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Vorwort

Seit mehr als 10 Jahren gibt es diesen revolutiondren Baustein, genannt Mikroprozessor. Die Auswirkungen
dieser neuen Technologie haben weite Felder der industriellen Technik und in zunehmendem MaRe auch
private Bereiche erfal3t.

Es ist daher ein Anliegen Vieler, sich mit dem Gegenstand dieser Umwiélzungen ndher zu beschéaftigen; ein-
mal, um im Beruf weiter zu kommen, zum anderen aus allgemeiném Interesse oder im Verlauf eines Studi-
ums. lch hoffe, daR dieses Buch dem genannten Kreis der Interessierten eine gute Stiitze zur Einarbeitung
in die Mikrocomputertechnik bietet.

Langjahrige Erfahrungen bei der Entwicklung von Mikrocomputersteuerungen sowie der Durchfiihrung von
Mikroprozessor-Seminaren und Vorlesungen, fiihrten zu der hier angebotenen Stoffauswahl.

Die Beschrankung auf nur einen Mikroprozessor-Typ ist aus didaktischen Griinden zwingend, da sonst die
Fiille der Unterschiede zwischen den einzelnen Mikroprozessor-Typen den Anfénger ip unnétige Schwierig-
keiten bringt.

Das Fachvokabular der Mikrocomputertechnik enthélt englische Ausdriicke. In den meisten Féllen sind
Ubersetzungen ins Deutsche alternativ aufgefithrt. Im allgemeinen Sprachgebrauch dieser Disziplin werden
jedoch haufig die englischen Fachausdriicke benutzt.

Teil A des Buches beschreibt Grundlagen und wichtige Elemente fiir die Programmierung von Mikroprozes-
soren auf der Ebene der Maschinensprache. In diesem Abschnitt kann der Mikrocomputer noch als sog. ‘black
box’ betrachtet werden. Zur Einlibung der Programmiertechnik haben sich hier die verschiedenen Kleinst-
computer bewidhrt (siehe Bezugsquellennachweis). :

Teil B soll den Leser befdhigen, die elektronischen Vorgénge in einem Mikrocomputer zu verstehen und
eigene Mikrocomputerschaltungen zu entwerfen oder vorhandene zu erweitern.

Teil C schiieflich zeigt einige Anwendungsbeispiele aus der Praxis.

Der gesamte Stoff wurde gestrafft, und insbesondere auf lange grundsitzliche Erorterungen verzichtet, Dem
praktischen Beispiel mit vielen nachbauféhigen Schaltungen ist der Vorzug gegeben. Dariiber hinaus soll eine
Fille von Ubungsaufgaben helfen, den Stoff besser zu verarbeiten, eine Erfolgskontrolle durchzufiihren und
Ergadnzungen zu geben. :

Innerhalb kurzer Zeit war die erste Auflage von 1981 vergriffen, so daR 1982 eine Neuauflage mit einigen
kleinen Verbesserungen vorgenommen wurde.

Die anhaltend gute Nachfrage machte eine erneute, dritte Auflage erforderlich. Diese wurde zum Anlaf
genommen, dié Kapitel 4, 5 und 11 zu liberarbeiten. Der Wunsch Vieler nach mehr Beispielen fiir den Umgang
mit Ubungscomputern und Anleitungen zum Auf- und Ausbau eines solchen Systems wurde in den Kapiteln
4 und 11 beriicksichtigt.

Das Kapitel 5 enthilt zusétzlich einige Ausfiihrungen iiber Personal-Computer.
Ich danke dem Verlag W. Girardet fiir die gute Zusammenarbeit bei der Herstellung dieses Buches.

Dieter Hannemann

Professor Dr. rer. nat. Dipl.-Phys.et-Ing.
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Einleitung

-

Der Mikroprozessor oder auch der Mikrocomputer - der Unterschied wird
spdter erkldrt - ist das momentane Endprodukt zweier Entwicklungen,
die aufeinander aufgebaut haben.

Zum einen ist es die Entwicklung automatischer Rechen- oder Datenver-
arbeitungssysteme, d.h. der Computer und zum anderen sind es die Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Elektrotechnik, vom einfachen Schalter
(Relais) bis hin zu den sog. integrierten Schaltkreisen (Abb.71).
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Abb.1: Historischer Uberblick im Vergleich zwischen der Elektro- und
der Computertechnik

Aufbauend auf ersten mechanischen Rechnern, haben Neuerungen in der
Elektronik stets zu einer Verbesserung von Rechenanlagen beigetragen.
Diese Verbesserungen betrafen die GréRe, die Leistungsfidhigkeit, den
Stromverbrauch und den Preis eines Computers. Wobei deutlich zu sehen
ist, daB die Geschwindigkeit mit der die neuen Bauteile der Elektro-
technik in der Computertechnik Anwendung fanden stidndig zunahm und
heute ﬁhaktisch keine Verzdgerung mehr auftritt. Die Ursache hierfiir

ist darin zu sehen, daB die Computertechnik zu einem Teilgebiet der
Elektrotechnik geworden ist. :

Dieser Schritt wurde gemacht, als es 1970 gelang, die komplette Pro-
zessoreinheit eines Computers auf einem kleinen Silizium-Kristall-
plédttchen unterzubringen. Dies war die Geburtsstunde des Mikroprozes-
sors. Dieser Mikroprozessor-Baustein, entwickelt nach den logischen
Prinzipien der Computertechnik, hielt Einzug in die Elektronik und be-
gann dort die hergebrachten Techniken zu revolutionieren.

Heute tritt das Element der Programmierung oder der Programmierbarkeit
immer stdrker in den Vordergrund.
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Ein Mikrocomputer kann ohne Anderung des Aufbaues, an vielen unter-
schiedlichen Stellen eingesetzt werden und dort vollig verschiedene
Aufgaben iibernehmen. Die Anpassung an eine andere Aufgabe geschieht
allein durch die Erstellung eines anderen Programmes, welches in den
Programmspeicher des Mikrocomputers eingeschrieben wird. Ein solcher
Mikrocomputer hatte bis 1977 noch etwa die Gr&Be einer Postkarte und
bestand aus einer kleinen Anzahl hoch integrierter Bausteine. Heute
sind diese einzelnen Bauteile bereits zu einem einzigen Baustein zu-
sammengefaft worden. Dieser Mikrocomputer besteht also nur noch aus
einem kleinen Siliziumpldttchen von weniger als 1qcm Fléche.

Der Schliissel fiir die flexible und vielseitige Anwendung der Mikro-
computer ist ihre Programmierbarkeit.

Programmieren bedeutet: eine in einzelnen Schritten angegebene L&-
sungsvorschrift fur ein Problem. Wobei man die "einzelnen Schritte"
auch "Befehle" nennt.

Die Sprache des Computers, in der man ihm Befehle ibermitteln kann,
kennt nur zwei Zeichen (Buchstaben) und zwar das L und das H (aus
dem Englischen kommend, als Abkiirzung fiir Low und High).

Aus diesen beiden Zeichen miissen alle Worte (z.B. Befehlsworte) zu-
sammengesetzt werden. Der Grund hierfiir besteht darin, daB ein Com-
puter nur in der Lage ist mittels einer Art Morsezeichen mit der Um-
welt in Kontakt zu treten (siehe Abb.2). Dem Punkt des Morsealphabe-
tes entspricht hierbei z.B. das L und bedeutet, daR auf einer Leitung
keine oder nur eine sehr kleine Spannung herrscht, wdhrend dann der
Strich in diesem Beispiel dem H des Computeralphabetes entspricht und
bedeutet, daR auf dieser Leitung eine hohe elektrische Spannung (z.B.
3V) besteht.

Eine Leitung im Computer kann also immer nur den Zustand L oder H an-
nehmen. Diese Vorgehensweise bezeighnet man auch als Digitaltechnik.

Auf dieser Basis lassen sich alle erdenklichen Informationen mit dem
Computer austauschen.

Information: 1 9 8
Abb.2: Vergleich des Morse-
mit einem Computer- Morse-Alphabet: e——— - _—
Alphabet.
Comp.-Alphabet: LLLH HLLH HLLL

Noch vor 30 Jahren wurden zum Aufbau elektronischer Schaltungen (z.B.
Radios) ausschlieRlich Elektronenrdhren und zusdtzlich relativ groBe
Widerstinde, Kondensatoren und Spulen benutzt.

Der erste R&Shrenrechner 1947 wog immerhin 30t.

Mit Beginn des Halbleiterzeitalters, durch die Entwicklung des Tran-
sistors (1947), wurden die Bauteile immer kleiner. Wobei ein Transis-
tor die Funktion einer Verstdrkerrdhre ilibernahm. Auch die andern
Bauteile lassen sich in gleicher Weise herstellen. Hierdurch wurde es
mdéglich (1963), ganze Schaltungen durch Verbinden der einzelnen Bau-
teile, auf einem Halbleiterpldttchen herzustellen; diese nennt man
dann integrierte Schaltungen.

Das Ausgangsmaterial fiir eine Halbleiterschaltung ist ein Kristall,
dhnlich einem Edelstein. ~Eine moderne Herstellungsvariante benutzt
7z .B. kiinstliche Saphire als Basismaterial-. Im allgemeinen wird je-
doch ein hochreiner kiinstlich gezlichteter Silizium-Kristall benutzt.

Zur Zeit ist es mdglich ca. 100 000 einzelne Bauteile (Transistor-

funktionen) auf einem Silizium-Pl&dttchen (Chip) zu integrieren. Die
einzelnen Strukturen auf solch einem Chip haben Abmessungen, die im
Bereich von 1/1000 mm liegen.

Stdndig erdffnen sich neue Anwendungsgebiete flir den Mikrocomputer.
Hier einige Beispiele dazu:

8
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Datenverarbeitung: Bliromaschinen, Heim- und Tischcomputer, Terminals
Nachrichtentechnik: Telefon, Fernschrelber, Blldscermtext

Industrie: Roboter, ProzeRsteuerung, Waagen,
'Intelligente' MeRgerite, Maschlnensteuerung
Verkehr: Ampelsteuerung, Flugsicherungsanlagen, Kfz. Mo-

torsteuerung, Bremsen, Abstandsradar, Leitsystem,
Trip-Computer

Unterhaltung: Fernsehgerédte, Telespiele, Filmkameras, Orgeln

Haushalt: Waschmaschinen, Heizung, Raumiiberwachung,
Ndhmaschinen

Medizin: Diagnosehilfen, Computertomographie, Analysegerédte

Hinweise zur Benutzung des Buches

Es gilt auch hier die alte Weisheit: "probieren geht iliber studieren",
das heiRt, ohne einen gebiihrenden praktischen Umgang mit Mikrocompu-
tern, wird der Leser keinen wirklich fundierten Einblick in dieses
Fachgebiet bekommen.

Zum Sammeln von Programmiererfahrungen (Teil A) reicht -und ist didak-
tisch sogar besonders wertvoll - ein kleiner Ubungscomputer wie in
Abb.3.3. Wenn man ein solches Geridt dann noch selbst aufbaut - z.B.
aus einem Bausatz - und verschiedene Peripherie anschlie®t und be-
treibt, findet man sich auch in der Hardware (Teil B) sehr schnell
zurecht.

Fir den Eiligen, der schnell zum eigenen Programmieren kommen mdchte,
hier nun.noch einige Hinweise, welche Abschnitte ér zundchst iiber-
springen kann.

Wer die Kapitel 1 bis 3.2 durchgearbeitet hat, sollte in der Lage
sein, kleine Programme - ohne Unterprogramme - selbst zu schreiben.
Hierzu k&nnen dann auf einem Ubungssystem, wie in Kapitel Y4, kleine
Programme erstellt und getestet werden.

Danach ist es unerldflich zumindest den ersten Teil des Kapitels 3.4:
"Unterprogramme" zu bearbeiten und das Erlernte durch weiteres Pro-
grammieren einzuiiben.

Hiernach kann dann bereits Teil B des Buches in Angriff genommen wer-
den.

Der Autor wiinscht dem Leser einen guten Einstieg und viel Erfolg bei
dem Bemiihen einen Computer flir sich arbeiten zu lassen.



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

A) Programmierung

Als Ergebnis einer Programmierung erh#lt man ein Programm (software),
welches einen Mikroprbzessor oder einen Mikrocomputer (hardware) zu
einer speziellen Tatigkeit aktiviert. Diese Programmierung liuft
grundsdtzlich &hnlich ab, wie es allgemein in der Datenverarbeitung
tiblich ist. Jedoch gibt es auch eine ganze Reihe von Besonderheiten,
welche nur in der Mikrocomputertechnik anzutreffen sind. Aus diesem
Grunde sollen hier zundchst die wichtigsten Grundlagen der Program-
mierﬁng und spdter die spezielle Anwendung bel Mikrocomputern darge-
stellt werden. ’

1. Aligemeine Grundlagen
1.1 Mensch und Rechner

Viele Arbeiten, welche friher ausschlieBlich vom Menschen ausgefihrt

wurden, werden heute von einem Rechner (Computer) iibernommen.

Es wird dem Menschen jedoch nicht nur das Rechnen abgenommen, vielmehr
werden durch den Computer insbesondere Steuer -, Regel - und Kontroll-
funktionen wahrgenommen.

[ - T T
1 otizblock |
[ Preista- |
l ellp~" Speicher :
} |

] : Gewicht Mensch Preis i

Waage 2blesen Lingabe~ |~ Steuer- [~ "¢7"e" Ausgabe-'r | 3 -ILI

: einheit werk einheit | ¢
i |
! |
1 Taschenrechner $——— Mikrocomputer
: Artikelkennzahl Rechend Hikroprozessor |
| werk |
L = N d

Abb. 1.1: Mensch und Rechner im Vergleich, bei einer Waage

Am Beispiel einer Waage 1d8Bt sich zeigen (Abb.1.1), wie die Teile
eines Computers benannt werden, welche spezielle Aufgaben des Menschen
Ubernehmen.

In der Mitte steht der steuernde Mensch. Er sorgt dafiir, daB der ge-
‘samte Ablauf ordnungsgemiB vonstatten geht. Die gleiche Aufgabe liber-
nimmt im Computer das Steuerwerk.

n
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Preisberechnungen werden mit einem Rechengerét oder im Kopf des Men-
schen durchgefiihrt. Diese Aufgabe ibernimmt im Computer das Rechen-
werk.

Steuerwerk und Rechenwerk, zusammen mit einigen anderen speziellen
Teilen, bilden die zentrale Prozessor-Einheit eines Computers und sind

heute im Mikroprozessor vereinigt.

Ergénzt durch den Speicher, welcher neben einer 'Notizblock-Funktion'
auch noch das Programm aufnimmt, und den Ein-/Ausgabe-Einheiten, 188t
sich mit Hilfe des Mikroprozessors ein Mikrocomputer (Abb.1.1) auf-
bauen.

AuBerhalb des Computers befindet sich die Umwelt, welche mit ihm iiber
die Fin-/Ausgabe-Einheiten in Kontakt treten kann (Waage und Anzeige
in Abb.1.1). ‘

In welcher Form hat diese Kontaktaufnahme zu erfolgen? Bereits in der
Einleitung wurde darauf hingewiesen, daB vom technischen Standpunkt
aus nur elektrische Signale in Frage kommen. Hieriiber mehr im Kapitel

1.% Codierung.

Zundchst wollen wir uns der Frage vom grundsdtzlichen, mathematischen
Standpunkt aus nahern.

Da der Computer nur zwei verschiedene Buchstaben kennt und versteht
(L, H) miissen wir ung fragen wie sich mittels dieses Alphabetes ver-
schiedene Worter bilden lassen. Diese verschiedenen Worter kdnnen
dann, représentiert durch elektrische Spannungen, dem Computer iiber-
mittelt werden. Bekommt der Computer die richtigen Wirter zugesandt
faBt er sie als Befehle auf und 'gehorcht'.

Die Begriffe 'Buchstabe' und 'Alphabet' sollen hier in einem allge-
meineren Sinne verstanden werden, sie lassen sich auch durch die Be-
griffe 'Zeichen' und 'Zeichenvorrat' ersetzen.

1.2 Zahlensysteme

Fine Zahl 1328t sich in verschiedernen Systemen darstellen. Charakteri-
stisch flr das Zahlensystem sind die Art und Anzahl der Zeichen (Buch-
staben). Wobei die Menge der verschiedenen Zeichen den Zeichenvorrat
(numerisches Alphabet) bestimmt.

Gleichrzeitig wird durch die Anzahl der Zeichen auch die Basis des Zah-
lensystems festgelegt.

Am vertrautesten ist uns das
Dezimalsystem.
Der Zeichenvorrat umfalt die Ziffern O bis 9. Die Basis B dieses Zah-

lensystems i1st damit gleich 10.

12
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Der Wert einer Zahl wird nach Potenzen von 10 geordnet. Auf diese Wei-
se erhdlt man die sog. Potenzschreibweise einer Zahl. Vertrauter, weil

einfacher, ist uns jedoch die sog. Stellenschreibweise, welche sich
unmittelbar aus der Potenzschreibwelse herleiten 1ad8t.

Bei der Stellenschreibwelse werden nur noch die Faktoren vor den Zeh-
nerpotenzen aneinandergereit. Beim Lesen einer solchen Zahl geht man
dann davon aus, daB eine Ziffer, welche welter links steht, dem Faktor
zur n&chst hoheren Zehnerpotenz entspricht.

Beigpiele: Ganze Zahl
Stellenschreibweise Potenzschreibweise
7349 = 7100043+ 100+410 4941
= 74105 +3.10%44+10 7 +9.10°
Dezimalbruch
2,37 = 2.10° 43107 147.1072

Auf gleiche Weise lassen sich auch andere Zahlensysteme mit anderem
Zeichenvorrat (Basis) aufbauen. Alle Zghlensysteme, bel denen die Zahl
z in der Stellenschreibweise dargestellt wird, nennt man

Polyadische Zahlensysteme.

Flir ein polyadisches Zahlensystem gelten die in Abb. 1.2 dargestell-
ten Regeln.

522 und Oibi<B B = 2 Dualsystem
B =5 Quintdrsystem
STELLENSCHREIBWEISE : B = 8 Oktalsystem.
2=b, b g bybg . bogb g bomet Pom B = 16 Hexadezimalsystem
ganze Zahl

gebrochene Zahl
POTENZSCHREIBWEISE (Kurzform)

n .

z= E b; 8' nzo
; ms -1
I=m

Abb. 1.2: Allgemeine Definition eines Polyadischen Zahlensystems

Hier sollen uns jedoch nur zwel weitere Zahlensysteme interessieren,
welche fir das Verstdndnis der folgenden Ausfiihrungen von groBer Be-
deutung sind.

Als Grundlage fiir die Darstellung von Informationen in einem Computer
haben wir zun8chst einmal das

Dualsystem.
Das Dualsystem bildet einen Sonderfall im Bereich der Bindrsysteme

(bindr = zweiwertig).

13
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Unter einem Bindrsystem versteht man irgendein Zahlensystem, welches
mit nur 2 Elementen auskommt (z.B. Tetradendarstellung in Kap.1.3)
bei dem aber die Zahl nicht unbedingt durchgéngig nach Zweierpotenzen
geordnet ist.

Wenn gemdB der Regeln iiber ein polyadisches Zahlensystem (Abb.7.2)
eine Ordnung nach Potenzen von 2 vorgenommen wird, erhalten wir das
duale Zahlensystem.

Die beiden Zeichen dieses Systems mit der Basis 2 sind das L und
das H.

