HEX MNEMONIC

ACI

ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADI

ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA

CR

ErImMoowmp FrIMOO®PICrIMOO®D>

Z2rIrmoow)»

Ry

WZTIMOOD>PNTIO®

NICWIr IMoOw>»

"

Befehlsliste 8080

Alphabetisch geordnet

MOV
Mov
MOV
MOV
MOV
MoV
Mov
MoV
MoV
Mov
Mov
MOV
MOV
MOV
MOV
MoV
MoV
MoV
MoV
MOV
MoV
MOV
Mov
MOV
MoV
MOV
MOV
MOV
MOV
MoV
MOV
MoV
MOV
MoV
MOV
Mov
MOV
MOv
MvI
MVI
MVI
MvI
MVI
MvI
Mvi
MvI
NOP
ORA
ORA
ORA
ORA
ORA
ORA
ORA
ORA
ORI
out
PCHL
POP
POP
POP

SrImgoow>»

I0o®

POP
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
RAL
RAR

RET
RLC

RNC
RNZ

RPE
RPO
RRC
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RZ
SBB
sSBB
SBB
SBB
SBB
SBB
SBB
SBB
SBI
SHLD
SPHL
STA
STAX
STAX
STC
SuB
SuB
SuUB
suB
suB
SuB
SuUB
SuB
SU
XCHG
XRA
XRA
XRA
XRA
XRA
XRA
XRA
XRA
XRI
XTHL

PSW

PSW

NOOAEWN 2O

ZrImoooy»

oo

IrDImMoO®>

2rImooc»

A
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HEX

HEX
C3
C2
CA
D2
DA
E2
EA
F2
FA
E9
Cc7
CF

MNEMONIC

MOV BB
MOV BC
MOV BD
MOV BE
MOV BH
MOV BL
MOV BM
MOV BA
MOV CB
MoV CcC
MOV CD
MOV CE
MOV CH
MOV CL
MOV CM
MOV CA
MOV DB
MOV D.C
MOV DD
MOV DE
MOV DH
MOV DL
MOV DM
MOV DA

MNEMONIC

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC

>PZrIMOO®PICFrIMOO®

MNEMONIC

ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANI

XRA B

>PIrIMOO®

MNEMONIC

JMP
JNZ
Jz
JNC
JC

Data Transfer

MOV EB 70
MOV EC 71
MOV ED 72
MOV EE 73
MOV EH 74
MOV EL 75
MOV EM 77
MOV EA 78
MOV H.B 79
MOV H,C 7A
MOV H,D 78
MOV HE 7C
MOV HH 7D
MOV H.L 7€
MOV HM 7F
MOV HA 06
MOV LB OE
MOV L.C 16
MOV LD 1E
MOV LE 26
MOV LH 2E
MOV LL 36
MOV LM 3E
MOV LA OA
Arithmetic
ADI 9E
ACI 9F
SUB B D6
SuUB C DE
SUB D 09
SUB E 19
SUB H 29
SUB L 39
SUB M 27
SUB A 04
SBB B ocC
SBB C 14
SBB D 1C
SBB E 24
SBB H 2C
SBB L 34
Logical
XRA C B2
XRA D B3
XRA E B4
XRA H B5
XRA L B6
XRA M B7
XRA A F6
XRI B8
ORA B B9
ORA C BA
Branching
RST 2 EC
RST 3 F4
RST 4 FC
RST 5 Cc9
RST 6 Co
RST 7 C8
CALL DO
CNZ D8
Ccz EO
CNC E8
cC FO
CPO F8