1+23402240-2141:2%1-27 1102724 1.073
25:2%2 4272 - 9,625

Beispiel: HLLH,HLH

Eine Dualzahl ist im Schnitt 3,%mal ldnger als die entsprechende
Dezimalzahl. ‘

Dezimal Dual Hexadezimal
1021n110° 27989754 53525150 16116°
o L [)
1 H 1
2 B 2
3 RH 3
i AL L A
5 HLH 5
6 HHL 6
7 HEH 7
8 HLLL 8
9 HL LA 9
10 HLHL A
11 HLHH B
12 HELL ¢
13 HHELH D
1ok HEHL E
15 HEHA F
106 H LLLL 10
107 B LLLE 11
301 H HuHH 1 F
5 2 HL LLLL 2 0
6 3 HH HHHH 3 F
6 1 HLL LLLL oo
12 7 HHH HHOUH 7 F
128 HLLL LLLL 8 0
2 5 5 HHHEN HHEUOH F F

Abb. 1.3: Vergleich der drei wichtigsten Zahlensysteme

Wegen der Linge der Dualzahlen gestaltet sich der Umgang mit ihnen be-
sonders aufwendig. Aus diesem Grunde hat sich ein weiteres Zahlensys-
tem bewidhrt, welches die abklirzende Darstellung einer vierstelligen
Dualzahl (Tetrade) durch ein Zeichen gestattet und zwar im

Hexadezimalsystem.

Fine vierstellige Dualzahl kann insgesamt 24 = 16 verschiedene Werte
annehmen. Deshalb muB das zur Abkilirzuhg einer Tétrade zu benutzende
Zahlensystem die Basis 16 haben. Als Zeichenvorrat wird das numerische

14
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Alphabet (0...9) und die ersten sechs Zeichen des Buchstabenalphabetes
(A...F) verwendt. Im folgenden werder diese Zeichen hiufig HEX-Zeichen
genannt.

b

iF 83 Ty, 25 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 4, B, C, D, E, F)

B=16 Zeichenvorrat

Beispiel! 379H = 3.16°47.16 +9-16° = 889D
BAD, = 11+16%410+161413+16° = 2989,

Zur Kennzeicknung, ob esg gich um eine Dezimalzahl oder eine Haxadezi-
malzahl handelt, wird hinter die Zahl als Index, oder auck in gleicher
Hdhe, ein D oder H geschrieben.

Die Grundrechenarten im Dualsystem

Das Rechnen mit Dualzahlen ist besonders einfach, da es ja nur zwei
Zeichen gibt. Zum besseren Verstdndnis einiger spiterer Besonderheiten
soll hier kurz suf das Wesentliche eingegangen werden. Analog der uns
bekannten Regeln im Dezimalsystem erhilt man fiir die Addition von
Dualzahlen:

dezimal dual
0+0=20 L+L =L
O+ 1 =1 L+H= H
17+ 0 =1 H+L= H
1+ 1 =2 H+ H = HL
Leigpiel: 70 HLLLHHL
+ A4 + HLLLHL
1 Ubertrag HH
= 104 =HHLHLLL

Das Addieren von Dualzahlen ist eine der Basisfdhigkeiten eines Jjeden
Computers. Alle anderen Grundrechenarten kdnnen auf die, evtl. mehr-
fach durchzufiihrende, Addition zuriickgefiihrt werden.

Die Grundregeln der Multiplikation im Dualsystem sind:

L «L =1L
L -E=1L
H+L =1L
H-H=H

Werden an eine Dualzahl s Stellen (L) angehingt, so bedeutet dies eine
Multiplikation mit 2%,

15
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Beispiele: HLH = 5 ——w HLH LL = 20 = 5+2°
dezimal ) dual
Multi- Multi- Multi-  Mulbi-
plikand * plikator ‘plikand * plikator
33 HLLLILH
99 Teilprodukte HLLTLLH
= 429 » LLLLLL
HLLLLH
= HHLHLHHLH

Im Dualsystem sind die Teilprodukte entweder Null oder gleich dem Mul-
tiplikanden.

Die Subtraktion 18Bt sich auf eine Addition zurlickfiihren, wenn von der
zu subtrahierenden Zahl vorher das Komplement gebildet wird.

Das 1-Komplement (Einerkomplement = unechtes Komplement) einer Dual-
zahl entsteht dadurch, daB jedes L durch ein H und jedes H durch ein L
ersetzt wird (Negation).

Da. das Ergebnis einer Subtraktion auch negativ sein kann, ist noch
eine Vorzeichenregel erforderlich., Die Vorzeichen + und -, welche

normalerweise benutzt werden, eignen sich fiir einen Computer nicht,
da dieser ja nur die Zeichen L oder H kennt. Aus diesem und anderen
Griinden wird fiir das Vorzeichen + ein L und fiir - ein H benutzt und
dieses dann vor die Zahl geschrieben.

Beispiel: H LHHL = -6 L HLHL = +10

Zur Berechnung von 6-4 wird zunichst das 1-Komplement der Zahl 4 ge-
bildet und dieses dann zur 6 addiert. Entsteht hierbei ein Ubertrag,
so ist er noch hinzu zu addieren. Wenn die entstehende Zahl negativ
(H) ist, so muB das Ergebnis noch riickkomplementiert werden.

Beispiele: -4 = H LHLL —--» 1-Komplement --« H HLEH
+6 I LHHL - 6 H HLLH
=4 H HLHH =4 H HLHH
= 42 HL, TLLH = -10 HH LHLL
l»+ H l>+ H
=L LLHL =H LHLH
=+ 2 Rickkomplement: =H HLHL = -10

Wird anstelle des 1-Komplements das 2-Komplement (echtes Komplemernt)
benutzt, braucht nach der Addition der evtl. Ubertrag nicht mehr hin-
zuaddiert zu werden, dieses geschieht bereits beil der Komplementbil-
dung. Das 2-Komplement wird durch die Addition eines H aus dem 1-Kom-
plement gebildet.
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Beigpiel: -4 ——» H HLHH 1-Komplement
+ ____H
H HHLL 2-Komplement

Ein, beim Rechnen mit dem 2-Komplement auftretender, Ubertrag wird
nicht mehr beriicksichtigt.

Beigpiele:

+6 L LHHL -6 H HLHL
=+ H HHID -4  HHHLL
= +2 HL LILHL = =10 HH LHHL
=L LILHL =H THHL
=+ 2 2-Rickkompl.: =H HLLH+H
=— HLHL=-"10

Die einfachste Art der Division ist die fortgesetzte Subtraktion des

Divisors vom Dividenden.

Beigpiel: Dividend : Divisor = Quotient

672 + 32 = 21
=22 1. Sub.
=+35 1. Quotientenstelle = 2
=32 2. Bub.
=4 3
=32 3. Sub. geht nicht
=-29
_+32 Korrekturaddition
=+ %2 ndchste Dividendenstelle
- 32 1e Sube~-w 2. Quotientenstelle = 1
= 0

So0ll eine Division durch eine Zwelerpotenz (2, 4, 8, 16....) durchge-
fihrt werden, so wird das Komma einfach um soviel nach links verscho-
ben, wie der Zweierexponent angibt.
Beispiel:  33:4=8,25 =2

HLLLLH:HLL = HLLL,LH

Unwandlung von Zahlen

Beim Umgang mit Mikroprozessorern ist es manchmal erforderlich eine
Zahl, aus einem Zahlensystem in die entsprechende Zahl in einem ande-
ren System, umzuwandeln.

Hierzu gibt es verschiedene Verfahren. Besonders hidufig sind Umrech-
nungen zwischen dem dualen und dem hexadezimalen Zahlensystem durch-
zufihren.

Diese Umrechnungen sind jedoch auch besonders einfach,
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Beispiel: dual --=hexadezimal
HHL LHHH = 67H (4+2  4L+247)
hexadezimal --edual
B8H = HLHH HLLL (B = 11 = 8+0+2+1, 8 = 8+0+0+0)

Bei der Umrechnung dual --» hexadezimal, tellt man die Dualzahl von

rechts nach links in Tetraden auf und kann diese dann unmittelbar in
das entsprechende HEX-Zeichen umrechnen, wenn man die Wertigkeit der
einzelnen Stellen in einer Tetrade (8-4-2-1) berlicksichtigt.

Die Umrechnung in der Gegenrichtung erfolgt dadurch, daB man fest-
stellt, welche der Wertigkeitszahlen einer Tetrade (8-4-2-1) in der
hexadezimalen Zahl enthalten sind. Man beginnt mit der hdchsten Zahl
und setzt immer dann ein H, wenn sie enthalten ist. Hierzu ist es
allerdings sinnvoll das Jeweilige HEX-Zeichen vorher gedanklich in
eine Dezimalzahl umzuwandeln.

Mit etwas Ubung lassen sich diese elementaren Umwandlungen im Kopf
durchfiihren. Wenn die Ubung fehlt, kann auch die Tabelle in Abb.1.3
zu Hilfe genommen werden.

Bei der Umwandlung von Zahlen zwischen dem dualen und dem dezimalen
Zahlensystem sollbte man unterschelden, ob der Programmierer diese Um-
rechnung durchfilhren soll, oder der Mikrocomputer.

Umwandlungen, welche der Mikrocomputer zu machen hat, die also pro-
grammiert werden missen, werden spdter beschrieben (Kap.1.3, 3.5, 5.).

Wenn der Programmierer wihrend seiner Tatigkeit eine Umwandlung durch-
zufiilhren hat, ist folgendes Verfahren angebracht.

Zundchst einmal werdeh die Zweierpotenzen hingeschrieben, falls man
sie nicht im Kopf hat. Bei einer Umwandlung vom dualen ins dezimale
Zahlensystem werden dann einfach alle in der Dualzahl vorkommenden (H)
Potenzwerte addiert. Eine Umwandlung in Gegenrichtung wird dadurch
erreicht, dafl man priift, welche der Zweierpotenzen in der Dezimalzahl
enthalten (H) sind. Hierbei beginnt man mit der grdBlten Zweierpotenz
und geht dann systematisch zu den kleineren liber.

Beispiele: 128|64|32|16| 8| 4] 2| 1
dual --» dezimal
g o| B o] t] 1| | L = 12843242 = 162D
dezimal —-» dual

162 |54. ‘ ‘ \2\
e8| -32 -2

g B

18
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LaBt sich die Zwelerpotenz von der Dezimalzahl oder ihrem Rest subtra-
hieren, ohne das eine negative Zahl {ibrig bleibt, so ist sie in der
Dezimalzahl enthalten und es wird ein H gesetzt, andernfalls ein L.

1.3 Codierung

Das Wort Codierung bedeutet Verschliisselung und unter einem Code ver-
steht man eine Umwandlungsvorschrift flr eine Information.

Zur Kontaktaufnahme mit einem Mikroprozessor bedient man sich des
Bindralphabetes, d.h. mittels der beiden Bindrzeichen L und H kdnnen
Worter gebildet werden die ein Mikroprozessor 'versteht'. In gleicher
Weise gibt auch der Mikroprozessor Informationen an seine Umwelt
hinaus.

Codierung der Binidrzeichen

Die technische Realisierung der beiden Binirzeichen L und H kann auf
verschiedene Weise erfolgen.

Beigpiele: L entspricht: Aus, offen , kein Strom, keine Spannung
H entspricht: Ein, geschlossen, Strom , Spannung

Am haufigsten tritt heute die letzte Form auf, d.h. eine Spannungs-
codierung der Bindrzeichen.
In Abb.1.4 ist ein Wort (Zahl) darge- u
steilt, welches aus 4 Buchstaben

(Bin&drzeichen) besteht. Dem L ent- '

spricht der Zustand "keine Spannung"

und dem H der Zustand "positive Span- Abb. 1.4: Ideales Spannungs/
' . R . Zeit-Diagramm der
nung'". Diese unterschiedlichen Span- Zanl HLHE

nungszustande, welche in einem be-

stimmten zeitlichen Rhythmus aufeinanderfoigen, kdnnen z.B. an dem
AnschluBstift eines Mikroprozessors auftreten und fiir ihn eine Infor-
mation bedeuten.

Wenn die einzelnen Zeichen zeitlich hintereinander erscheinen, so wie
in Abb.1.4, nennt man das einen "seriellen Informationstransport”
(oder. serielle Dateniibertragung). Dies ist vergleichbar mit einem
Menschen, welcher ein Wort buchstabiert. Wenn jedoch der Mensch ein
Wort liest, so nimmt er es im allgemeinen als Gesamtheit in sich auf.
Dieser Vorgang wird bel einem Computer "paralleler Informationstrans-
port" genannt. Angewandt auf einen Mikroprozessor bedeutet dies, daB
Z.B. an 4 AnschluBstiften die 4 Bindrzeichen der Abb.1.4 gleichzeitig
flir eine bestimmte Dauer anliegen. '

19



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

Fir jede einzelne Stelle in einer Dualzahl, d.h. fiir jede Ziffer wurde
der Begriff bit (binary digit) eingefiihrt. Ein Bit steht also flir eine
Alternativentscheidung I oder H.

Beigpiel: HTHH ~-» 4bit Datenwort

u/v
5-——- —————— — — s
by NN N | __ Abb. 1.5:
T—=HLHH Reales Spannungs/Zeit-Diagramm
08t —t—=———1— (am Beispiel der TTL-
t Technik, Kap. 6)

Ein groBer Vorteil der digitalen Informationsverarbeitung besteht da-
rin, daB bei der Darstellung der beiden Bindrzeichen durch elektrische
Spannungen, keine genauen Werte eingehalten zu werden brauchen. In
Abb.1.5 ist ein Beispiel hierfiir dargestellt. Alle Signale die eine
Spannung haben, welche zwischen OV und 0,8V liegt, werden dem Bindr-
zeichen L (Tow) zugeordnet. Eine Spannung zwischen 2V und 5V dagegen
bedeutet H (High).

Befehlsdarstellung

Wenn einem Mikroprozessor eine Dualzahl Ubermittelt wird, so kann sie
filr ihn die Bedeutung eines Befehlswortes oder eines Datenwortes ha-
ben, jenachdem zu welchem Zeitpunkt das Wort eintrifft.

Ein Befehlswort aktiviert bestimmbte Fdhigkeiten in einem Mikropro-
zegsor. Das erste Wort (Operationsteil des Befehles) gibt Instrukti-
onen an das Steuerwerk und es kommt zur Ausfihrung einer Operation.

Die Menge der vom Mikroprozessor durchfithrbaren Operationen 1&Rt
sich in drei Gruppen einteilen.

Arithmetische Operationen (+, —, <a.)

Logische Operationen (>, =, oea)

Organisatorigche Operationen (Verschieben, Springen, ...)

In Abb.1.6 ist der typi-
sche Aufbau eines Mikro-~

prozessor-Befehles dar- 10perationsteil Adresse oder Konstante
gestellt. Der Operations- - . -«
teil dient zur Codierung Codierung der Adresse eines

. durchzufihren- Speicherplatzes oder
der durchzufiihrenden Ope- den Operation eine Konstante
ration. Wenn der Operati-
onsteil z.B. aus 8 bit
besteht, so lassen sich
niermit 28 = 256 ver—
schiedene Operationen Abb.1.6: Aufbau eines Befehles
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codieren (s.a. Kap.3.2), d.h. jede Bitkombination aktiviert eine an-
dere Tatigkeit des Mikroprozessors. Es gibt Befehle, welche nur sus
einem Wort bestehen und andere, an die noch eine Adresse oder eine
Konstante angehingt werden muli.

Beispiele:

LLHHHHLL --» Erhche den Inhalt des Rechenregisters um 1.
HHLILIHH Adr. --= Springe zur angegebenen Adresse.
LLHHHHHL Konst. —-» Bringe die Konstante ins Rechenregister.

Eine ausfliihrliche Behandlung dieger Thematik erfolgt in Kap.3.2 am
Beispiel der Befehle des Mikroprozessors 8080.

Hier soll uns nun die Frage interessieren, welche Bedeutung eine Kon-
stante haben kann. Die Konstante in einem Befehl ist eine Form eines
Datenwortes. Sie kann eine beliebige Bedeutung erlangen und wird ins-
besondere auch benutzt um als Codewort filir die verschiedensten Zeichen
zu dienen.

Ein/
Programm - [Dw[ow]isw]  [ow]Bw] Mikro- - [ow] __[ow] [Dow] Ausgabe
Speicher prozessor Einheit

Abb.1.7: Transport von Daten- und Befehlsworten vom und
zum Mikroprozessor.

In Abb.1.7 ist dargestellt, daB ein Datenwort (oder Datum) nicht nur
als Teil eines Befehles auftreten kann. Insbesondere der Ausbausch mit
der Unwelt {iber die Ein-/Ausgabe Einheiten erfolgt mittels solcher
Datenworte (Dateniibertragung).

Codierung alphanumerischer Zeichen

Der Informationsinhalt der Datenworte, welche mit dem Computer ausge-
tauscht werden, kann sehr unterschiedlich sein. Beim Beigpiel der
Waage in Abb.1.1 miissen von der Wigeeinrichtung die Gewichtsdaten
{ibernommen und spidter der Preis in Dezimalziffern angezeigt werden.
Da aber z.B. zur Anzeigeeinheit nur binire Daten ilibertragen werden
konnen, muB ein Code vereinbart werden, welcher eine Zuordnung zwi-
schen den Dezimalziffern O...9 und einem Bindrwort herstellt.

Wie lang muB ein Bindrwort sein, um die zehn Dezimalziffern darstellen
zu konnen? Die Mathematik lehrt uns, dafBl mittels 2 verschiedener Zei-
chen (I u. H), welche zu einer Folge von s Zeichen aneinandergereiht
werden, 2% verschiedene Kombinationen gebildet werden konnen. Hieraus
ergibt sich, daB 4 Bits ndtig sind um die 10 Dezimalziffern zu co-
dieren. Die Codierung erfolgt dann sinnvoller Weise so wie es bereits
in Abb.1.% dargestellt wurde.
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Beispiele: O = ILLL, 1 = LIIH,...5 = LHLH,...9 = HLIH

Diese Form der Codierung wird auch BCD-Code (Binary Coded Dezimals),
oder auch 8-4-2-1 -Code genannt. Die letzte Bezelchnung gibt einfach
die Wertigkeit der 4 Bits wieder.

Da bei dieser Codierung immer 4 Bits zusammengefalt auftreten ist auch
noch die Bezeichnung Tetraden-Darstellung einer Dezimalzahl {iblich
(s.a. Kap.1.2).

Beispiel: Tetraden-Darstellung der Dezimalzahl 139

1 > 9
LLLH | LLHH | HLLH

Ein Teil der mit den 4 Bits mdglichen Kombinationen (24 = 16) wird
nicht btendtigt, diese Tetraden werden auch Pseudotetraden genannt. Es
sind dies all diejenigen Tetraden, welche beim Hexadezimalalphabet den
Ziffern A...F entsprechen (s.a. Abb.1.3).

Wenn neben den numerischen Zeichen (0...9) auch noch die Buchstaben
(Alphazeichen) und die Sonderzeichen (? + ; - / ...) iibertragen werden
sollen, bendtigt man mehr Bits.

Die Summe dieser Zeichen nennt man alphanumerische Zeichen, oder al-
phanumerisches Alphabet.

Zur Codierung der alphanumerischen Zeichen werden zwei Tetraden bte-
nutzt. Diese belden Tetraden ergeben zusammengefaBt ein 8 bit-Wort
welches den Namen Byte erh&lt.

1 Byte = 8 bit = 2 Tetraden = 2 HEX-Zeichen
Beigpiel: HHLLLHHH = HHLL LHHH = C7H

Die linken 4 Bits werden héherwertige Tetrade und die rechten 4 Bits
niederwertige Tetrade genannt.

Mittels der hdoherwertigen Tetrade werden die gesamten alphanumerischen
Zeichen in einzelne numerierte Zonen aufgeteilt, welche Jeweils

16 Zeichen umfassen. Die niederwertige Tetrade dagegen wird zur Durch-
numerierung der 16 Zeichen einer Zone benutzt.

Beispiel: Darstellung des Buchstaben B

LELL|LLHL = Zone 4, drittes Zeichen
[ —

Zonen- Ziffern-

teil teil
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Durch den Zonenteil lassen sich 16 verschiedene Zonen adressieren,
d.h. insgesamt wdren 16 x 16 = 256 verschiedene Zeichen darstellbar.
Dies ist jedoch im allgemeinen nicht erforderlich, deshalb wird beim
amerikanischen Fernschreib-Code (ASCII) das hdchste Bit weggelassen
und gelegentlich als Paritédtsbit zur Datensicherung benutzt.

Die ASCII-Norm (American Standard Code of Information Interchange)
wird in der Datenverarbeitung lUberwiegend angewandt. Neben allen
alphanumerischen Zeichen beinhaltet der Code auch noch zwei Zonen mit

Paritétsbit oder
R

H
£
X
[olelsTu]3l2T1To] i
teeto
LLLH 1
LLHL] 2
LLHH 3
LHLL| 4 fEor
5
6
7
8
9
A
B
c
0
£
P

s o = =

> | @ |+ {— — = —

0C2
TAPE

~|olo fNafxE = =

Y
RDEIEIRL R
win| ~|o ==~

wimle|olvw|=rm=|—

=]

)

P
-

LHLH
LHKL
LEHH
Hiltl
HLLH
HLHL
HLHHK
HHLL
HHL Y
HUHL
HHKH

m
=
=]

m{mlo
=
=3
=
=
2

@

m
x| o>

-

=

©
=~ = | <

N oo
@ | ~|oofw| e~
slojnimlo|la|o
> E| < || —

<

e
=
™
=
~<
w
-

™
wn
a
+

SO INIRS fal . | >
5[ |0|us /

o
o
1
[}
o=z~ |=x
3
——
=
S
=1
bl

Abb. 1.8: ASCII-Werte-Tabelle. Die ersten beiden Spalten enthalten
Control-Zeichen in der {iblichen englischen Bezeichnungs-
weise, s.a. Anhang 3. (8P = space = blank = Leerschritt)

insgesamt 32 sog. Steuerzeichen. Diese Steuerzeichen sind im allgemei-
nen unsichtbar, d.h. es ist ihnen kein sichtbares Zeichen zugeordnet
(s.a. Anhang 3.). Mit einer Standard-Tastatur (Kap.lo.1) lassen sie
sich durch das gleichzeitige Driicken der sog. CTRL-Taste (control)

mit einer Zeichen-Taste erzeugen.

In Abb.1.8 sind alle giltigen ASCII-Zeichen zusammengestellt. Jede
Spalte entspricht einer Zone. Die einem Zeichen zugeordnete Dualzahl
(Byte) und die entsprechende HEX-Zahl setzen sich jeweils aus den
Teilen am oberen und am linken Tabellenrand zusammen.

Beispiel: A = LHLLLLLH = 41H, 5 = LLHHLHLH = 35H, t = LHHHLHLL = 74X
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1.4 Programmierung

Indem man einem Mikroprozessor eine Folge von Befehlen erteilt, kann
er zu einer sinnvollen THtigkeit aktiviert werden., Eine solche Be-
fehlsfolge wird Programm genannt, wenn sie eine lilickenlose und in ein-
zelnen Operationsschritten angegebene Losungsvorschrift zur Bearbel-
tung eines Problemes derstellt.

FluBdiagramm

Grenzstelle Ubergangsstelie

Beginn, Ende oder Zwischen-

halt einer Operation U:H Unterprogramm

Eingabe
Ausgabe fluBitinie
Ablauflinie

Operation Zusammentuhrung

eudo

Entschedung 7T T TT { Bemerkung
Verzweigung .

Abb.1,9: FluBdiagrammsymbole nach DIN 660071

Um sich iiber den Lisungsweg eines Problemes klar zu werden, hat esg
sich bewdhrt zunichst ein FluBdiagramm anzufertigen.

Anfang

. Rufe Klara an um 16°°

. Wenn erreicht, weiter bei 7.

. Wenn schon 17°%, weiter
bei 9.

. Warte 15 min

. Rufe Klara erneut an

. Weiter bei 2.

. Versuche Treffen zu arran-
gieren

. Wenn klar, dann weiter bei
11.

9. Rufe Inge an

10, Wenn nicht erreicht, oder

nicht klar weiter bei 12,
11. Ausgehen
12. SchluB

N

=~ N\

[ee)

nein

Ende

L 3

Abb.1.10: FluBdiagramm zur Losung des Problems einer Rendevous-
Vereinbarung
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Zur Herstellung dieses FluBdiagrammes kOnnen die in Abb.1.9 darge-
stellten Symbole benutzt werden.

Ein FluBdiagramm kann zur groben Strukturierung eines grdferen Pro-
blemes, oder aber auch zur detailierten Darstellung eines Lisungsweges
benutzt werden. Im zweiten Fall kann dies so weit gehen, daB in den
Kastchen des FluBdiagrammes die einzelnen Befehle eines Programmes
stehen. Ein einfaches Beispiel zur Losung eines 'alltédglichen' Pro-
blemes ist in Abb.1.10 dargestellt. Dem Leser wird empfohlen das in
der Abb. durch die Punkte 1. bis 12. kurz beschriebene Problem auf das
daneben stehende Flufidiagramm zu lbertragen. Es reicht, wenn in die
Késtchen des FluBRdiagrammes die Nummern der zugehdrigen Textzeilen
eingetragen werden. (siehe auch Ubungsaufgabe 1.21)

Magchinensprache

Wenn ein Computer zur Lisung eines Problemes herangezogen werdén

g80ll, muB hiergzu ein Programm erstellt werden, welches aus einer Folge
von Befehlen besteht. Diese Befehle wiederum werden als eine Folge ‘von
Bindrzeichen dargestellt (Kap.1.3). Jede Mikroprozessor-Familie hat
einen anderen Befehlsvorrat und selbst gleiche Befehle werden im all-
gemeinen durch eine andere Bitfolge codiert.

Hieraus erklért sich, weshalb ein Programm, welches flir einen Mikro-
prozessor geschrieben wurde, bel einem Mikroprozessor eines anderen
Typs im allgemeinen nicht ablauffihig ist.

Die unterste Ebene, auf der ein Programm erstellt werden kann, ist das
Programmieren im sog. Objektcode. Hierbei werden die Befehle direkt in
der, eine Tetrade abkiirzend darstellenden, Hexadezimalschreibweise
eingegeben oder aber im sog. Mnemonic-Code (Kap.3.2). Wenn ein Mikro-
computer im Mnemonic-Code programmierbar ist, wird der Operationsteil
eines Befehles durch eine Buchstabenkombination ersetzt, welche als
Geddchtnisstiitze flir die Wirkung des Befehlegs dient. Der Mikrocomputer
wandelt dann, durch ein spezielles Programm, den Mnemonic-Code in den
entsprechenden Bindrcode um.

Eine einfachere Programmierbarkeit wird durch die Einfiihrung einer
sog. Assembler-Programmiersprache erreicht (Kap. 5.3). Die Assembler-

Programmiersprachen und einige verbesserte Formen hiervon sind jedoch
noch immer sog. 'Maschinenorientierte Programmiersprachen'. Dies be-

sagt, daB ein in dieser Sprache verfaBtes Programm nur auf dem zuge-

hdrigen Mikroprozessor-Typ ablauffihig ist.

Ein Assembler, welcher ein, in der zugehdrigen Assembler-Sprache ver-
faBtes, Programm in den Objekt-Code ibersetzt, arbeitet in &dhnlicher
Weise wie ein Compiler (gsiehe weiter unten).
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Hohere Programmiersprachen

Eine Unabhingigkeit vom Mikroprozessor wird beim Programmieren erst
durch die Verwendung sog. 'Problemorientierter Programmiersprachen’
erreicht. Diese Programmiersprachen orientieren sich nicht mehr am Typ
des Mikroprozessors sondern an Problemgruppen fiir die sie entworfen
worden sind.

Beigpiele problemorientierter Programmiersprachen:

Programmiersprachen zur Lsung naturwissenschaftlich, tech-
nischer Probleme.

ALGOL ( = algoritmic language)

FORTRAN ( = formula translation)

Programmiersprache zur Ldsung wirtschaftwissenschaftlicher
und kommerzieller Probleme,
COBOL ( = common business oriented language)

Universelle Programmiersprachen.

PL/" { = programming language 1)

PASCAL ( benannt nach Blaise Pascal, 1€23-1663, Erfinder
der ersten Rechenmaschine)

Entwickelt wurden diese Programmiersprachen fiir den Gebrauch an GroB-
und Minirechnern. Sie eignen sich jedoch auch flir den Finsatz an
Mikrocomputern. Die meistern Mikrocomputer besitzen Compiler oder In-
terpreter welche es gestatten Programme, geschrieben in einer hdheren
(problemoriertierten) Programmiersprache, zu verarbeiten.

Ein Compiler ist ein spezielles Programm, welches das in einer hdheren
Programmiersprache geschriebene Quell-Programm in den Objektcode des
zugehorigen Mikroprozessors ilbersetzt und abspeichert. Das auf diese
Weise erzeugte Objektcode-Programm kann dann durch den Mikroprozessor
abgearbeitet werden. In gleicher Weise arbeitet auch ein Assembler.

Demgegeniiber werden bei einem Interpreter die einzelnen Befehle des
Quellprogrammes nur interpretiert. Das Interpretierprogramm (=Inter-
preter) nimmt einen Befehl des Quellprogrammes und gibt dann dem
Mikroprozessor eine Reihe von Befehlen,damit eine dem Quellbefehl ent-
sprechende Wirkung erzeugt wird. Aufgrund dieser Wirkungsweise bleibt
das Quellprogramm erhalten und wenn es gestartet werden soll muR immer
erst der Interpreter in den Speicher gebracht und gestartet werden.
Der Interpreter arbeitet dann das Quellprogramm ab.

Insbesondere tei Mikrocomputern werden hdufig Interpreter an Stelle
von Compilern benutzt, da sie im allgemeinen sehr viel billiger sind.
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1.5 Ubungsaufgaben

Berechnen Sie HLLHHLLL + LLHHHLHH

Berechnen Sie HLLH - HLL

Wieviel ergibt HHLL - HLLH?

Berechnen Sie HLIH : HLL

Wandeln Sie die Dezimalzahl 2378 in eine Dualzahl um.
Wandeln Sie HLLHLHHL in eine Dezimalzahl um.

Wandeln Sie LHHHHTHL in eine Hexadezimalzahl um.
Wandeln Sie 178D in eine Hexadezimalzahl um.

Wandeln Sie CD . in eine Dezimalzahl um.

Wie lautet der Dualbruch HLLH, HLHHLH als Dezimalbruch?

Was verstehen Sie unter arithmetischen, logischen und organisa-
torischen Operationen?

* e v .
RO 2

[ ]
S 2O 00N 0w

-~ OC

S N N L . U, QU U UL G ¥
.

1.72 Wieviel verschiedene Befehle lassen sich durch einen 8 Bit Ope-
rationsteil darstellen?

1.13 Was versteht man unter einer Tetrade und Pseudotetraden?

1.14 a) Welchen Wert hat die Dezimalzahl, welche folgender Tetraden
Darstellung entspricht LLLHHLLHTHHL?

b) Wendeln Sie diese Dezimalzahl in eine Dualzahl um und ver-
gleichen Sie diese mit der Bin#rzahl unter a)

1.15 Wieviel Bit hat ein Byte?

1.16 Welche Bezeichnung wird noch fiir den BCD-Code verwandt?

1.17 Wieviel verschiedene Zeichen lassen sich mit 7 Bit codieren?
1.18 Aus wieviel Bit besteht der Zonenteil beim ASCII-Code?

1.19 Welchen HEX-Code hat dags ASCITI-Zeichen g?

1.20 Was verstehen Sie unter alphanumerischen Zeichen?

1.21 Beschriften Sie das FluBdiagramm in Abb.41.410.

1.22 Erklidren Sie den Unterschied zwischen einer problemorientierten
und einer maschinenorientierten Programmiersprache.
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2. Grundeinheiten eines Mikrocomputers

Wenn ein Computer zur Bearbeitung von z.B. mathematischen oder organi-
satorischen Problemen herangezogen werden soll, ist es flr den Be-
nutzer nicht unbedingt erforderlich, daR er Kenntnisse iiber den prin-
zipiellen oder gar den elektronischen Aufbau des Computers besitzt.
Die Programmierung eines solchen Computers erfolgt dann in einer ho-
heren, oder einer speziellen Programmiersprache.

Der Schwerpunkt der Mikrocomputer Anwerdungen liegt jedoch auf den
Getieten der Steuer-, Regel- und Kontrollaufgaben.

Diesger Problemkreis und die in diesen F&dllen hdufig angewandte Form
der Programmierung in Maschinensprache, macht es jedoch erforderlich,
an dieser Stelle einige strukburelle Figenarten der Mikroprozessoren
und der daraus aufgebauten Mikrocomputer, kurz darzulegen.

Eine detailierte Behandlung des elektronischen Aufbasues der Mikrocom-
puter erfolgt dann im Teil B.

2.1 Der Mikrocomputer

Das Kernstiick eines Mikrocomputers (MC) ist der Mikroprozessor (MP).
Die meisten Mikroprozesgoren befinden sich in einem Gehiduse mit den
Abmessungen 5X1,5XO,5¢méiDer Chip im Inneren deg Gehduses ist iber
40 Kontaktbeinchen mit der AuBenwelt wverbunden.

Datenbus

[

MP Baustein-
auswahl

m
Zz
>
c
»
-

lesen(in]
schreiben (out)

Eingabe Port
Ausgabe Port

il

Abb. 2.1:

Aufbau eines Mikrocomputers

ROM (Read Only Memory) = Programmspeicher. RAM (Random Access Memory)
= Arbeitsspeicher. EIN/AUS=Schnittstellen zum Datenaustausch mit der
Umwelt. Bus = Mehradrige Sammelschienen fiir den Informationstransport.
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Damit der Mikroprozessor arbeiten kann, braucht er einen Programmspei-
cher aus dem er sich seine Refehle holen kann. Hierzu wird im allge-
meinen ein ROM (Rezd Only Memory) benutzt. Diese Lesespeicher sind
integrierte Halbleitertausteine, welche bei Spannungsausfall ihren
Inhalt behalten. Dies ist wichtig, damit das Programm beim Ausschalten
nicht verloren geht.

Damit der Mikroprozessor sich Zwischenergebnisse oder andere Daten
merken kann, bendtigt er noch einen zusitzlichen Speicher - einen sog.
Arbeitsspeicher - in den er wahlweise etwas hineinschreiben oder he-
rauslesen kann. Hierzu werden wiederum meistens spezielle Halblelter-
epeicher, sog. RAMs, benutzt (Random Access Memory).

Zur Vervollstdndigung des Mikroccmputers miissen nun noch ein oder
mehrere Fin-/Ausgabe Bausteine hinzu gefiigt werden, denn nur dann kann
der Mikroprozessor eine sinnvolle Funktion erfiillen, indem er iliber
diese Schnittstellen (interface) mit seiner Umwelt in Kontakt tritt.
Wie in Abb.2.1 ersichtlich, sind die Bausteine, welche zusammen den

Mikrocomputer bilden, lber sog. Busse mitelnander verbunden. Ein Bus

ist eine mehradrige Sammelschiene fir den Informstionstransport.

Im Mikrocomputer giht es den Datenbus -~ welcher heute meistens aus

8 Leitungen besbeht - zur Ein- und Ausgabe von Datenworten, wie z.B.
MeBergetnisse, Rechenergebnisse, externe Steuersignale und zur FEin-
holung von Befehlswdrtern.

Der AdreBbus hat meistens 16 Leitungen und dient dem Mikroprozessor
dazu, dern anderen Bausteinen mizuteilen, wer und welches Teil in dem
angesprochenen Baustein, ihm iliber den Datenbus etwas mitteilen, oder
eine Information entgegen nehmen soll.

Uber den AdreBbus werden also nur vom Mikroprozessor Adressen heraus-
gegeben, wahrend auf dem Datenbus Informationen in beiden Richtungen
flieBen kdnnen.

Da alle Bausteine am Datenbus angeschlossen sind, wird eine Zusatz-
schaltung bendotigt, welche die vom Mikroprozesgsor ausgecsandten Adres-—
sen in sog. Bausteinauswahlsignale (Chip select, CS; Chip Enable, CE)
unwandelt. Auf diese Weise wird erreicht, daB immer nur ein Baustein
iiber der Datenbus mit dem Mikroprozessor verbunden ist, alle anderen
befinden sich denn im sog. hochohmigen Zustand. Diese Bausteinauswahl
kann z.B. durch einen einfacher 1 aus 8 Dekoder vorgenommen werden.
Die Bausteinauswahlleitungen und einige weitere Leitungen, wie z.B.
die welche anzeigen ob der Mikroprozessor lesen oder schreiben (in/out)
will, werden auch Steuerbus genannt.

Die Weiterentwicklung der Halbleitertechnologie fiihrt zu immer hdheren
Integrationsdichten bei den Bausteinen. Hierdurch ist es gelungen, die
soeben beschriebenen Einheiten eines Mikrocomputers in einem Baustein,
zu vereinen (single chip computer)
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Beigpiel: Der Single Chip Mikrocomputer 8051 beinhaltet neben dem
Mikroprozessor

4096 Byte Programmspeicher
128 Byte Arbeitsspeicher
32 Ein-/Ausgabe Kanile
und zusdtzlich noch einige spezielle Komponenten.

2.2 Die Speicher

Der Speicher eines Computers dient zur Aufnahme des Programmes und als

Arbeitsspeicher.
Stadtteil Speicher
Haus Speicher-
platz
Haus -Nr. 1 101 Adresse 0000 0064H
G H:E
2 \ 102 [ 0001 \ 0065H
: Zimmer I Zelle
| |
| |
100 200 0063H 00C7H

Abb., 2.2: Vergleich zwischen einem Stadtteil und einem Speicher

Der Programmspeicher setzt sich meistens aus einem sog. residenten
Teil (Festwertspeicher, ROM) zur Aufnahme des Monitors (Kap. *.2)

und einem frei programmierbaren Teil (RAM) zur Aufnahme von Anwender-
programmen zusSammen.

Die Bpeicher im Mikrocompuber bestehen heute ausschlieRlich aus sog.
Halbleiterspeichern. Darliberhinaus gibt es dann noch externe Massen-
speicher zur Aufnahme sehr groBer Programm- oder Datenmengen.

Die BStruktur eines solchen Speichers geht aus Abb.2.2 hervor.

Ein Speicher, meist in der Form eines Halbleiterbausteines (IC), be-
steht aus einer grolen Menge von Speicherplatzen, entsprechend den
Hausern in einem Stadtteil.

S0, wie die Héduser durchnummeriert sind, erhalten die Speicherplitze
eine fortlaufende Adresse, welche allerdings mit O beginnt. Diese
Adressierung wird im allgemeinen hexadezimal vorgenommen, da der Com-
puter ja nur die den HEX-Zeichen zugeordneten bindren Tetraden 'ver-
stehen' kann.
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Bei 8 bit-Mikroprozessoren enthidlt jeder Speicherplatz 8 Zellen, den

8 Zimmern eines Hauses vergleichbar. Jede Zelle kann 1 bit (L oder H)
speichern, &quivalent dazu, ob ein Zimmer bewohnt (H) oder unbewohnt
(L) ist.

Der Speicherplatz mit der Adresse OO65H in Abb.2.4 enthilt dann die
Information HLLHLLHL oder hexadezimal 92,

2.3 Der Mikroprozessor 8080

Zum Verstédndnis der Mdglichkeiten, welche bei der Erstellung eines
Mikroprozessorprogrammes (Kap.3) zur Verfligung stehen, ist es erfor-

derlich einige innere Strukturen eines Mikroprozessors kennenzulernen,

8bit Datenbus

MP 8080 LDatenbuspuffeﬂ
interner Datenbus
7 0 7 0 6 allgemeine Register
[11 [TT] [TTT [T1] [T T TTTPITTITTTd
= Akkumulator | |Befehlsregister | e Reg. B Reg. C
g [TTTTTYTTITITTIT]
7 0 a Reg D Re
SIZI_AL{P] IC SITTIITTITJTITITTT
Kennzeichen ] Reg. H Reg. L
ST T I T T T T TTTITTT
g Stapelzeiger
RecheDwerk Befehls - [TTTTITTITITITTITLT
+-=< decoder = Befehlszdhler
ALU [TTITTTTITTTITTITT
Adre=l ' Ilﬂﬁ He icher
Steuerwerk : P——L Adressenpuffer —I
Takt Schreiben:L Reset 16 bit Adrenbus

Lesen

Abb. 2.3: Innerer Aufbau des Mikroprozessors 8080 in vereinfachter
Darstellung s.a. Lit. (13).