. Mvi

Befehlsliste 8o8o

Nach Funktionsgruppen geordnet

MOV M.B
MOV M.C
MOV M,D
MOV M.E
MOV - M H
MOV ML
MOV MA
MOV AB

MOV AC
MOV AD
MOV AE

MOV AH
MOV AL

MOV A M
MOV AA
MVI
MVI
MvI
Mvi
MVI
MV
MvI

®PHIrIMOO®

LDAX

SBB M
SBB A
Sul

SBi

DAD B
DAD D
DAD H
DAD SP
DAA
INR
INR
INR
INR
INR
INR
INR

Z2rImMoow

ORA
ORA
ORA
ORA
ORA
ORA
ORI
CMP B
CMP C
CMP D

»>ZTrImMO

1A LDAX D
2A LHLD
3A LDA
02 STAX B
12 STAX D
22 SHLD
32 STA
01 LXI B
1 LXI D
21 LXI  H
31 LXI  SP
F9 SPHL
E3 XTHL
€8 XCHG
D3 ouT
DB IN
c5 PUSH B
D5 PUSH D
ES PUSH H
F5 PUSH PSW
c1 POP B
D1 POP D
E1 POP H
F1 POP  PSW
3C INR A
03 INX B
13 INX D
23 INX H
33 INX SP
05 DCR B
0D DCR C
15 DCR D
D DCR E
25 DCR H
2D DCR L
35 DCR M
3D DCR A
0B DCX B
18 DCX D
28 DCX H
3B DCX SP
BB CMP E
BC CMP H
BD CMP L
BE CMP M
BF CMP A
FE cpl
07 RLC
OF RRC
17 RAL
1F RAR
2F CMA
Control

HEX MNEMONIC

00 NOP
76 HLT
F3 DI
FB El

37 STC
3F CcMC
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Das folgende Programmbeispiel sol die Anwendung eines

Mikroprozessors zur Steurung eines Schrittmotors zeigen.

Wichtiger Programmpunkt ist dabei die Erzeugung des benotig-

ten Impulsmusters.

Die Moglichkeiten eines Mikroprozessors sind durch ein
solches Programm natiirlich langst nicht ausgenutzt. Selbst
bei der schnellsten vorgesehenen Geschwindigkeit werden
zwischen zwei Schritten 8184 Befehle in einer Zeitschleife
vergeudet. Daraus ist zu ersehen, dall auch umfangreichere
Zusatzaufgaben zwischen zwei Schritten erledigt werden

konnten.
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Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise eines Schrittmotors

Linkslauf:

Pgb B 9 ¢
HIE DI H @

Rechtslauf:

Ol O D &

/><\ />é7<\ > <\
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Pulsdiagramm und Interface

Die Untenstehende Schaltung zeigt die Ansteuerung fiir

eine der beiden Wicklungen.
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FluBdiagramm:

Schrittmotorsteuerung

Gesamtibersicht:

START

Zeiger stellen

ein Schritt
rechts

Start rechts

Geschwindigkeit

Ay

Ag

A3

A2

Ay

Ap

l Stop links

Geschw. lesen
in Reg. C speich.

ein Schritt
links
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FluBdiagramm: Schrittmotorsteuerung

Teilprogramme fiir Rechts- und Linkslauf:

5 3




ITT Fachlehrgiange

Flufdiagramm: Schrittmotorsteuerung

Teilprogramm fiir die Geschwindigkeitsbestimmung:

K
=

81



ITT Fachlehrgange

oooooooooooooooooo

.
---------

ooooooooooooooooooooooooooooooo

LABEL |Adresse Inhalt

Befehl

; Kommentar

01410 1.1

LXI DO4LAO

A0}

04

D\B

IN __ BSHALT

MOV B A

AN/

MoV

MoV

ORA

JP

ANI 40

O MO IOM|DININIOMIN O
MO [WNIN[| MM N~

JZ

S|
©

014

O
®©

IN BSHALT

011

©
N

ORA A

JP

- |MOV

AE

CPI A3

INZ

Myl E.GF

N

~|o[MM|SOm |0|x N || NGNS S MIS O m T b js NG G I G o =S

INX = D

N

LDAX D

ouT  LLAMPE

CALL

JMP

|~ o[olvo|olof=]=[o= S ORmN
DWW QIO INIW MM = Nlw Mo

NEISNEISIE
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ooooooooooooooooooooooooooooooo

e s = e e e g ot s

LABEL |[Adresse | Inhalt Befehl ;s Kommentar
04128 |D:B] |IN BSHALT
cl [oi1] ,«_
D] (Bi7] |[ORA A
£2] [P
Fl 1013
30| (0l4 ‘
11 [71B] MOV AE
2| |FIE] |CPI A0
3| A0
41 ICi2| |UINZ
51 |3!19
6] |04 o
71 1IE] WMVI _ E A4
8| 4al4 -
9] 1118 |bCX D
Al (11Al ILDAX D
Bl D3| |OUT _ LLAMPE
c| 102
D] ICID| |CALL -
El 510
F| (014 ]
4i0| (Ci3] |UMP
7] 1218
2| 10i4
01415101 411 MOV __B,C
1] 1211] |LXI___HO8FF
2| FE _
3| 1018
41 121B| |DCX H
5| (7iC! MOV AH
6| |FIE| ICPI___ 00
7| (00
8| [c2| |UNZ~ i T
9] 1514
Al 04
B| (05| [DCR_B B
cl| [78] MOV AB
Dl \FiE| |CPI 00
E| 0.0
F| C'8] |RZ
6.0l \C3| {(UMP
5.1
04
0.0
0i1
0|3
Q12
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Hardwaresteuerung des MP—Systems

Unter MP-System soll in diesem Zusammenhang die CPU, der Clock-
Generator und der System—Controller zu verstehen sein.