Die Komponenten eines Mikroprozessors befinden sich auf einem einzel-
nen Silizium Chip und sind untereinander durch ein Busg-System verbun-
den, dhnlich wie beim Mikrocomputer. Insbesondere der externe Datenbus
setzt sich ins Innere des Mikroprozessors fort. Die meisten zur Zeit
verfligbaren Mikroprozessoren haben einen 8bit Datenbus, so wie der in
Abb.2.3 dargestellte 8080. Sie werden deshalb auch 8bit-Mikroprozes-
soren genannt.
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Der AdreBbus ist hiufig 16bit breit, d.h. eine auf ihm parallel ausge-
sandte Adresse ist durch 4 HEX-Zeichen darstellbar.

Beispiel: Logischer Zustand der 16 AdreBbusleitungen

Llz[a[c]ela[s[v]els[]z]z]a[e 8]~ T1HL HHLL HLIL LHEH = 2C87H

Wenn z.B. der 100. Speicherplatz in Abb.2.2 den Inhalt seiner 8 Zellen
auf den Datenbus geben soll, muB der Mikroprozessor auf dem AdreRbus
die Adregse O063H aussenden.

Beinhaltet der angesprochene Speicherplatz z.B. ein Befehlswort (Byte)
so wird es iiber den Dabenbus in das Befehlsregister eingeschrieben.

Der Befehlsdecoder interpretiert dann den Befehl und das Steuerwerk
steuert die Befehlsabarbeitung.

Arithmetisch logische Operationen werden im Rechenwerk des Mikropro-
zessors durchgefiihrt (ALU = Arithmetic Logic Unit).

Weitere wichtige Bestandteile sind die in Abb.2.% als eine Reihe von
Kdstchen dargestellten Register. Diese Kdstchen symbolisieren einzelne
Speicherzellen, d.h. die Register sind 8 oder 16bit Speicherplétze.

Neben den 6 allgemeinen 8bit-Registern gibt es noch das Rechenregi-
ster, den sbg. Akkumulator (Akku). Wie man spidter - bei der Beschrei-
bung der Befehle - sehen wird, nimmt der Akku eine Sonderstellung un-
ter den Registern ein. ‘

Jeweils zwel der allgemeinen Register lassen sich zu sog. Register-
paaren zusammenfassen, auf diese Weise erh#lt man die drei 16bit Re-
gister BC, DE und HL.

Zwei Sonderregister von doppelter Bitbreite sind das Befehlszdhlre-
gister (program counter, PC) und der Stapelzeiger (stack pointer, SP).
Die Bedeutung dieser Register wird spidter beschrieben.

Befehlsablauf

Das Steuerwerk im Mikroprozessor sorgt flr den richtigen zeitlichen
Ablauf aller Vorginge im Mikrocomputer. Hierzu bendtigt es einen von
auBen vorgegebenen Takt, welcher meistens {iber einen Schwingquarz er-
zeugt wird und deshalb sehr frequenzgenau ist.

Im Rhythmus dieses Taktes werden dann aus dem Programmspeicher Be-
fehlsbytes in den Mikroprozessor geholt und abgearbeitet.

Die verschiedenen Befehle kdnnen aus einer unterschiedlichen Anzahl
von Bytes bestehen und auch in ihrer Komplexitat variieren. Deshalb
erfordern die einzelnen Befehle zwischen 4 bis 18 Takte (8080) zum
Einholen und Abarbeiten (Kap.3.2).

Wenn die Maktfrequenz z.B. £ = 2MHz betrigt ergibt sich eine Befehls-
zykluszeit von 2‘bis us.
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Beisgpiel: Eine 8bit Addition benttigt 4 Takte.
Taktzeit T = 1/f = 5.107/s , 4T = 2ys.
Das ergibt 500000 Additionen/s.

Wenn ein Mikrocomputer eingeschaltet wird, sorgt eine spezielle Schal-
tung (Einschaltreset) dafiir, daf der Mikroprozessor immer in gleicher
Weise seine Arbeit beginnt.

RDcksetzen
Amcat

0000— (8IR) 82R=Befehlsz3hlregister

BIR »hgressbus
Lesesignal geben

_ __{". Befenlsbyte aus dem
Prograsmspeicher (RON) holen

| __ ] Interpretation
des Befehls

Byte
Refenl
i

Weiteres
Befehlsbyte
ginholen

(82R)=(BIR)+1

Sprung=
befehl
?

| (B1R)=(BZR)+1 T (B2R)=(BZR)1

Sprungadresse
-=(BIR) BefehlsausfUhrung

v y

Abb. 2.4: Vereinfachte Dafstellung des Befehlsablaufes im MP 8080.
(...) bedeutet, Inhalt von ...

Zun&échst muB sich der Mikroprozessor seinen ersten Befehl holen, damit
er mit einer sinnvollen Tétigkeit anfangen kann. Aus diesem Grunde
sendet der Mikroprozessor zu Beginn die Adresse des 1. Befehlsbytes
und ein Lesesignal aus. Diese Startadresse wird nach jedem Reset vom
Mikroprozessor selbstédndig zunichst ins Befehlszdhlregister (BZR) ge-
schrieben und dann der Inhalt des BZR auf den AdreBbus gegeben. Beim
MP 8080 hat diese zuerst anstehende Adresse immer den Wert 0000, d.h.
das erste Befehlsbyte muB stets im ersten Programmspeicherplatz stehen.
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Das erste Bybte eines jeden Befehles enth#dlt den Operationsteil, durch
den mit Hilfe des Befehlsdecoders dem Steuerwerk mitgetellt wird, wel-

che Operation durchzufiihren ist und ob noch weitere Bytes zu diesem

Befehl dazu gehdren. Wenn es sich um einen 2 oder 3 Bybte-Befehl han-
delt, erhtht der Mikroprozessor den Inhalt des Befehlszdhlregisters

um 4 und sendet ihn erneut auf den Adrefbus. Hierdurch wird dann der

zweite Speicherplatz angesprochen und das 2. Byte eingeholt. Falls er—‘

forderlich, wird auf die gleiche Weise dann noch das 3. Byte einge-

holt.

Wenn der Mikroprozessor seinen ersten Befehl erhalten hat, fihrt er

ihn- aus. Dann holt er sich auf gleiche Weise den n#chsten Befehl.

Beil

und
nur

1 erhdht und auf den Adrefbus gesandt.

einem sogs linearen Programm holt der Mikroprozessor Byte fir Byte
damit auch Befehl fiir Befehl aus dem Speicher. Hierzu wird immer
das Befehlszdhlregister (eigentlich Befehlebyte-Zahlregister) um

Beispiel: Befeklszdhlreg. Datenbus Funktion

——» AdreBbus ——» Befehlsdecoder! des Befehles
0000 21 Lade den
0001 00 Stapelzeiger
0002 K mit 1100 H
0003 35 Lade den
o004 81 Akku mit 81 H

Speicher Speilcher

Adresse Inhalt

Liegt jedoch ein sog. verzweigbtes Programm vor, d.h. sollen Springe

ausgefiihrt werden, so wird die Sprungzieladresse ins Befehlszdhlre-

gister geschrieben, da das ja die Adresse des ndchsten zu bearbeiten-

den Befehles ist.

Beigspiel: Befehlszdhlreg. Datenbus Funktion
——» AdreBbus —-w» Befehlsdecoder| des Befehles
010E c3 01D0 -—= (BZR)>
010F .DO Springe zur
— 0110 I Adresse 01D0
— oo | _ 3¢ | W =W+
_owi_ | _ 2P _ |neglered®

{ +++) bedeutet, Inhalt von ...; A = Akku;

BZR =
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2.4 Ubungsaufgaben

2.1 Was verstehen Sie unter den Begriffen ROM, RAM, BUS, Chip Select,
Register, Akku?

2.2 Welche verschiedene Busse kennen Sie und wozu dienen sie?

2.3 Aus wievielen Tetraden besteht der AdreBbus und wieviel verschie-
dene Adressen sind darstellbar?

2.4 Was isgt ein Single Chip Computer?

2.5 Welche Adresse hat der einhundertste Speicherplatz in einem
Speicher?

2.6 Wieviel Zellen hat ein Speicherplatz beim MP 80807
2.7 Wieviel-allgemeine Register hat der MP 80807
2.8 Wieviel Bit hat das Registerpaar DE beim MP 80807

2.9 Welche Zahl steht nach der Ausfithrung eines Befehles im Befehls-
zdhlregister?

2.10 Welche Operationen fithrt das Rechenwerk durch?
2.11 Was macht der MP 8080 nach einem Reset?

2.12 Auf welcher Adresse muB das erste Byte des ersten Befehles beim
MP 8080 stehen?

2.13 Wieviel Verschiebebefehle (MOV, 5 Takte) kdnnen — bei 2MHz Takt -
pro Sekunde ausgefiihrt werden?
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3. Programmerstellung und Abarbeitung

Aufbauend auf den Kenntnissen {iber die Darstellung und den Ablauf von
Befehlen in einem Mikroprozessor, sowie dessen innerer Struktur, soll
nun dargelegt werden, wie mittels dieser Befehle Programme erstellt
werden kdnnen und wie der. Mikroprozessor sie abarbeitet. Uber die all-
gemeine und grundsitzliche Erdrterung hinaus wird hier immer der Mi-
kroprozessor 8080, bzw. der weiterentwickelte Typ 8085, als Beispiel
herangezogen.

Lineare Programmierung Verzweligte Programmierung

keine Spriinge bedingter Sprung unbedingter Sprungl

(BZR) = {(BZR) + 1 Zieladresse —-» (BZR)

"Abb.3.1: Programmierungsarten (BZR = Befehlszdhlregister)

Doch zuvor soll anhand von Abb.3.1 nocheinmal kurz auf die lineare und
die verzweigte Programmierung eingegangen werden.

Eine Verzweigung in einem Programm wird immer durch Spriinge erreicht,
d.h. anstelle der ndchsten Befehlsadresse wird die des Sprungzieles in
das Befehlszdhlregister geschrieben. Wobei zu diesen Springen auch Un-
terprogrammaufrufe und Unterprogrammrickspringe (Kap.3.4) gehdren.

Neben den unbedingten Spriingen, welche immer ausgefilhrt werden, gibt
es jedoch auch noch die bedingten Spriinge. Bei einem bedingten Sprung-
befehl wird dieser nur ausgefihrt, wenn eine bestimmte Bedingung er-
fiillt ist, andernfalls wird das Programm linear weiter abgearbeitet.

Die bedingten Sprungbefehle stellen ein besonders wichtiges Hilfsmit-
tel bei der Programmierung dar.

3.1 Die Kennzeichenbits

Bei der Bearbeitung von Befehlen kdnnen verschiedene Ereignisse auf-
treten, wie z.B., daR das Ergebnis einer arithmetischen Operation Null
ist oder eine zu groBe Zahl entsteht. Ein Mikroprozessor hat deshalb
eine Reihe von Speicherzellen durch die er sich das Eintreten solcher
Ereignisse merken kann. Fiir jedes unterschiedliche Ereignis ist eine
bestimmbte Speicherzelle zustiéndig. Wenn das Ereignis eintritt, wird
ein H in die Speicherzelle geschrieben, andernfalls ein L. Das Ein-
schreiben von H in die Speicherzelle wird 'setzen' des Kennzeichenbits
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(engl. flag) genannt. Wird dagegen ein L eingeschrieben, weil das Er-
eignis nicht eingetreten ist, so spricht man vom 'rlicksetzen' oder
'nicht setzen' des betreffenden Kennzeichenbits. Diese Kennzeichenbits
sind es nun, von deren Zustand die Ausfiihrung eines bedingbten Sprunges
abhéngig gemacht wird.

In Abb.2.3 ist zu sehen, daB der MP 8080 insgesamt 5 Zellen in seinem
Kennzeichenregister hat, d.h. er kennt 5 verschiedene Kennzeichen.
Diese Kennzeichen, oder auch Flags, sollen im folgenden kurz beschrie-
ben werden,

Null (Zero) Kennzeichen: Z
Das Ergebnis eineg Befehles ist O : H ——w {(Z)

Das Ergebnis ist ungleich 0 : L ——= (2
Ubertrag (Carry) Kennzeichen: C_
Beigpiele: Addition zweier 8bit Registerinhalte.
HIHHLLHH
+ | LHHHTHLL
H|HHH Ubertrag
(C)-—— HILLHLLHHH Ergebnis ldnger als 8bit.

Rotation des Akkumulators.

Akkumulator
vorher: II nachher : L HH[LHILIH]L]
H

Carrybit

Vorzeichen (Sign) Kennzeichen: S-
Das Bit, welches im Byte ganz links gteht (27), kann als Vor-
zeichenbit benutzt werden (Kap.1.2). Deshalb wird dieses Bit in
den Vorzeichenspeicher geschrieben.
Anstelle der Zahlen von O big 255 lassen sich dann die Zahlen
- 127 bis + 127 durch ein Byte darstellen.

Paritdt (Parity) Kennzeichen: P
Fine gerade Anzahl von Bits sind H:H ——= {(P)
Eine ungerade Anzahl von Bits sind H:L —-= (P}
Beispiele: LHLLHLHH:H --- {(P)
HLIILLLL:L —- {P?

Hilfsiibertrag (Auxiliary Carry) Kennzeichen: AC
Ubertrag von der niederwertigen zur hdherwertigen Tetrade.
Dieses Kennzeichen wird bei Dezimaloperationen bendtigt (Kap.3.5)

Beigspiel; LHLL HHLH
LLHL, HLLH

(AC)~-—-H H
THHH LHHL
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Die Kennzeichen werden bei der Abarbeitung eines Befehles gesetzt oder '
nicht ‘gesetzt. Dies bedeutet jedoch nicht, daB jeder Befehl die Kenn-
zeichenbits beeinfluBt. Es gibt vielmehr eine Reihe von Befehlsarten,
welche nur einige der Kennzeichenbits oder auch gar keine beeinflussen.
In diesen Fdllen bleiben die alten Zusténde der Kennzeichenspeicher

erhalten.
Beispiel:
Register und Kennzeicheninhalte
Befehlsbeschreibung nach der Befellsausfiihrung
A B Z|C|S|PIAC
1. Eingabekanal —— (&) | LLLLHLLL X XX XXX
2. 5 (B> LLLDHLLL |TLLLLHLH | XX [ X XX
3.0 = (B + (B LLLLHHLH [IIIIIHLE [T |L|L|T |5
4, Springe auf den
ersten Befehl, LLLLHHETH |LLLLLHLH |L | L{L|L|T
wenn {C) = H

X bedeutet: Inhalt unbekannt. Nur der 3. Befehl beeinflulit die
Kennzeichenbits. Der Sprungbefehl (4.) wird nicht ausgefihrt.

3.2 Die Befehle

Der Mikroprozessor 8080 bzw. 8085 verfiigt iiber Befehle unterschied-
licher Linge.

Ein einfacher Verschiebebefehl - z.B. kopiere den Inhalt des Registers
B in das Register E - besteht nur aus einem Bybte. Wenn dagegen in ein
Register eine Zahl eingeladen werden soll, muB dem ersten Byte noch
das einzuladene Byte als zweites folgen. Der lingste Befehl besteht
aus drei Bytes. Dies ist z.B. bei einem Sprungbefehl der ¥all, da dem
ersten Byte eine 16bit Adresse (2 Byte) folgen muB.

Bitmuster Hex-Code. Mnemonic-Code
jederwertig hitherwertig
IENRINRET R NCEIRGNN ARRCINDEN c3 3 12 M
Operatﬂr\llsteil Adressteil eines Befehls

Abb, 3.2: Der Befehl "Springe zum Befehl mit der Adresse 1234 H" in
seinen drei Darstellungsformen.

Der in Abb.3.2 dargestellte Sprungbefehl zeigt die Aufteilung der Be-
fehlsinformation auf die drei Bytes. Nach dem Operationsbyte (Opera-
tionsteil) folgt zunichst das niederwertige AdreBRbyte und dann das
haherwertige AdreBbyte. Die beiden AdreBbybes stehen also vertauscht
in Bezug auf die normale Stellenschreibweise einer Zahl. Dies wird be-
sonders deutlich, wenn man das Befehls-Bitmuster in die entsprechenden
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HEX-Zeichen umformt und diese dann mit der Adresse im sog. Mnemonic-

Code vergleicht.

Hex-Code

Als Hex-Code eines Befehles wird die Umwandlung der, den Befehl repri-
sentierenden, Dualzahl in eine Hexadezimalzahl verstanden (Kap.1.2).

Dieser Code ist besgsser les- und handhabbar als der Binidr-Code.

Zur Eingabe eines Programmes im Hex-Code reicht eine Rastatur mit 16

Tasten aus. Jeder Taste ist dann ein HEX-Zeichen zugeordnet (Kap.10.1)

BEinfache Mikrocomputer verfiligen meistens Uber solch eine Tastatur und

eine mehrstellige Anzeigeeinheit, auf der sich HEX-Zeichen darstellen
lassen.

ot 22k
L
P
i

r Tl e T e P e et

Abb. 3.35: Zwei Beispiele fiir Mikrocomputer, die im Hex-Code
programmierbar sind.

Das Programmieren im Hex-Code wird Jjedoch nur zu Lehrzwecken, bei ein-
fachen Problemen, oder bei kleinen Programmkorrekturen angewandt. Zur

Erstellung lé&ngerer Programme sollte man sich des sog. Mnemonic-Codes
bedienen.

Mnemonic-Code

Beim Mnemonic-Code (Mneme - Geddchtnis) wird der Operationsteil eines
Befehles durch eine Buchstabenkombination ersetzt, die sich aus der
Befehlsfunktion herleitet.

Bel 2- oder 3Byte-Befehlen werden die zus&tzlichen Bytes im Hex-Code

angehangt. Eine Vertauschung des niederwertigen und hoherwertigen
Bytes wird nicht vorgenommen.
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Beispiele: JMP 12D0 ; Springe (Jump) zur Adresse 12D0
MOV B,C ; Kopiere den Inhalt des Registers C ins Reg. B
ADI 3B ; Addiere zum Akku 3E

Zur Eingabe dieser Befehle in den Speicher eines Mikrocomputers, ist
eine Tastatur wie bei einer Schreibmaschine erforderlich, denn es mis-
sen ja die mnemonischen AbklUrzungen eingegeben werden. Die Buchstaben
des Mnemonic-Teils werden deshaldb durch die Eingabetastatur im ASCII-
Code (Kap.1.3) an den Mikrocomputer weitergegeben.

Beispiel: JMP 12D0 —-—» 4A 4D 50 20 31 32 44 30

Die Befehle, die auf diese Weise in den Speicher eines Mikrocomputers
gelangen, miigsen anschlieBend mit Hilfe eines speziellen, im Mikro-
computer bereits vorhandenen, Programmes in den Bindr-Code umgewandelt
werden., Hiufig spricht man hierbei auch von einer Umwandlung in den
Hex-Code, da dieser ja unmittelbar dem Bindr-Code zugeordnet ist und
eigentlich nur eine andere Schreibweise darstellt.

Beispiele: JMP 12D0 --= C3DO12
MOV B,C —-= 41
ADI 3E  --= C63E

Dieces Ubersetzen in den Hex-Code kann entweder automatisch nach der
Eingabe eines jeden Befehles geschehen, oder aber nachdem das gesamte
Programm eingegeben wurde.

Die Ubersetzung erfolgt meistens anhand. einer Tabelle, die sich im
Speicher des Mikrocomputers befindet. Diese Tabelle enthdlt den zu
jeder mnemonischen Abkilrzung zugehdrigen Hex-Code.

Bei den meisten Befehlen kommen zu dem Mnemonic-Code noch weitere An-
gaben hinzu. Diese machen Aussagen iiber betroffene Register, lber

Daten oder Adressen.

Diesen zweiten Teil nennt man die Operanden des Befehles.

Beisgpiele: Mnemonic—-Code (Operationscode)
Operanden
Kommentare
MOV A,B ; Kopiere den Inhalt von B in den Akku
ouUT 18 ; Gebe den Inhalt des Akkus auf den Port 18
cMP E ; Vergleiche den Inhalt von E nit A

MVI C,3%30 ; Bringe das Datum 30H ins Register C

Eine Erweiterung des Mnemonic-Codes stellt die Assembler—Programmiér—
sprache dar. Hierauf wird im Kap. 5.3 n#her eingegangen.
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Befehlsliste des MP 8080/85

In der Abb.3.4 sind alle Befehle des MP 8080 und die zusdtzlichen Be-
fehle des MP 8085 enthalten.

Von den zusdtzlichen Befehlen des MP 8085 (Abb.3.4d 9.) sind nur die
ersten 2 offiziell bekannt. Die 10 weiteren Befehle sind zwar zur Zeit
vorhanden, es ist jedoch nicht auszuschlieBen, daB sie im Laufe der
Zeit vom Hersteller modifiziert werden. Da der MP 8085, genau wie der
MP 8080, von vielen verschiedenen Herstellern angeboten wird, kann es
sogar langfristig, beziliglich der zusdtzlichen 10 Befehle, zu unter-
gschiedlichen Verdnderungen kommen. '

In der ersten Spalte der Befehlsliste sind die sog. Mnemonics, d.h.
der Mnemonic-Code der Befehle, in der international gebriuchlichen
Form, dargestellt. Die zweite Spalte gibt jeweils an, aus wieviel
Byte der Befehl besteht.

Der Hex-Code des Befehles, oder ein Verweis (s.T.) auf die rechts am
Rand stehenden Tabellen, ist in der Spalte 3 sngegeben., Diese zwei-
stellige Hex-~Zahl stellt jeweils den Operationsteil des Befehles dar.
In den F&llea, wo im ersten Befehlsbyte bereits variable Adressierun-
gen enthalten sind, geber die zugehdrigen Tabellen den entsprechenden
Hex-Code wieder.

Beigpiele: MOV A,B ——» 78 ; MVI H, konst. --» 26..

Die Spalte 4 enthilt die Abkilirzungsbuchstaben derjenigen Kennzeichen-
bits (Flags), die bei der Befehlsausfiihrung beeinfluft werden.

In den Spalten 5 und 7 sind die Anzahl der Taktzyklen wiedergegeben,
die zur Abarbeitung des Befehles beim MP 8080 bzw. beim MP 8085 erfor-
derlich sind. Bei bedingten Spriingen oder Unterprogrammaufrufen, vari-
iert die erforderliche Anzahl der Taktzyklen in Abhingigkeit davon, ob
die Bedingung erfiillt ist oder nicht. Wenn eine Bedingung nicht er-
fiillt ist, wird ein bedingbter Sprung auch nicht ausgefihrt und der
Mikroprozessor braucht die Sprungadresse nicht einzulesen. Hierdurch
wird die Befehlsausfihrungszeit kiirzer.

Die Spalte 6 enthdlt eine Kurzbeschreibung des Befehles. Einige dex
Befehle werden im folgenden noch ndher erklidrt werden. Eine detailier-
te Beschreibung aller Befehle findet man in den Datenblichern der Her-
steller.

Demjenigen Leser, der selbst Mikroprozessorprogramme erstellen méchte;
wird dringend empfohlen sich die Kurzbeschreibung aller Befehle in’
Abb:i3.4 anzusehen. Nur wenn man einen Uberblick iiber die Mdglichkeiten
gewinnt, die sich bei der Anwendung der verschiedensten Befehle erdff-
nen, ist ein effektives Programmieren mdglich.
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Der Anhang enth#Zlt noch eine zusammenfassende Darstellung der Funkti-
onen aller Befehle und eine Idiste der numerisch geordneten Befehle.

Programmliste

Mit Eilfe der Befehle sus Abb.3.4 kdnnen nun Mikroprozessor-Programme

geschrieben werden.

Nachdem man sich lber die Problemstellung klar geworden ist, kann man

- evtl. unter Zuhilfenahme eineg FluBdiagrammes (Kap.l.4) - an die Er-
arbeitung eines Lisungsweges gehen. Wie schon erwdhnt, ist es hierbei

wichtig, eine genaue Vorstellung von den Mdglichkeiten zu haben, wel-

che die Befehle bieten.

Gleichgliltig, ob die Befehlseingabe im Hex- oder Mnemonic-Code erfol-
gen soll, die Frogrammliste wird immer zunichst im Mnemonic-Code ge-
schrieben. Zur Erstellung des Programmes kann man eine Iiste wie in
Abb.%.5 benutzen.

Adr. | Hex-Code| Mnemonic-Code Kommentare

1400 | 3E1G MVI 4,1C 1¢ —-» (&

1402 | 0605 MVI B,05 5 ——» (B

1404 | 4F MOV C,A Ay ——» O ,

1405 | 05 DCR B (B) = (B) -1 (Decrement-Register)
1406 | 81 ADD C éA; = @ + ©

1407 | 05 DCR B B = (B -1

1408 | C20614A JNZ 1A06 (Jump on no zero)Springe solange
éB) nicht Null

1AOB | D318 ouT 18 Ay —-» Ausgabeport 18

Abb. 3.5: Beispiel fiir eine Programmliste (s. a. Ubungsaufg. 3.10)

Zundchst schreibt man in die dritte Spalte den Mnemonic-Code eines Be-
fehles und in die vierte Spalte eine kurze Erklidrung ilber die Wirkung
des Befehles. Die erste Spalte enthidlt immer die Adresse des ersten
Bytes einesg jeden Befehles.

Als Kommentare werden in Abb.3.5 die Befehlsfunktionen erklidrt, um dem
Anfénger das Lesen des Programmes zu erleichtern. Ein gelibter Program-
mierer dagegen wird im Kommentarfeld einer Befehlszeile Erliuterungen
iiber die Funktion des Befehles innerhalb dieses speziellen Programmes
geben (s.a. Kap. 4.).

Nachdem auf diese Welise das gesamte Programm erstellt worden ist, kon-
nen mit Hilfe der Befehlsliste aus Abb.%.4 die Hex-Codes der einzelnen
Befehle ermittelt und in Spalte 2 eingetragen werden. Dieser Schritt
ist jedoch nur erforderlich, wenn der Mikrocomputer im Hex-Code pro-
grammiert werden soll. Andernfalls Ubersetzt der Mikrocomputer selbst
den Mnemonic-Code in den Hex~Code.

Der Hex~Code - er wird auch hiufig Objektcode genannt - belegt dann
eine entsprechende Anzahl von hintereinanderliegenden Speicherplatzen.
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Beigspiel: Belegung eines Speichers durch den Hex-Code aus Abb.3.5

Adr. TA|TA|TA 1A [MA|1A [TA|1A |14 [14 [1A| 1A 1A hiéherwertig
00|01|02 |03 04|05|06]0708|09 |04 |0B|0C niederwertig
Hex-Code | 2E|1C |06 |05 [4F |05 |81 |05 |Cc2 |06 |14 D3|18

Weitere Programmierbeispiele enthdlt Kap. 4..

3.3 Adressierungsarten

Mit Ausnahme der Steuerbefehle (NOP, HLT, EI, DI) erfordern alle
anderen Befehle eine Angabe oder Festlegung dariiber, wohin Daten
transportiert werden sollen, oder auf welches Register oder Speicher-
element er wirken soll.

Diese Festlegung von Quell- und/oder Zieladressen nennt man Adres—

silerung.

Implizite Adressierung

Bei einer Reihe von 1Byte-Befehlen ist die Adressierung durch die Be-
fehlsfunktion implizit gegeben. Diese Befehle brauchen deshalb auch
keinen Operanden. Der Operationscode legt eindeutig das Ziel der Be-
fehlswirkung fest.

Beispiele: STC (Set carry) --=- Bringe ein H ins Carry-Flag

DAA (Dezimal adjust accu) ~-—»= Dezimalkorrektur
deg Akkus (Kap.3.5)

Registeradressierung

Die Registeradressierung tritt beil einem GroRteil der Befehle auf.
Hierbei handelt es sich um 1Byte-Befehle, die im Operationsteil eine
Angabe {liber das Ziel- und/oder das Quellregister enthalten.

Fir die Adressierung dieser Register wird ein
3bit-Bindr-Code verwandt, der in Abb.3.6 darge-

Register | Code stellt ist.
T8 | iiLm Zusitzlich zu den Registern tritt hier noch der
C LLH externe Speicher (Memory) des Mikroprozessors
g %ﬁﬁ auf, er wird mit M abgekiirzt. Da der externe
% g%% Speic%erraum des Mikroprozessors bis zu 65536
M HHL, verschiedene Plidtze haben kann, muB vor einer
A HHH Befehlsausfiihrung, bei der z.B. ein Datum von
Abb.%.6: Binidr- einem Register in einen Speicherplatz gebracht
T Code werden soll, die Adresse des Speicherplatzes ins

der Register und . . .
der Speicher Registerpaar HL geschrieben werden (siehe auch

(M=Memory) unter "Indirekte Adressierung").
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Beisgpiele: Der Datentransfer Befehl MOV

MOV r4,T5: Ein Datenbyte wird von Reg.2 zu Reg.l gebracht
Reg.2 Dbleibt unverdndert.

[LIH” | | ﬂ I [ | T, = Zielregister
—_—— —— ——
MOV , Ty T, = Quellregister
—I;Operationscode

MOV D,A: LH ILHL HHH = 57H
-
Register-Code laut Abb.3.6

Die arithmetische Operation TNR
INR r: Inkrementiere den Inhalt des Reg. r; {r) = (r) + 1
——»Register-Code gemdB Abb.3.6
_

EE[TTT=]

— e ——
L—» Operationscode

Ter Akkumulator - als spezielles Rechenregister - ist hiufig implizit
als 1. Operand vorgesehen.

Beigpiel: Die logische Operation CMP
CMP r: Vergleiche (compare) den Inhalt
des Registers r mit dem Akku-Inhalt.
EFEEE IR
—

Operationscode r laut Abb.%.6

Unmittelbare Adressierung

Bei Befehlen, die eine unmittelbare Adressierung verwenden, werden
die Daten als Teil des Befehles selbst, angegeben.

Nach dem ersten Befehlsbyte folgen desghalb ein oder zwel Bytes, die
als Datum (Konstante) aufgefaBt werden.

Der Mnemonic-Code dieger Befekhle endet mit einem T (fir immediate).
Big auf die Befehle MVI und IXI wird der Akkumulator implizit als
1. Operand benutzt.

Beigpiel: Die arithmetische Operation ADT
ADI konst: Addiere zum Akku eine 1Byte-Konstante

HEFEEEENRINEREERE

Operationscode Konstante (Datum)

ADI 5D: HHLLLHHT LHLHEELH; (A> = (A) + 5D

Bei den MVI-Befehlen (Move immediate) wird mit dem 1. Befehlsbyte be-
reits festgelegt, welches Register (Abb.3.6) der 1. Operand ist.
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In dieses Register 14d der Mikroprozessor dann das 2. Befehlsbyte als
Konstante ein.

rp | Code Abb.3.7: Die LXL-Befehle gestatten das Laden

BC L I Registerpaar— eines Registerpaares (rp) mit einer

DE | L H Codeworte, 2Byte-Konstanten. Algs 1. Operand muB
SP=Stapelzeiger : . Cod +

HL g1, (Stack Pointer) deshalb ein Registerpaar-Codewort ge-

SP HH m3f Abb.%2.7 im 1. Befehlsbyte angege-

ben werden.

setepiel: [tln] | Jufufc]e] [ [T TTTTT[TTTTTTT]
zgioode niederwertiger, hdherwertiger Teil der
Konstanten

LXI B,5D6F: LLLLLLLH LHHLHHHH LHLHHHLH = 016F5D
5D - (B), 6F —-p {C)

Direkte Adressierung

Mit Ausnahme der Befehle IN und OUT - hier wird die 1Byte-Adresse in-
tern als 2. und 3. Byte interpretiert - handelt es sich hierbei um
3Byte-Befehle, wobei das 2. und 3. Byte direkt die Adresse angeben.

Hierzu gehdren z.B. alle Sprungbefehle,

Bei einer Reihe anderer Befehle ist der Akkumulator oder das Register-
paar HL implizit als 1. Operand vorgegeben.

Beigpiele: Die Datentransferbefehle LDA und SHLD

LDA adr: Lade den Akku mit dem inhalt des Speichers unter
der angegebenen Adresse.

wlelelafalolae] [TTTTTTIITITTTTT]

niederwertiger hdherwertiger AdreBteil

IDA 1BOO: 3A 00 1B (M) 1m00 ~—P (A

{(My bedeutet: Inhalt des Speicherplatzes (Memory) mit
1B0O0O
der Adresse 1BOO,

SHID adr: (Store HL direct) Kopiere den Inhalt des Re-
gisterpaares HL in den Speicher mit der ange-
gebenen Adregse. )

SHLD 4C01: 22 01 4C

(L) = (M) yg0q 5 (B - M ya00
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Indirekte Adressierung

Bei der indirekten Adressierung wird die Adresse, vor der Ausfihrung
des Befehles, durch andere Befehle in ein Registerpaar oder in zwei
Spetcherplitze gebracht. Der indirekt adressierte Befehl benutzt dann
die Adresse, die im Registerpaar oder im Speicher steht.

Alle Befehle, bei denen als Operand ein M genannt wird, enthalten als
implizite Festlegung des AdreBortes das Regilsterpaar HL.

Beispiel: Die logische Operation ANA

ANA M: (And memory with accu) Mache eine UND-Verkniipfung
des durch HL adressierten Speicherplatzinhaltes mit
dem Akku. Das Ergebnis steht im Akku.

MNE-Code HEX-Code| ¢A) | (W) | (I <M>1OBO Bemerkungen

SA X X | C&
IXI H,10BO | 21BO10 |54 | 10 | BO | C4 10B0 --» (HL)
ANA M A6 40 | 10 | BO | C4 A =<a) /M), 0RO

Bei anderen Befehlen wird das Reglsterpaar, in dem die Adresse steht,
im ersten Byte - unter Benutzung der rp-Codes der Abb.3.7 - angegeben.
Diese 1Byte-Befehle enthalten im Operandenteil die Abkiirzung rp.

Beispiel: TD4X B: Bringe den Inhalt des Speicherplatzes, der durch
das Registerpasar BC adressiert ist, in den Akku.

In beiden Beispielen ist der Akkumulator implizit als Zielregister
festgelegt.

Fine Besonderheit bilden die Unterprogramm-Ricksprungbefehle (RET,
s.a. Kap.3.4). In diesem Fall ist implizit festgelegt, daB in dem
16bit-Register des Stapelzeigers (SP) die Adresse steht, unter der in
zwei aufeinanderfolgenden Speicherpldtzen die Ricksprungadresse zu
finden ist.

Indizierte Adressierung

Diese Adressierungsart kommt beim MP 8080/85 nicht vor.

Um zu einer effektiven Adrescse zu kommen, wird eine im Befehl enthal-
tene Zahl (Displacement) zu einer Basisadresse addiert, die sich in
einem sog. Indexregister befindet.

Kombinierte Adressierungsarten

Wie oben bereits hdufig erwidhnt, treten auch gemischte Adressierungs-
arten auf. Insbesondere die Befehle zum Aufruf von Unterprogramme
(CALL; Kap.3.4) verwenden eine kombinierte Adressierungsart.
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Die Adresse des Unterprogrammes wird in direkbter Adressierung hinter
das erste Byte geschrieben. Gleichzeitig wird jedochk die indirekte
Adressierung benutzt, um iiber den Stapelzeiger die Adresse des nich-
sten Befehles im Speicher abzulegen., Ein Beispiel hierzu enth#ilt das
nédchste Kapitel.

3.4 Unterprogramme

Beim Programmieren kommt es hiufig vor, daB eine bestimmte Befehls—
folge an mehreren Stellen des Programmes benctigt wird. In solchen
Fdllen ist es nicht erforderlich diese Befehlsfolge an den verschie-
denen Stellen des Programmes immer wieder hinzuschreiben. Diese Be—
fehlsfolge wird in einen gesonderten Speicherbereich - z.B. ans Ende
des Programmes - geschrieben und dann, an den Stellen des Programmes
wo sie bendtigt wird, durch einen sog. Unterprogrammaufruf ersetzt.
Die ausgesonderte Befehlsfolge nennt man Unterprogramm und die rufende
Hauptprogramm (Abb.3%.8).

Hauptprogramm An die Stelle im Hauptprogramm, wo die Be-
0%41 IN 18 fehlsfolge des Unterprogrammes abgearbeitet
03A3 CALL 0500 — werden soll, wird ein CALL-Befehl geschrieben.
03A6 JNC 0341 = . .. . . .

. Dieser CALL-Befehl enthdlt im AdreBRteil die
O40C IDA 1586 Adresse des ersten Bytes des Unterprogrammes.

O40F CALL 05004 Wenn nun der Mikroprozessor bei der Abarbei-
0412 MOV B,Aely
.
|

tung des Programmes auf einen CALL-Befehl

Unterirogramm : kommt, bewirkt dies einen Sprung zu der ange-
0500 RAL -—ll gebenen* Unterprogrammadresse. Bevor der Mikro-
0501  RAL I prozessor diesen Sprung ausfiibrt, merkt er
0502 RAL |

sich jedoch noch die Adresse des ndchsten Be-
fehles hinter dem CALL~Befehl.

0503 RAL

0504 RET — oL |

Abb.3.8: Zweimaliger Jedes Unterprogramm ?ndet mit einem RET-Befehl

Aufruf eines Unterpro- (return). Wenn der Mikroprozessor diesen Be-

grammes fehl erreicht, springt er zurick ins Hauptpro-
gramm; und zwar zu derjenigen Adresse, die er

sich beim Unterprogrammaufruf gemerkt hat, d.h. auf den unmittelbar
hinter dem CALL stehenden Befehl.

Die Wirkung dieses Verfahrens ist demnach 80, als wirde an der Stelle
des CALL-Befehles das gesamte Unterprogramm - ohne den RET-Befehl —
stehen.

Der Stapelzeiger

Beim Beispiel in Abb.3.8 merkt sich der Mikroprozessor, bei der Aus-
filhrung des ersten CALL-Befehles, die Ricksprungadresse 03A6. Wo wird

nun diese Adresse abgespeichert, damit der RET-Befehl auf sie zuriick-
greifen kann?
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Eine M3glichkeit besteht darin, spezielle Register hierfiir vorzusehen.

Der MP 8080/85 benutzt jedoch ein anderes Verfahren, welches eine
gréBere Flexibilitédt mit sich bringt.

Im Mikroprozessor 8080/85 gibt es ein spezielles 16bit-Register, den
sog. Stapelzeiger oder Stackpointer (sP, Abb.2.3). Mit Hilfe dieses
Stapelzeigers kann sich der Mikroprozessor Riicksprungadressen und auch
Registerinhalte merken (s.a. "Besonderheiten").

Der Stapelzeiger selbst nimmt keine Riicksprungadresse auf, denn dann
kdénnte er ja nur eine davon speichern. Im Stapelzeiger steht vielmehr
eine RAM-Adresse (Arbeitsspeicher), von der ausgehend Riicksprungadres-—
gsen abgespeichert werden konnen. Mehrere Riicksprungadressen sind immer
dann erforderlich, wenn in einem Unterprogramm erneut ein CALL-Befehl
steht, der ein weiteres Unterprogramm aufruft. Eine solche Unterpro-
grammverschachtelung kann durchaus iiber viele Stufen gehen. Doch hier-
zu spater mehr.