(Siehe auch Schaltungsauszug Seite 57)

Die zur Programmablaufsteuerung erforderlichen Signale werden zum
Teil {iber den Clock-Generator geflhrt, um eine Synchronisierung

mit dem Taktsignal zu erreichen.

1.) RESET

Das RESET-Signal flir die CPU wird dem 8080 am Pin 12 zugefiihrt

und ist am AnschluB 79 der linken Steckerleiste messbar. es kann
auch verwendet werden, um Peripheriegerédte in den Reset-Vorgang

mit einzubeziehen(Fan out = 1 1/L LE).

Die Reset-Taste ist an RES IN angeschlossen und arbeitet als
SchlieRkontakt nach Masse. Die Funktionen eines Reset-Vorganges

sind folgende:

a) alle Funktionen unterdriicken
b) PC 18schen
c) Befehls-Register 1&schen

1]
o O

d) Interrupt-Controll-FF 1&schen (INTE
e) Hold-Acknowledge-FF .18schen (HLDA
f) u.U. HALT-Zustand beenden

g) nach Ende des Reset: Instruction Fetch aus Adresse 0000

2.) HOLD
Der HOLD-Eingang der CPU (Pin 13) wird durch einen vorgeschalteten
Inverter auf "O" gehalten. Der Systemeingang muR daher wieder mit

HOLD bezeichnet werden.
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HOLD-Eingang = "O" 18st folgende Wirkungen aus:

a) Der lafiende Maschinenzyklus wird beendet
b) Der HOLD-Zustand wird durch HLDA (hold acknowledge) quitiert
c) Daten- und Adressbus werden in den Hoch-Impedanz-Zustand geschaltet

d) Der Prozessor "wartet" bis der HOLD-Eingang wieder High wird
Der HOLD-Zustand kann z.B. fiir DMA (direct memory access) ausgenutzt

werden. Die Kontrolle von Daten- und Adressbus wird dann durch

periphere Gerdte ausgelibt.

3.) READY

Der Eingang RDY IN (ready in) wird ebenfalls iiber den Clock-Generator

synchronisiert. Ein Low-Signal an RDY IN 16st folgende Vorginge aus:

a) Ganzzahlige Vielfache von Wartezyklen (wait cycles) werden in den

Befehlsablauf eingeschoben bis RDY IN wieder in den High+Zustand geht

b) Der WAIT-Zustand wird vom Prozessor durch das Signal WAIT quitiert

Wait-Zyklen kdnnen benutzt werden, wenn mit langsamer Peripherie
gearbeitet wird, oder ausgeldste Vorgénge vor der weiteren Bearbeitung

des Programms geprift werden sollen.

Wichtig: Daten- und Adressbus bleiben aktiv!

4.) HALT

Der HALT-Zustand des Prozessors kann zwar nicht durch ein Signal
(sondern nur durch ausfiihren des HALT-Befehls) hervorgerufen werden,

er 188t sich aber nur durch Signale beenden oder unterbrechen.
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Zum Unterbrechen oder Beenden des HALT-Zustandes gibt es folgende
MSglichkeiten:

a) Ein Interrupt beendet den Halt-Zustand und 15st die Bearbeitung
einer Interrupt—Service-Routine aus

b) RESET kann den Halt-Zustand beenden und einen neuen Programm-—
start ausldsen

c) Mit dem HOLD-Signal kénnen Daten-und Adressbus in den Hochohmigen
Zustand gebracht werden. Der Halt-Zustand wird dadurch jedoch nur

unterbrochen und nicht beendet.
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System Controller 8228

Der Einsatz eines System-Controllers vereinfacht den Aufbau
eines MP-Systems, da in diesem Baustein Funktionen enthalten

sind, die sonst durch Hardware realisiert werden miilten.