Der Stapelzeiger kann in vielem so behandelt werden, wie ein Register-
paar. Es ist z.B. moglich ihn mittels des LXI-Befehles mit einer
2Byte-Konstanten zu laden. Diese Konstante

CALL -Befehl hat dann die Bedeubung einer Adresse.
einholen

Die Adresse im Stapelzeiger bezeichnet das

{BZR) = (BZR) +1 Ende eines Arbeitsspeicherbereiches, der
Adr.d.ndchsten Bef.

{

[ (sP) = (sP) -1

als Stapelspeicher (Stack) bezeichnet

I wird.

Da eine Riicksprungadresse immer aus 2Byte

(BZR)* My begteht, werden jeweils 2 Speicherplétze

« héherwertig im Stapelspeicher fiir das Abspeichern
einer Adresse bendtigt. Hierzu erniedrigt
<SPy = (SP) -1 | der Mikroprozessor den Inhalt des Stapel-
n zeigers um 1 und speichert das hdherwerti-
(BFSZderweS:gSP/// ge Byte ab, dann wird der Stapelzeiger er-

neut um 1 erniedrigt und das niederwertige

Unterpr. < Byte unter dieser Adresse zbgespeichert
Adr i (Abb.3.9).

Im Stapelspeicher (-Bereich) werden also
Einholung des . . . .

1.UP - Befehlsbytes die zu speichernden Daten zu niedrigeren

Speicheradressen hin 'aufgestapelt'. Aus

diesem Grunde wird in den Stapelzelger zu
Beginn eines Programmes meistens eine hohe

Abb.3.9: Abarbeitung - h3ufig auch die hdchste - Adresse des
eines CALL- Arbeitsspeichers eingeschrieben, damit zu

Befehles (BZR=Befehls- P 8 ’

zdhlregister, SP=Stapel- niedrigeren Adressen hin Platz flr den

zeiger, M=Stapelspeicher) Stapel besteht.
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Unterprogrammverschachtelung

Von einer Unterprogrammverschachtelung spricht man, wenn in einem Un-
terprogramm ein weiteres Unterprogramm aufgerufen wird.

. RAM
Adr. Befehl (P> |Adr. | Inh.| Bemerkungen
0000 | LXI SP;1100 {1100 SP laden
003C | CALL 024B | 10FE 10FE | 3% Rlicksprungadresse ins RAM
AQFF [ 00 laden und Sprung ins UP I
Q03F | XXXX 11¢0
Uup I
024B | xxxx 10FE
: OFC | 56
o253 | Garr  oza2 [10rc P10 sprung ins UP It
0256 | xxXx 10FE 7100
RET 1100 Riicksprung ins Hauptprogramm
U P II
0342 | XXXX 10FC
RET 10FE Riicksprung ins UP I

*Inhalt nach Ausfiihrung des Befehles.

Abb.3.10: Beispiel fiir eine zweifache Unterprogrammver-
schachtelung. Hochste RAM-Adresse 10FF,

In einem solchen Fall stapelt der Mikroprozessor, beim Aufruf des
zweiten Unterprogrammes, die weitere Riicksprungadresse auf die erste.

In Abb.3.10 wird sichtbar, daB der Stapelzeiger mit einer Adresse ge-
laden werden kann, die um 1 hdher ist als die grdBte RAM-Adresse
(Arbeitsspeicher), denn bevor iber den Stapelzeiger etwas abgespei-
chert wird, erniedrigt der Mikroprozessor den Inhalt um 1 (Abb.3.9).

Aufgrund dieser Verfahrensweise zeigt der Stapelzeiger immer auf den
Speicherplatz, in den zuletzt etwas geschrieben wurde. Erst bei einem
erneuten CALL-Befehl wird der Stapelzeiger dekrementiert und zeigt da-
mit auf den ndchsten freien Speicherplatz. '

Bel der Ausfihrung eines RET-Befehles werden das Speicherbyte, auf
welches der Stapelzeiger gerade zeigt und dasjenige, welches im nédch-
sten Speicherplatz steht, zusammen als Riicksprungadresse gewertet. Be-
vor der Riicksprung ausgefiihrt wird, erhdoht der Mikroprozessor den
Stapelzeiger nochmals uml, so daB er nun auf die evtl. vorhandene
ndchste Ricksprungadresse zeigt.

Besonderheiten

Der MP 8080/85 verfiigt auch Uber bedingte Unterprogrammaufrufe. Genau
wie bei bedingten Sprilingen, werden sie nur asusgefiihrt, wenn bestimmte
Kennzeichenbits gesetzt oder nicht gesetzt sind.
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Belspiel: cC (Call on carry): Rufe das Unterprogramm auf, wenn das
Ubertragsbit gesetzt ist.

In gleicher Weise kdnnen auch bedingte Riicksprungbefehle benutzt wer-

den.

Beispiel: RNZ (Return on no zero): Springe zurlick, wenn das Nullbit
nicht gesetzt ist.

Wenn die Unterprogrammtechnik angewandt werden soll, gibt es zwel wel-
tere Befehle, die von besonderer Bedeutung sind. Es sind dies der
PUSH- und POP-Befehl. Diese beiden Befehle haben die Aufgabe, die In-
halte der Register und die Kennzeichenbits zu 'retten' und zurick zu

holen. Mit einem Befehl kdnnen immer 16bit verlagert werden.

Beigpiele: PUSH B: Kopiere den Inhalt der Register B und C in den
Stapelspeicher.
PUSH D: (D) --p <M>SP—’| 3 (E) —-» <M>SP—2

POP PSW: Kopiere den Inhalt des Stapelspeichers ins Kenn-
zeichenregister und in den Akku.

Stapel- Stapelspeicher
zeiger POP PSW

vor 10F8
_u-nd_> —— = |S|Z|L}JA]L|P{H|C] Kennzeichenregister
Akkumulator

—_—
10FF
—nach 76543210

der Befehls-
ausfihrung L,L,H =unverdnderliche Bits

Die Registerinhalte werden also durch den PUSH-Befehl in dern Stapel-
speicher kopiert und durch den POP-Befehl wieder zuriickgeladen. Hier-
bei wird der Stapelzelger in gleicher Weise benutzt, wie bei einem
CALL- und RET-Befehl.

Hieraus leitet sich eine wichtige SchluBfolgerung ab: In einem Unter-
programm miissen immer gleich viele POP- wie PUSH-Befehle steken, da
sonst der Stapelzeiger bei der Ausfilhrung des RET-Befehles nicht auf
die richtige Rilcksprungadresse zeigt.

Die PUSH- und POP-Befehle werden in der Unterprogrammtechnik vor allem
dazu benutzt, um zu Beginn des Unterprogrammes die Inhalte der zu be-
nutzenden Register zu retten und vor dem Riicksprung ins Hauptprogramm,
wieder zuriick zu laden. Auf diese Weise wird sichergestellt, daB bei
der Abarbeitung eines Unterprogrammes keine, filir das Hauptprogramm
wichtigen, Registerinhalte verdndert werden.
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Beispiel: 1. IXI 5P, 1100 ; Stapelzeiger laden

2. IN 18 3 Akku mit Port 18 laden

%. CALL UP1 ; Unterprogramm 1 aufrufen

8. MOV B,A ; Akkuinhalt ins Reg. B kopieren
ﬁnterprogramm UP1

4, PUSH PsSW 3 Akkuinhalt und Kennzeichen retten

5. MVI A,FF ; Akku mit FF ladern

. éOP PSW ; Akkuinhelt und Kenngzeichen riickladen

7. RET ;5 Zurick ins Hauptprogramm
Stapelspeicker  |10FC |10FD |10FE [1CEF | 1100
Stapelzeiger nach tu, 6.T5. 7.?1.
Befehlsausfihrung

Konkrete Beispiele hierzu enthdlt Kap. 4..

Die Ubergabe von Daten und Parametern an ein Unterprogramm, ocer die
Ubergabe von Ergebnissen ans Hauptprogramm kann iber Register oder
Speicherplatze erfolgen.

Im ersten Programm des Kap.4.4 (Blinkprogramm) wird z.B. der Zeitschlei-
fenparameter durch das Register B ans Unterprogramm weitergereicht und
dadurch die Elinkfrequenz festgelegt. Insbesondere, wenn grdBere Da-
tenmengen ans Unbterprogramm geleitet werden soller, wird hierzu ein
Speicherbereich festgelegt, auf den sowohl das Haupt- als auch das
Unterprogramm zugreift.
Beispiel: Speicherbereich flir den Datenaustausch HF --» UP,
Zeilenpuffer flir einen Drucker.

0000 IXI SP,2000
0003 LXI H,1F80 ; Beginn Zellenpuffer

0006 MVI B,50 ; Zeilenpuffer Lénge = 80 Zeichen
0008 MVI M,24 Bringe 80 mal 24

000A INX OH (ASCII-Wert flir einen

COOR DCR B Stern) in den

000C JNZ 0008 Zeilenpuffer

C00F CATLL QAO0O ; Drucke eine Zeile voller Sterne

: UP Druckprogramm

OAOO PUSE B
OAO1 PUSH H
00A2 MVI B,50
OAO4 LXI H,1F80
. Sende 80 Zeichen aus dem Zellenpuffer
an den Drucker

0A19 POP E

OA1A POP R

OA1EB RET
Wie aus dern Beispiel ersichtlich, missen bei der Verwendung mehrerer
PUSH-Befehle die POP-Befehle in umgekehrter Reihenfolge auftreten, da
sonst die Registerinhalte vertauscht werden. Was zuletzt in den Sta-
pelspeicher kopiert wurde, mulB zuerst wieder riickgeladen werden.

Insbesondere beim Programmieren in einer Maschinensprache, werden

Unterprogramme nicht nur dann benubzt, wenn Programmteile hiufiger
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gebraucht werden. Unterprogramme werder oft auch zur Struktuierung
eines Programmes benutzt.

Hierunter wird verstanden, daf Programmteile, die eine weitgehend
selbstandige Funktion erfiillen, aus dem Hauptprogramm ausgegliedert
werden, demit es libersichtlicher bleibt. Dieses Verfahren 13Bt sich
sowelt treiben, dafl im Hauptprogramm fast nur noch CALI-Befehle und
einige orgenisatorische Programmteile verbleiben. Die CALL-Befehle
tbernehmen dabeil die Funktion komplexerer Kommandos und der Programm-—
ablauf wird recht libersichtlich.

Beispiel: LXI 8P,2000

?
CALL UP1 ; Ports programmieren
CALL UP2 ; Teste die Speicher
IN SA 3 Wahlschalter lesen
RRC ; Akku nach rechts rotieren und Bit O ins
Carry-Flag
CcC UP3 ; Unterpr. 3, wenn Carry = H
RRC
cC Up4
RRC
cC UPsS

In dem Beispiel wird gezeigt, wie ein Mikrocomputer dazu veranlaRt
werden kann, verschiedene Programme abzuarbeiten. Je nachdem welches
Bit, in dem idber das Eingabe-Port 5A eingelesene Byte, ein H ist, wer-
den ein oder mehrere Unterprogramme aufgerufen. Hierbei ist es wich-
tig, daf die Unterprogramme ab UP3 den Inhalt des Akkus unverdndert
lassen (PUSH-POP).

Interrupts

Unter einem Interrupt versteht man eine von auBen angeforderte Unter-
brechung eines lauferden Programmes. Fin Mikroprozessor Lesitzt ein
oder mehrere AnschluBstifte, iUber dié diese Unterbrechung erfolgen
kann.

Wenn durch ein duBeres Signal eine solche Unterbrechung gewlinscht
wird, bearbeitet der Mikroprozessor den momentanen Befehl noch zuende
und fihrt dann einen Unterprogrammsprung aus. Das Ziel dieses Sprun-
ges kann entweder durch elektronische MaBnahmen in einem kleinen Be-
reich variiert werden, oder ist von vorn herein festgelegt. Am Sprung-
ziel muB dann ein Unterprogramm stehen, welches das Gerdt, das die Un-
terbrechung ausgeldst hat, bedient. Beim Erreichen des RET-Refehles
wird ein Riicksprung zu dem Befehl ausgefiihrt, der bei der Unterbre-
chung als n#chster abgearbeitet worden wire. Da es Programmbteile ge-
ben kann, die durch eine solche Unterbrechung zu sehr gestdrt wirden

- 2z.B. eine Zeitschleife - gibt es zwei Befehle mit denen die Annahme
einer solchen Unterbrechung verhindert (DI = Disabel interrupts) und
wieder erlaubt (EI = Ensgble interrupts) werden kann.

Eine ausfiihrliche Behandlung der Interrupts enthdlt Kap.?7.5
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3.5 Spezielle Probleme und ihre Losung

Vergleich von Hard- und Software-Ldsungen

Der Mikroprozessor kann, wie jeder Computer (Rechner), zur Lésung ma-~
thematischer Probleme eingesetzt werden.

Dariiberhinaus kdnnen mit einem Computer aber auch Regel-, Steuverungs-
und Uberwachungsprobtleme geldst werden. Die konventionellen Computer
flir diesen Aufgabenbereich heiBen ProzeBrechner.

Bevor der Mikroprozessor verfligbar war, wurden kleinere und mittlere
Aufgaben der Steuerungs- und Regeltechnik durch speziell suf einen An-
wendungsfall zugeschnittene eiektronische Schaltungen geldst. Haupt-
bestandteile solcher Schaltungen waren sog. Gatter, die verschiedene
logische Verkniipfungen zwischen mehreren elektrischen Fingangsvari-
ablen ermdglichten.

Beispiel: UND-Verknipfungen zweier Eingangsvariablen.

Das in dem Beispiel dargestellte UND-Gatter macht eine fast verzdge-
_rungsfreie Verkniipfung gemiB der rechts stehenden Tabelle. Die Signal-
verzogerungszeiten liegen in der GrdBenordnung von einigen 10—95 (ns).

Die gleiche Funktion kann auch von einem Mikroprozessor iibernommen
werden (Abb.3.11).

Befehlisadresse (Advesss des L. Bytes)

Hex-Oode bzw. Obisktoods
Mrozmon i c—-Code baw., Opsrationscode
l Brerandsan
l Kommentars
OOy DE19 IN 19H sEingans 19 (E1) jegen und in ARKU bringen
Qnay o7 MOV B 3 iDaten vom Akku in Register B kopisvren
aBaE DRIA IN 1AH tEingans 1A (EZ) 1esen und in Bkkuy bringsn
neas AB ANA B FUNMD Verknusepfung awischen Reg.B und fAkku
iDas Ergebnis stesht im AKkumulator
DBAE DI ouT 18H sDer Inhatlt des RAKKUS wird auf den RAussans
$CA) seseben
BBoE CEenpd JME BADDH iSerung zum Progsrammanfanag

~

Abb. 3.11: MP-Programm zur UND-Verkniipfung zweier 8bit
Eingangsvariablen.

57



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

Da bei einem Mikroprozessor zwischen dem Anliegen der Signale auf den
Eingsngen und der Ausgabe des Ergebnisses einige Befehle abgearbeitet
werden mﬁssen, ist die Signalverzdgerungszeit entsprechend lédnger
(siehe Ubungsaufgabe 3.18). Hierdurch ist im allgemeinen die Grenze
fiir den Einsatz von Mikroprozessoren gegeben.

Dezimalkorrektur des Akkumulators

Hierzu wird der Befehl DAA verwandt, er verwandelt die 8 Bit im Akku-
mulator in eine zweistellige Dezimalzahl (BCD-Code).

Diegser Befehl wird z.B. zur Addition von Dezimalzahlen verwendet.
Es ist dies der einzige Befehl der durch das Hilfs-Carry-Flag beein-
fluBt wird.

Jeder 4-Bit-Wert (Tetrade) kann als Dezimalziffer behandelt werden,
solange keine Pseudotetraden (A.....F) auftreten. Um bei einer Addi-
tion - welche im MP immer bindr erfolgt - die dezimale Darstellung
aufrechtzuerhalten, muBl zu einer Tetrade 6 hinzu addiert werden, wenn
Werte von 10 bis 15 (A.....F) auftreten.
Beispiel: 2985
+ 4936
= 7921
1) Addition der Einer und Zehner (niederwertige Bytes):
85 = HLLLLHLH
36 = LLEHLDHHL
(C) «--1 HLHHHIHH = BB , Hilfslibertrag = L

2) Durchfiihrung der DAA-Operation:
Da die rechte Tetrade groBer als 10 ist, wird €& hinzu

addiert.
(A) = HLHHHLHH
6 = LHHL
BHLLLLLH

Da die linke Tetrade ebenfalls grdBer als 10 ist wird
dort auch 6 addiert.
(A) = HHLLLLLH

LHHL

(C) «--H LLHELILLH = 21H
Der Akkuinhalt wird abgespeichert.
3) Die beiden hdherwertigen Ziffern und der Inhalt des
Ubertragesspeichers (C) werden addiert.
29 LLHLHLIH
49
(@5

LHLLHLLH
H
(C><——L THHHLLHH = 73H , Hilfslibertrag = H
4) Durchfiihrung der DAA-Operation:
Da das Hilfslibertragsbit gesetzt ist,
wird € zum Akku addiert.
(4) = LHHHLLHH
6 LHHL

() 4--1 LEHHHLLH = 79

Da die linke Tetrade kleiner als 10 ist und das Uber-
tragsbit nicht gesetzt, ist die Operation beendet.
Das Endergebnis lautet: 7921

nou
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Zur weiterern Verdeutlichung wurde in Abb.3.12 ein Programm darge-
stellt, das die Aufgabe aus obigem Beispiel 16st.

Die beiden zu addierenden Zahlen werden in die Speicherplitze 20+21H
und 22+23H eingeschrieben, wihrend das Ergebnis dann in den Speicher-
pléatzen mit den Adressen 24-4+25H erscheint.

M, Oparand Fiags / Register

Zo2PAR/ZA B C D OE H L
2DDB ZAZD0D LD rilripedule] i X X X X X X X X ¥ B85 29
P@2= ER XCHG iX X X X X X X X BS =z X
a4 LIl S Yl vl ] LHLD BRZzEH X X X X X X X X @5 =z 49
ey TR MOV . D (X X X X X 85 X X 88 =2 49
28228 24 [21)0] H st LHH L BE X X 8% 2 49
paes 27 DRO sLH L HH 21X X 8BS = 49
2D0A &7 MOV . Ha 0 5LH L HH 210X X BY 2 45
Bde 7B MOV A B sLoH L HH 29 X X g5 2 a9
@at 8D =131 L. sL LWL LH I K X BZ & 49
oRen =7 DA . [ T W S A 79 X X BF z 4%
BODE &F MOV LB jLL L L L 790X X B85 29 21 79
DROF 222400 SHLD BBzan sLoLLoL L 79 oX X 85 23 21079
Bz CIDO0D JHp toraH sLoLLLoL 79 X X B 29 21 79

Abb. 3.12: Dezimaladdition der Zahlen 2985 und 4936; mit Angabe aller
Flag- und Registerinhaltes. X bedeutet unbestimmter Inhalt.

Die drei ersten Befehle gind dazu da, die Registerpaare DE und HL mit
den beiden Summanden zu laden und der vorletzte Befehl bringt die Sum-
me in den Speicher. Im Kommentarteil eines jeden Befehles (hinter dem
Semikolon) ist wiedergegeben, welche Inhalte die Flags und die Re-
gister nach Ausfihrung dieses Befehles haben.

Datentransfer bei Registerpaaren

Der Befehl XCHG bewirkt einen Austausch der Registerpaarinhalte von DE
und HL. Wenn die Inhalte anderer Registerpaare ausgetauscht oder ko-
piert werden sollen, konnen hierzu die Befehle PUSH und POP benutzt
werden.
Beispiele: (BC) --» (DE) : PUSH B

POP D

(BC) «-» (HL) : PUSH B
PUSH H
POP B
POP H

Inhalt des Stapelzeigers

Der Inhalt des Stapelzeigers ist nicht abfragbar. Wenn man in einem
Programm wissen mdchte, welchen Inhalt der Stapelzeiger momentan hat,
kann man dazu die beiden folgenden Befehle benutzen:

LXI H,0000
DAD &P ;3 Der Inhalt von SP ist in HL
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Unterprogramme ohne Stapelzeiger

Wenn ein Mikrocompuber keinen Arbeitsspeicher (RAM) hat - z.B. in ei-
nem Minimalsystem ~ kann nicht mit dem Stapelzeiger gearbeitet werden.

Die Anwendung der normalén Unterprogrammbtechnik ist dann nicht mdg-
lich.

Mit Hilfe des PCHL-Befehles 1dBt sich jedoch eine alternative Technik
realisieren. Der PCHL-Befehl bringt den Inhalt des Registerpaares HL
in den Befehlszdhler (PC = Program counter). Dies bedeutet, daB das
Programm einen Sprung zu der in HL stehenden Adresse ausfilhrt. Da-
riiberhinaus kann mittels dieser Technik dafiir gesorgt werden, daB nach
Beendigung des Unterprogramms zu einem beliebigen Befehl gesprungen
wird.

Beispiel: Hauptprogramm Unterprogramm
. 0300 XXX
013%A LXI H,0140 M
013D JMP 0300 e
0140 XXX PCHL

0243 LXI H,02AB
02A5 JINZ 0300
0248 XXX
02AB XXX

. Vergleich von Registerpaar-Inhalten

Fir das Arbeiten mit Registerpaaren, d.h. mit 16bit-Worten, stehen
einige Befehle zur Verfiigung (XCHG, LXI, INX, DAD...). Jedoch keiner
dieser Befehle beeinfluBt die Kennzeichenbits, Lediglich der DAD-
Befehl ((HL) = (HL> + (rp) ) beeinfluBt ein Kennzeichen (C). Beim

MP 8085 steht zur Zeit ein weiterer Befehl zur Verfiigung, der alle
Kennzeichenbits beeinfluBt. Dieser Befehl fiihrt eine 16bit Subtraktion
aus und 1Bt sich z.B. zum vergleichen von Registerpaarinhalten ver-
wenden.

Beispiel: Vergleiche BC mit DE

PUSH H

PUSH D

XCHG

DSUB (HI) = (HL) - (BC) , alle Flags werden beeinfluBt
XCHG

POP D

POP H
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3.6 Ubungsaufgaben

3.1 Was ist ein verzweigbtes Programm, welche Verzweigungsarten ken-
nen Sie und welche Bedeutung hat hier das Befehlszdhlregister?

3.2 Welche Kennzelchenbits kennen Sie und wann werden sie gesetzt?

5.3 Welche Eedeutungen konnen das 2. und 3. Byte eines Befehles
haben?

3.4 Welchen Hex-Code hat der Befehl JMP BADEH?
3.5 Was verstehen Sie unter dem Mnemonic-Code?
3.6

Welchen Hex-Code haben folgende Befehle und was bewirken sie?
DCR B, ADD M, ADIT BA, ANI 00, STA 1210

7 Was kann die folgende Zeichenfolge bedeuten HEHLLLHHLLHHHHLII ?
.8 . Was miissen Sie bedenken, wenn Sie den Befehl MOV B,M geben?
9
1

Welche Registerpaare hat der 80807

0 In Abb.3.13 ist ein Beispiel aufgefiihrt flir das Setzen der Kenn-
zeichenbits (Flags). Das Programm ist nicht bis zum Ende ausge-
fihrt worden. Den unteren Teil sollte der Leser vervollstindigen.

Bef.| Register Flags

}z{'z':l N C cle 1z s Nebenrechnungen
0 /1C | X | X [X |X |X |X 28:16=1R12 = 1C
2 11C | 5 X X |X |X |X
4 11C | 5 1c X | X X X
5 [1C | 4 1¢C (X |L {L |L LLLBHHLL 1C
6 (38| &4 1C |L (L |L |L + LLLHHHLL 1C
7 13813 1C |L |H |L LLHHHLLL [ 38
8 |38|3 | 1C|{L |H |L
B -
6 |54 3 i1C (L |L |L |L + LLLHHHLL | 1C
7 ' LHLHLHLL | 54
8
6
7
8
6
7
8 -

Abb. 3.13: Programmbeispiel zur Flagbeeinflussung; X bedeutet
unbestimmter Inhalt.

Die Programmschleife von der Befehlsadresse 6 bis A wird mehrfach
durchlaufen, Im unteren Teil der Abb.3%.1% kdnnen die sich daraus
ergebenden Anderungen der Register und Flags eingetragen werden.
Die Inhalte der Register und Flags bleiben immer solange erhal-
ten, bis sie durch einen Befehl veridndert werden.

Welche Aufgabe hat dieses Programm?
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Welche Adressierungsart wird bei den folgenden Befehlen verwandt?
a) JC 3A00; b) MOV A,B; ¢) RRC; d) ANI 3F

Wie heiRen die einzelnen Teile der folgenden Befehlszeile?
Te 2. Se . 5.
03A5 78 MOV A,B ; Reg. B in Akku kopieren

Was steht im Stapelzeiger?

4 0000 LXI 8SP,1029

MVI  A,FF
OUT 18
CATIL - 0020

0020 PUSH B

MVI B,FF
DCR B

a) Wie lautet an dieser Stelle des Programms der Inhalt des
Stapelzeigers?
RET

b) Wie lautet der Inhalt des Programmzihlers nach Ausfiihrung
dieses Befehles?

Was geschieht, wenn man in einem UP den RET-Befehl durch die bei-
den Befehle POP H und PCHL ersetzt?

Wie tief kOnnen Unterprogramme ineinander verschachtelt werden?
Was ist ein Interrupt?

Welche Zeit vergeht zwischen dem Einlesen des 1. Befehles in
Abb.3.117 und der Ausgabe des Akku-Inhaltes bei 2MHz Taktfrequenz
(Signalverzdgerungszeit)?
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4. Programmerstellung mit einem MP-8085-Minimalsystem

Wie schon in der Einleitung ausgefiihrt wurde, soll dem Leser an die-
ser Stelle Gelegenheit geboten werden, das bisher Erlernte anzuwen-
den. Hierzu eignet sich in besonderer Weise ein einfacher Mikrocom-
puter mit Hexadezimaltastatur, wie er hdufig als Lern- und Trainings-
gerdt eingesetzt wird.

Nur die Entwicklung eigener Programme bringt ein fundiertes Wissen

iber die Zusammenhdnge und Abldufe in einem Mikrocomputer mit sich.

In diesem Kapitel wird der, bereits in Abb.3.3 dargestellte, Mikro-
computer MICO 85 als libungssystem benutzt. Die grundsdtzlichen Er-
Srterungen sind jedoch auch auf andere Mikrocomputer dieser Art
{ibertragbar. Eine Beschreibung der elektronischen Schaltung des MICO
85 ist in Kapitel 11 zu finden.

Die Programme dieses Kapitels werden teilweise in der lblichen As-
semblerschreibweise wiedergegeben, d.h. zu dem Mnemonic-Code kommen
im wesentlichen noch symbolische Adressen und einige Assembleran-
weisungen hinzu. Wem dies nicht geldufig ist, dem wird empfohlen

zundchst das Kapitel 5.3: "Die Assemblersprache" durchzuarbeiten.

4.1 Beschreibung des Ubungssystemes

Wie bereits im Kapitel 2 dargelegt wurde, verfiigt der MP 8080/85
iiber einen 8bit-Datenbus -zum Austausch von Daten und Befehlsbytes-
und Ulber einen 16bit-Adrefbus, um Speicherpldtze und Ein-/Ausgabe-

Schnittstellen adressieren, d.h. auswdhlen zu kdnnen.

Mit 16bit (2 Byte Adresse) kdnnen 65536 verschiedene Speicherplitze
adressiert werden. Zur Kenhzeichnung der Gr&fe eines Speicherraumes
wird hdufig die Einheit Kilobyte (KB) benutzt. Hierunter versteht

man 1024 Speicherplidtze mit je 8 Zellen (1 Byte); diese sind gerade

durch 10bit adressierbar (210 1024).

Der MP 8080/85 kann also einen Speicherraum von 64KB adressieren
(6Ux1024 Bytes).

Die Adressen, bei den IN- und OUT-Befehlen, bestehen aus nur einem
Byte -z.B. IN 23. Mit diesen 8bit konnen dann 256 verschiedene
Ein-/Ausgabe-Schnittstellen (Ports) ausgewdhlt werden.
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Speicherbelegung

Da der MP 8080/85 nach einem Reset immer zundchst die Adresse 0000
aussendet, wird auf diesem AdreBbereich ein Programmspeicher (ROM,
Kap.8.4) angeordnet, der seinen Inhalt auch nach dem Abschalten

der Versorgungsspannung nicht verliert (Abb.4.1).

8085 GRUNDSYSTEM
Speicher Ein /Aus
0000 { 1) e !
k8 Adren- 1 |
Eomtor- —-|bus 20| Steuer Anzeige
rogramm uer-
register
Datenbus &87654321
21] PortA
Fl o >
oFF Port B jﬁ? >
1000 .
/ 22 3 2 1 0
LKB
23| PortC 3
Anwender- \/ or 1) ) C D E F
Schreib-/ ]
Lese- 24) Timer J2 8o |Aa]e
Speicher
P 25} Timer o_i 4 5 6 7
1FFF I 0
74 KB Arbeits_ | 2000 | oo 1]2]3
spercher 20FF I I Tastatur
| A
| | | |

| I
[ JFFFF Frl J

Abb.4.1: Aufbau des Ubungssystemes MICO 85

Dieser Programmspeicher enthdlt die Grundsoftware, genannt Monitor-

Programm, oder einfach Monitor (Kap.4.2).

Mit dér Adresse 1000H schlieRt sich dann ein U4KB Schreib-/Lesespei-
cher (RAM, Kap.8.3) rfiir allgemeine Anwendungen des Nutzers des Sys-
temes an. Ein solcher Speicher wird hdufig Anwenderspeicher genannt.
Hier kann der Benutzer seine Programme und Daten abspeichern. Der
Inhalt geht jedoch beim Abschalten verloren. Im AdreBbereich von
2000H bis 20FF schlieRlich, ist der Arbeitsspeicher - der "Notiz-
block" des Mikroprozessors - angeordnet (Beisp.4.1). Dieser Schreib-/
Lesespeicher sollte vom Anwender nicht benutzt werden, da er sonst

Gefahr lduft den Monitor in seiner Tdtigkeit nachhaltig zu storen.
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Beispiel 4.1: Arbeitsspeicheraufteilung

Adresse

2000-2007 : Anzeigenpuffer fiir die Anzeigen 1 bis 8.

2008-2028 : Vermittlung von Unterbrechungsspriingen (Interrupts
RST1...RST7.5).

2029-203F : "Notizen" des Monitors

20XX-20FF : Stapel fiir CALL- und PUSH~Befehle, adressiert iber den
Stapelzeiger (stackpointer).

Ein-/Ausgabeschnittstellen

Es sind 3 programmierbare Schnittstellen (Port A, B, C) vorhanden.
Ndheres zur Programmierbarkeit und den. verschiedenen Mbglichkeiten,
welche dieser Interface-Baustein bietet, enthalten die Kapitel 9
und 11. Doch soviel sei schon hier erwdhnt: an diesen Ports sind
die Anzeigeeinheiten und die Tastatur angeschlossen. Die nicht be-
nétigten Ein-/Ausginge und eine Reihe anderer wichtiger Leitungen
stehen dem Anwender iber 2 Stecker zur Verfiligung. Hiermit lassen
sich dann Steuerungsaufgaben und Peripherieanschliisse realisieren.
Weitere Einzelheiten iliber den MICO 85 enthidlt Kapitel 11.

4.2 Monitor und Service-Routinen

Als Beispiel filir den Aufbau und die Leistungen eines Monitor-Pro-
grammes (Betriebsprogramm) und zum besseren Verstindnis des folgen-
den, soll hier der Monitor des MICO 85 kurz erklirt werden.

Wie im vorangegangenen Kapitel bereits ausgefiihrt wurde, belegt der
Monitor den Speicherbereich von 0000-0FFF und verflgt iiber einen
Arbeitsspeicherraum von 2000-20FF. Wird das System eingeschaltet,
oder der Reset-Taster betitigt, so beginnt der Mikroprozessor, von

der Adresse 0000 an, das Monitorprogramm abzuarbeiten.

Welche Aufgaben hat solch ein Monitor? Insbesondere soll der Monitor

dem Computer ein bestimmtes Mindestma® an Fihigkeiten verleihen.

Beispiel 4.2: Aufgaben eines Monitors

-~ Tastatur abfragen zur Entgegennahme von Kommandos ete.,

- Kommandokennzahlen, sowie Adressen und Daten auf der Anzeige
darstellen,

- Datenaustausch zwischen den internen Speichern (RAM) und den
externen Massenspeichern (z.B. Magnetspeicher),

- Speicherinhalte anzeigen und verdndern,

-~ Anwenderprogramme starten, usw..
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Monitor
Haupt-
programm

0000 0006
Stapelzeiger Interrupt-
laden und
.ODSF Unterprogramm
. Verzweigungen
Initialisierun- (Service-
gen und Routinen)
RAM-Test
4r—————4i 006 E i hi 1
008E Adresse um Neues Adresse um
8xF inden 1erhdhen Datum 1erniedrigen
Anz . Putfer - und einlesen und
Kommando - Speicher- und in Speicher -
Yr\claqsrt'ezrn‘iril::‘k | ';ier:';zs::l inhalt Speicher inhalt
- anzeigen schreiben anzeigen
Adresse Unter -
einlesen kommando-~
und  + kennzahl I @ine Adr.
Speicher- holen andern zurick
inhalt
anzeigen
1 1 kd
Port - Datum Port -
Adresse einlesen Adresse
+1 und -1
ausgeben
Port - Port - Unter - -
Adresse Inhalt kommando-
einlesen einlesen [¥} kennzahl
und holen
anzeigen
Anfangs £nd Fillwert RAM -
Adresse Adresse einlesen Bereich
einlesen "1 eintesen und fillen
anzeigen
Anfangs- Datum Byte in Ndchste
Adresse einlesen den : Adresse
einlesen ") Speicher 7| anzeigen
schreiben
Programm -
start- Sprung zur
Adresse [—————— eingelesenen
einlesen Adresse
nein
weitere
Kommandos

Abb.4.2: Vereinfachte Darstellung des Hauptprogramms eines Monitors

Kommandos

Die Benutzung und Aktivierung dieser Fadhigkeiten geschieht durch
die Eingabe von Kommandos. Hierzu fragt der Monitor ~-solange er zu
Keiner anderen Tdtigkeit veranlaBt wurde- stédndig die Tastatur ab
und erwartet die Eingabe eines Kommandokennzeichens. Wird z.B. die
Taste 1 gedriickt und danach eine Ustellige Adresse eingegeben, so
bedeutet dies: die Zeichen aller danach gedriickten Tasten werden,

von der eingegebenen Adresse an, in den Speicher geschrieben. Die
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auf diese Weise eingeschriebenen Bytes kdnnen ein Programm darstel-

len, das dann durch die Eingabe eines anderen Kommandos gestartet

wird (z.B. B1000: Beginn das Programm von der Adresse 1000H an ab-

zuarbeiten).

Einige wichtige Kommandos sind in Abb.4.2 dargestellt.

Die konkrete Ausfithrung dieser Monitor-Funktionen, flir die linke

Spalte des FluRdiagrammes (Abb.4.2) und die Interrupt- und Unterpro-
enthdlt Beisp.4.3.

gramm-Verzweigungen,

Beispiel Y4.3a:

;******

0000
0003

310021
C36F00

Adresse
Operanden

LXI
JMP

SP,STA
INITI

Ausschnitt aus dem Hauptprogramm des Monitors.

Bedeutung der Spalten von links nach rechts:

Objektcode (HEX-Code) Marke: Mnemonic-Code
;Kommentar

Monitorprogramm fir den MICO 85 *%*¥*%

CK ;Stackpointer laden
;Interr.- und UP-Verzweigung {liberspringen

;Interruptvektoren auf den Arbeitsspeicher richten und
;Einspringe in die Service-Routinen (SR) festlegen.

2

INT
ZAIMS
2
INT+3
TASDR
2
INT+6
TASAB
2
INT+9

INT+12
INT+15
INT+18
INT+21
INT+24
INT+27

INT+30

;Adresse um 2 erhdhen

;Sprung in den Arbeitsspeicher bei RST1
;Service-Routine: Zeitschleife (A)¥*1ims
;Sprung beim Interrupt RST2.

;SR: Warten auf Tastendruck.

;Der Tastenwert wird in A libergeben.
;RST3

;SR: Tastaturabfrage, Tastenwert in A.
;(A) = FF -+ keine Taste gedriickt.
;RST4

;TRAP,nicht maskierbarer Interr.des 8085
;RSTS

;RST5.5 des 8085

;RST6

;RST6.5 des 8085

sRST7

;RST7.5 des 8085

;Weitere Service-Routinen (Einspriinge in UPs)

0006 DS
0008 c30820 JMmP
000B C34103 JMP
000E DS
0010 C30B20 JMP
0013 C38503 JMP
0016 DS
0018 C30E20 JMP
001B C39F03 JMP
001E DS
0020 C31120 JMP
0023 00 NOP
0024 C31420 JMP
0027 00 NOP
0028 €31720 JMP
002B 00 NOP
002C C31420 JMP
002F 00 NOP
0030 C31D20 JMP
0033 00 NOP
0034 C€32020 JMP
0037 00 NOP
0038 C32320 JMP
002B 00 NOP
003C C32620 JMP
003F C€35702 JMP
0042 C35E02 JMP
0045 C36502 JMP
0048 C36C02 JMP
004B C38802 JmP
OO4E C31BO3 JMP
0051 C3D903 JMP
0054 C3B502 JMP
0057 C3D002 JMP
005A C35003 JMP
005D C3FE02 JMP
0060 C3F600 JMP
0063 C38E00 JMP
0066 DS

ANZ12 ;
ANZ3Y ;
ANZ56 ;
ANZ78
ADRAN ;
NULL
ANZET ;
DALES ;
ADLE ;
KOPIE ;
ANLES ;
ANFA
ANFAT ;
9 ;

(B) --» Anzeigestelle 1.+2.

(B) -» " 3.+4.

(B) -» " 5.+6.

(B) -+ Anzeigestelle 7.+8.

(DE) -- Anzeigestelle 3.-6.

Anzeigepuffer FFFFFFFF setzen

Anzeigepuffer zur Anzeige bringen

1Byte von Tastatur holen (B) und anzeigen
Adresse von Tasta.einlesen (DE) und anzeigen
Copiere Speicherbereich (HL)-(BC) -- (DE)
Anzeige lesen:(B)=Nr.d.Anz.,--+ (B)=1Anz.Byte
Warmstart-Adresse, FFFFFFFF -- Anzeige
Einsprung in den Kommandobereich

Reserviert
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Initialisierungen und Kommandoverzweigungen.

;Steuerwort laden (PA+B=Aus,PC=Ein)
;Portbaustein 8155 programmieren
;Arsp.Adr. zur Interruptverzweigung
; Den Speicherbereich, auf den die
; Interrupt-Vektoren gerichtet

; wurden, mit C9 (RET) laden.