Die wesentlichen Funktionen des 8228 sind:

1. Aufbereiten der Steuersignale zum Lesen und Schreiben von
Speicherplatzen und I/0-Ports.

2. Bidirektionales Puffern des Datenbus

Weitere Funktionen dienen zur Vereinfachung der Interruptbe-

handlung und zur externen Datenbussteuerung.

DO ' € DBO
D1 L DB1
D2 ::1 lt—> DB2
70 ] D3~ BIDIRECTIONAL [<—PDB3 T0
CPU) D4 <¢—{ BUS DRIVERS |« DB4 [ SYSTEM
D5 <91 t—p~ D85
D6 >~ ¢—» DB6
YR —P DB 7
I t DRIVER CONTROL
L’H >- b MEMR
-1 STATUS |—P~ | MERW
] LATCH »
> > GaTING [—>17OR
—> ARRAY
¥ t—>- T7TOW
3TST8
DBIN L_ B0SER
WR
HLDA > > 7T

Zu 1.) Die CPU benutzt zu bestimmten Zeiten den Datenbus um

87

Informationen iiber ihren aktuellen Zustand (processor status)
nach "drauflen" zu geben. Diese Informationen werden durch das
Signal STSTB = status strobe synchronisiert. Da die Infor-
mationen bis zur nachsten Statusausgabe zur Verfiigung stehen
miissen, werden sie in Speichern (status latch) aufgefangen.
Eine Codierschaltung (gating array) sorgt dann dafiir, dab

folgende Steuersignale entstehen:
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MEMR = memory read
wird low, wenn der Inhalt eines Speicherplatzes auf

den Datenbus gegeben werden soll

MEMW = memory write
wird low, wenn Daten vom Datenbus in einen Speicher-

platz geschrieben werden sollen

IR = input/output read
wird low, wenn die an einem Input-Port liegenden Daten

gelesen werden sollen

I/0W = input/output write
wird low, wenn Daten iiber ein Output-Port ausgegeben

werden sollen

Zu 2.) Die bidirektionalen Bus-Treiber trennen die Datenbusse
von System und Prozessor. Fiir die Datentransfers durch den
Systemcontroller ergeben sich drei Moglichkeiten
1. Daten vom System-Bus zum Prozessor
2. Daten vom Prozessor zum System-Bus

3. Daten vom Prozessor in die Status-Latches

Die weiteren Funktionen sind:

Interruptunterstiitzung:

Der System-Controller erzeugt das Signal INTA als Interrupt-
quittung. Wird der INTA-Ausgang jedoch iiber 1kOhm an + 12V gelegt

entsteht bei einem Interrupt automatisch ein RST 7-Befehl.

Datenbussteuerung:

BUSEN = bus enable kann benutzt werden, um den Datenbus des

Systems in den Hochimpedanz-Zustand zu bringen.
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;nput/Output—Ports 8212

Der Baustein 8212 kann sowohl Input— wie auch Output-Port sein.

Im Baustein enthalten sind folgende Funktionsgruppen:

1.) Acht D-FF mit gemeinsamem L&scheingang CLR

2.) Die Ausginge aller FF sind iiber Three-State-Treiber gefiihrt

3.) Zur Interruptverarbeitung ist eine Verkniipfungs

zum Speichern einer Interruptanforderung enthal

L.) Verkniipfungslogik zur Wahl der Betriebsart (MD

Bausteinadressierung (DS = device select)

Das nachfolgende Logik-Diagramm

zeigt die Innenschaltung des 8212.
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Input—Port-Funktion:

Bei dieser Betriebsart diirfen die
—qDS 1

—DS2 )
(aktiv geschaltet) werden,wenn:

IN
jDaten—Z . . .
/7 ’
7/bus our a) der Baustein adressiert ist und

b) vom Prozessor das Signal I/OR kommt.

Treiber zum Bus hin nur dann getaktet

Die Adresse und das Signal I/OR werden an DS 1 und DS 2 gelegt und im

Baustein verkniipft. Der MD-Eingang muBR dabei stindig an "O" liegen.

Output-Port—-Funktion:

In dieser Betriebsart sind die Ausgangs-—

—qps /1 treiber sténdig aktiv. Daten vom System

—DS 2 werden nur dann in die FF's hineingetaktet,

/D aten’/ IN our wenn:
M a) der Baustein adressiert ist und

b) vom Prozessor das Signal I/OW kommt.

Der MD-Eingang liegt jetzt stindig an "1". Der Eingang STB = strobe wird

im Lehrsystem nicht benutzt und liegt sténdig an "1".
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