;Flag-Befehl (Kap.4.3)
;Anfangsadresse RAM-Test
;Teststartadresse sichern
;RAM-Test (Kap.4.5)

;  Kennung "kein Einsprung vom

006F 3E03 INITI: MVI A,3
0071 D320 ouT SR

0073 210420 LXI H,INT
0076 3E21 MVI A,33
0078 36C9 BERTA: MVI M, 0C9H
0074 23 INX H

007B 3D DCR A

007C €27800 JNZ BERTA
;Welcher RAM-Bereich steht zur Verfligung?
007F TF MOV AA
0080 210007 LXT H, 700H
0083 222420 SHLD ARSP+1
0086 CDEBO1 CALL RAMTS
0089 3E00 MVI A,0
008B 323B20 STA ARSP+18

;Kommandoannahme und Verzweigung

008E CD1B03 ANFA1: CALL NULL
0091 CD8503 CALL TASDR
0094 F5 PUSH PSW
0095 07 RLC

0096 07 RLC

0097 07 RLC

0098 07 RLC

0099 F60F ORI OFH
009B 47 MOV B,A
009C .CDbCO2 CALL ANZT78
009F 3E40 MVI A,40H
00A1 30 DB 30H
0042 F1 POP PSW
00A3 FEOA CPI 0AH
0045 CA4EO01 JZ RAMAN
00A8 FEOD CPI ODH
00AA CA8601 JZ PORTA
00AD FEOF CPI OFH
00AF CA3201 JZ RAMSE
00B2 FEO1 CPI 1
00B4 CADBO1 JzZ EIN
00B7 FEOB CPI OBH
00B9 CA2901 Jz START
00BC FEOO CPI 0
O0BE CCEBO1 CZ RAMTS
00C1 FEOC CPI 0CH
00C3 CA1701 JZ RAMVE
00C6 FEOE CPI OEH
00C8 CAFAO03 Jz SINGL
00CB FEO2 CPI 2
00CD CAOO40 Jz 4O00H
00D0 FEO3 CPI 3
00D2 CA0010 JZ 1000H
00D5 FEO4 CPI 4
00D7 CA0008 JZ 800H
00DA FEO5 CPI 5
00DC CA0308 JZ 803H
00DF FEOQ6 CPI 6
00E1 CA0608 JZ 806H
00E4 FEO9 CPI 9
00E60CA0908 JZ 809H
00E9 FEO7 CPI 7
OOEB CAQ018 JZ 1800H
00EE FEO8 CPI 8
00F0 CA0310 JZ 1003H
00F3 C38E0O JMP ANFAT

; Testprogramm".

;Anzeigepuffer FFFFFFFF setzen
;Warte auf Tastendruck -- A
;Hauptkommando-Kennzahl sichern
;  Kennzahl in hoéherwertige

; Tetrade bringen.

;Unterkomm.Kennzahl = F setzen.
H Hauptkommando-Kennzahl

H auf die Anzeige 8 bringen.
; SOD auf L setzen und damit die
; Dezimalpunkte (Anzeige) Ein..
;Hauptkomm.Kennz. zurilick holen.
;--» Speicher-~Inhalt anzeigen/

H dndern.

;-—= Direktes Lesen und Ausgabe
H auf Ports.

;- RAM-Bereich fillen.

;-—+ Einschreiben von Programmen

oder Daten.
;--» Starten eines Programmes.

;- Weiteren RAM-Bereich suchen.
;~-» RAM-~Inhalt copieren.

;~-» Einzelschritt Testsystem.

;--» Programmstart auf 4000H.

;--» Programmstart auf 1000H.

;--» Audiokassette lesen oder

; beschreiben.

;--» Relativierbares Programm

H verschieben.

;——+» EPROMs (2716/32) lesen

H oder programmieren.

;~—+ Speicherinhalte vergleichen.

;-—+ Programmstart auf 1800H

;-—» Speicherinhalt ausdrucken,
H anzeigen, disassemblieren.
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Die linke Spalte in Abb.4.2 zeigt die Verzweigungen durch die Haupt-
kommando-Kennzahlen. Innerhalb eines Kommandos sind dann noch Unter-
kommandos m&églich; diese Verzweigung ist durch die waagerechten

Rauten dargestellt.

Auf der achtstelligen Anzeigeeinheit wird die Hauptkommando-Kennzahl
ganz links und die Unterkommando-Kennzahl rechts daneben angezeigt.

Beispiel 4.Y4: Kommando A: Kndern eines Speicherinhaltes von 4E in Cc3

Eingabe Anzeige

Tastatur 8|7||6|5|l&|3”2|1|
Kommando : A A F F F F F F F
Adresse : 1000 A F 1 0 0 0 4 E
Unterkommando : 1 A 1 1 0 0 0 4 E
Datum : C3 A 1 1 0 0 0 C 3
Weiter : 0 A 0 1 0 0 1 X X
Zurtick : 2 A 2 1 0 0 0 C 3

Die Bedeutung weiterer Hauptkommandos enth&dlt Beisp.4.3b.

Hauptprogramm

Das Monitor-Programm beginnt mit der Ladeoperation fiir den Stapelzei-
ger und einem Sprung zur Initialisierung (Beisp.4.3b). Der Speicherbe-
reich von 0006 bis 003E (Beisp.4.3a) enthdlt, neben 3 Spriingen zu Ser-
vice-Routinen, die spdter erkldrt werden, Spriinge in den Arbeits-

speicher.

Diese Sprungbefehle stehen auf den Adressen, die bei einer von auBen
~durch ein Hardware-Signal- erzwungenen Programmunterbrechung (Inter-
rupt) von dem Mikroprozessor angesprungen werden; mehr dazu enthilt
Kapitel 7.4 und 11. An diesen Bereich schlieRen sich weitere Spriinge
zu Unterprogrammen an (003F-006E). Diese hdufig bendtigten Unterpro-
gramme stehen damit auch dem Benutzer des Mikrocomputers zur Verfii-

gung und werden deshalb Service-Routinen (Dienstprogramme) genannt.

Die Anordnung dér Springe am Anfang des AdreBbereiches sorgt dafiir,
daB sie immer auf der selben Adresse stehen bleiben. Bei Enderungen
am Programm konnen sich zwar die Adressen der Unterprogramme &#ndern
(verschieben), die auf diese Programme gerichteten Spriinge bleiben
jedoch unverédndert, denn die Befehlsfolge in Beisp.4.3a bleibt immer
bestehen und wird h&chstens nach unten hin (ab Adresse 006F) durch

weitere Unterprogramm-Spriinge ergdnzt, wenn neue UPs hinzu kommen.

Dem Anwender des Mikrocomputers kann deshalb eine Liste der Unterpro-
gramm-Einspriinge zur Verfligung gestellt werden; was seine Program-

mierarbeit wesentlich erleichtert (Beisp.4.5).

69



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

Dienstprogramme

Beispiel 4.5: Service-Routinen = Dienstprogramme

a) UP Warten auf Tastendruck: TASDR

Aufrufparameter : keine

Verdnderte Register: Akkumulator (A)

Riickgabe : Tastenwert -in A (Hex).
UP-Adresse : 0013H (siehe Beispiel 4.3a).

b) UP 1 Byte auf den Stellen 1.+ 2. anzeigen: ANZ12

Aufrufparameter : Anzeige-Byte in Reg.B
Verdnderte Register: keine
Rlickgabe : keine
UP-Adresse : 003F (laut Beispiel 4.3a)
¢) UP Anzeige lesen  : ANLES
Aufrufparameter : niedrigste Nummer der beiden zu lesenden

Anzeigestellen in Reg.B, Nr.-- (B).
Verdnderte Register: B
Riickgabe : Inhalt der Anzeigestellen Nr.+1 und Nr. im
Register B, (Nr.+1) --= (BH), (Nr.) -- (BL).
(BH) = Inhalt der hdherwertigen Tetrade von B
UP-Adresse : 0O05DH (gemdR Beispiel 4.3a)

Das Beispiel 4.6 zeigt die Benutzung zweier Service-Routinen aus
Beisp. 4.5.
Beispiel 4.6: Programmieren mit Service-Routinen

Aufgabe: Der Wert jeder gedriickten Taste soll auf der Anzeigeein-
heit Nr.1 erscheinen.

Lésung:

1000 CD1300 CALL TASDR ; Warten auf Tastendruck

1003 47 MOV B,A ; Anzeigeregister laden

1004 CD3F00 CALL ANZ12 ; Tastenwert zur Anzeige 1
?

1007 C30010 JMP 1000 Beginn von vorn

Aus Beisp.4.6 geht hervor, wie sehr eine solche Programmieraufgabe,
durch die Verwendung einiger Monitor-Unterprogramme, vereinfacht
wird. Kénnten diese UPs nicht verwendet werden, so wlrde das Programm
um 116 Bytes ldnger und der Programmierer miRte detailierte Kennt-

nisse iber den elektronischen Aufbau (hardware) des Computers haben.

Bei der Ausfiihrung der ersten Service-Routine (TASDR) geschieht fol-
gendes: Der MP macht zunichst -nachdem er sich die Riucksprungadresse
gemerkt hat- einen Sprung zur Adresse 0013H des Monitors. Auf dieser
Monitoradresse steht jedoch erneut ein Sprungbefehl und dieser flihrt
dann zum ersten Befehl des Unterprogrammes auf der Adresse 0385H, laut
Beisp.4.3a. Am Ende des Unterprogrammes, wenn eine Taste gedriickt
wurde, macht der MP einen Riicksprung (RET) auf die Adresse 1003H,
gemdB Beispiel 4.6.
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bungsaufgabe 4.1

a) Schreiben Sie ein Unterprogramm, das einem Hexadezimalzeichen
(0...9.A...F) den entsprechenden ASCII-Code (Abb.1.8) zuordnet.
UP-Definition:

Aufrufparameter: Hex-Zeichen in niederwertiger Tetrade des Akkus,
Verdnderte Register: A4,
Rlickgabe: ASCII-Code im Akku.

b) Schreiben Sie ein Hauptprogramm, -fiir den MICO 85~ das ein Hex-
Zeichen von der Tastatur annimmt, auf der Anzeige 1 darstellt und
dann, unter Verwendung des obigen Unterprogrammes, den zugehSri-
gen ASCII-Code ermittelt und als zweistellige Hexadezimalzahl auf
den Anzeigen 7 und 8 erscheinen 148t (s.a. Beisp.4.5).

Losung:

Aus Abb.1.8 geht hervor, daB der ASCII-Code fiir die Zahlen 0...9
30...39H und fiir die Buchstaben A...F 41...46H lautet. Hieraus folgt,
daR man zu den Zahlen 30H und zu den Buchstaben 37H addieren muR, um
den entsprechenden ASCII-Code zu erhalten.

up
HEX — ASCIL

HP
HEX —» ASCII

Addier Addier
37H 30H
Wandle
RET HEX —» ASCII

Abb.4.3: FluBdiagramm zur L&sung der Aufg.4.1.
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Das Beispiel 4.7 zeigt eine M&glichkeit zum Aufbau des Unterprogram-
mes. Durch den ersten Befehl wird sichergestellt, daB die hdherwer-
tige Tetrade des Akkumulators immer Null ist, denn die Hex-Zahl soll

ja in der niederwertigen Tetrade ilibergeben werden.

Beispiel 4.7: LBsung der Aufg.ld.la

1011 E60F ANI OFH ; Hoherwertige Tetrade von A=0
1013 FEOA CPI OAH ; Buchstabe?

1015 DA1B10 JC 101B ; Sprung, wenn Zahl

1018 C637 ADI 37H ; ASCII-Code eines Buchstaben
101A C9 “RET

101B  C630 ADI 30H ; ASCII-Code einer Zahl

101D C9 RET

Der zweite Befehl (CPI O0AH) dient zur Feststellung, ob das Hex-Zei-
chen eine Zahl oder ein Buchstabe fst.

Jeder Vergleichsbefehl (compare) wird vom Mikroprozessor wie eine
Subtraktion behandelt, nur mit dem Unterschied, daf der Akku-Inhalt
erhalten ble;bt.

Hieraus folgt, daR bei dem Befehl CPI OAH (Vergleich den Akku-Inhalt
mit der Zahl 0A) OA vom Inhalt des Akkumulators abgezogen wird. Ist
der Inhalt des Akkus kleiner als OA (z.B. 05-04), wird das Carry-Flag
gesetzt, der Sprung ausgefihrt und die Zahl 30H addiert (z.B. 05+30=
35H --» ASCII-Code der Zahl 5). Wenn die Zahl im Akku gréRer ist, wird
das Carry-Flag zuriick gesetzt, kein Sprung ausgefiihrt und die Zahl
37H addiert (z.B. OB+37=42H -+ ASCII-Code des Buchstaben B). Im Bei-
spiel 4.8 werden noch weitere M&glichkeiten zur LOsung dieses Pro-
blemes aufgezeigt.

Beispiel 4.8: Weitere L&sungen zur Aufgabe 4.1a

a) HEXAS: ANI OFH b) HEXAS: ANI OFH ¢) HEXAS: ANI OFH
ADI 30H ADI 90H CPI OAH
CPI 3AH DAA IM ZAHL
RC ACI 40H ADI 7
ADI 7 DAA ZAHL: ADI 30H
RET RET RET

d) eine universelle L&sung zeigt Beispiel 4.12

Das Hauptprogramm (Aufg.4.1b)kann gem.Abb-.4.3b leicht realisiert werden.

Beispiel 4.9: Hauptprogramm in Assembler-Schreibweise

Adresse Hex- Marke Mnemonic- Operan- Kommentare
Code Code den
0000 ORG 1000H ;Startadresse festlegen
1000 CD1300 ANFA: CALL TASDR ;Warten auf Tastendruck
1003 47 MOV B,A ;Anzeigeregister laden
1004 CD3F00 CALL ANZ12 ;Hex-Zeichen-+Anzeige 1
1007 CD1110 CALL HEXAS ;HEX -—- ASCII wandeln
100A u7 MOV B,A ;ASCII-#Anzeigeregister
100B CbL800 CALL ANZ78 ;ASCII--» Anzeige 7 + 8
100E C30010 JMP ANFA ;Neues Zeichen einlesen
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Adresse Hex- Namen Mnemonic- Operan- Kommentare
Code Code den
;Unbekannte Adressen festlegen
0013 TASDR EQU 13H ;UP: Tastendruck abwarten
003F ANZ12 EQU 3FH ;UP: (B) -- Anzeige 142
0048 ANZ78 EQU 48H ;UP: (B) --» Anzeige 7+8
1011 HEXAS EQU 1011H ;UP: HEX --» ASCII
0000 END

4.3 Verschiebbarkeit und Test von Programmen

Ein Programm, das in den Objektcode (Hex-Code) iibersetzt wurde, kann
im allgemeinen von einem Computer nur sinnvoll abgearbeitet werden,
wenn es in dem Speicherbereich steht, flir den es geéchrieben, bzw.
Ubersetzt wurde.

Dies wird z.B. an dem Programm in Beispiel 4.9 deutlich: Nach der
Ubersetzung (Umwandlung des mnemonischen Codes und der Operanden in
den Hex-Code) steht am Ende des Programmes C30010, entsprechend JMP
1000. Wiirde der Hex~Code dieses Programmes z.B. in einen Speicherbe-
reich, beginnend mit der Adresse 1100H, geschrieben und dann gestar-
tet, so.kbnnte das Programm nur einmal sinnvoll durchlaufen werden,
denn am Ende erfolgt ein Sprung auf die Adresse 1000, wo z.B. die

vom Einschalten herriihrenden Zufallszahlen im Speicher stehen.

Verschiebbare Programme

Durch kleine Ergidnzungen an den Programmen ist der geschilderte Man-
gel behebbar: die Programme lassen sich durch ein spezielles Hilfs-
programm (Monitor-Kommando 5 s.u.) verschieben.

Welche Ergdnzungen sind erforderlich? Zur Beantwortung dieser Frage
mufl man sich klar machen, welche Befehle eines Programmes gedndert
werden miissen und welche nicht, wenn das Programm in einem anderen
Adressbereich ablauffidhig sein soll. Weiterhin muR es eine Moglich-
keit geben, dem Verschiebeprogramm kenntlich zu machen, welche Adres-
sen umzurechnen sind und welche nicht. Zunidchst einmal ist festzu-
stellen, daB im wesentlichen filir eine Umrechnung nur die Operanden
von 3-Byte-Befehlen in Frage kommen, denn dies sind Adressen oder sie
werden als solche benutzt.

Beispiel 4.10: Bedeutung der Operanden in drei-Byte-Befehlen

a) JMP 1000 ;Diese Operanden sind
CALL 1011 ;immer Adressen.

b) LXI H,10B5 ;Der erste Operand ist ein Registerpaar und der
;zweite Operand kann die Bedeutung einer Adresse
;haben, wenn z.B. ‘danach der Befehl MOV A,M steht ((M),
;adressiert durch (HL) in den Akku schreiben).
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c) LXI B,001E ;Hier hat der zweite Operand primdr die Bedeutung
DAD B ;einer Konstanten, welche im folgenden Befehl zum
;Inhalt des Registerpaares HL addiert wird.

Das Verschiebeprogramm muB also vor allem die Operanden der 3-Byte-
Befehle verdndern (2. und 3. Byte). Fir den Fall, daB ein 3-Byte-Be-
fehl nicht verédndert werden darf (Beispiel 4.10¢), wird vor diesem
Befehl zusédtzlich ein sog. Kennzeichenbyte in das Programm eingefiigt.
Welche Bytes stehen uns filir solche Aufgaben zur Verfligung? Es miissen
dies Bytes sein, die den normalen Ablauf des Programmes nicht stéren,
d.h. sie diirfen keinen, vom Mikroprozessor auszufiihrenden, Befehl
darstellen.

Der Befehlssatz des 8080/85 enhilt eine Reihe solcher Bytes und zwar
sind sie den ansich sinnlosen Befehlen MOV r,r zugeordnet (z.B. MOV
A,A usw.). Wenn der Mikroprozessor ein solches Byte als Befehlsbyte
Ubermittelt bekommt, wird es wie der Befehl NOP behandelt, d.h. es
geschieht nichts. Diese Bytes kdnnen zur Kennzeichnung bestimmter

Befehle oder Programmbereiche herangezogen werden.

Beispiel 4.11: Kennzeichenbytes (Flag-Befehle)

HEX MNEMONIK

7TF MOV A,A : Der Operand des folgenden 3-Byte-Befehles darf nicht
verdndert werden.

49 MOV C,C Es folgt eine Konstanten-Tabelle, deren Werte nicht
7F MOV A,4 verdndert werden sollen.

49 MOV C,C : Es folgt eine AdreRtabelle, alle Doppelbytes werden
40 MOV B,B verdndert.

5B MOV E,E Das Programm ist zuende, es folgt die Startadresse.

Einer Tabelle im Programm gehen zwel Kennzeichenbytes voran: Das
erste kennzeichnet die Tabelle (49 MOV C,C) und das zweite gibt die
Art der Tabelle an (Beispiel 4.171). Nach diesen beiden Bytes folgt
noch ein Doppelbyte, welches angibt, aus wieviel Bytes die Tabelle
besteht.

Das Programmende wird durch 5B (MOV E,E), gekennzeichnet. Zur ein-
deutigen Festlegung, von welcher Adresse an das Programm in dieser
Form ablauffidhig ist, wird hinter dem Endzeichen (MOV E,E) noch die
Startadressevangegeben.

Beispiel 4.12: Verschiebbares Programm (als weitere L&sung zur Aufg.
4.1; s.a. Beispiel 4.9).

1 ;Codeumwandlung HEX -- ASCII

2 1000 CD1300 CALL 13 ;Tastatur --» (A)

3 1003 47 MOV B,A ;Anzeigeregister laden
4 1004 CD3F00 CALL 3F ;sHEX - Anzeige 1

5 1007 CD1110 CALL 1011 ;HEX --» ASCII

6 100A 47 MOV B,A .

7 100B CD4800 <CALL 48 ;ASCITI --» Anzeige 7+8
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8 100E C30010 JMP 1000 ;Wiederholung
9 ;UP Codeumwandlung mit Tabelle
10 1011 211E10 LXI H,101E ;Tabellenanfang

11 1014 S5F MOV E,A ;Hex-Zahl -+ E

12 1015 1600 MVI D,0

13 1017 19 DAD D ;Aufangsadresse Tabelle + Hex-Zahl
14 1018 TE MOV A,M ;ASCII-Code --» (4)

15 1019 €9 RET

16 ;Umwandlungstabelle

17 1014 49 MOV c,C ;Kennzeichen "Tabelle"

18 101B TF MOV A,A ;Kennzeichen "Konstanten™
19 101C 1000 DW 0010 ;Anzahl der Bytes (16)

20 101E 3031323334353637 ;  Tabelle der ASCII-

21 1026 3839414243444546 ;  Zeichen 0...9 u.A...F
22 102E 5B MOV E,E ; Programmende

23 102F 0010 DW 1000 ;Startadresse 71000H.

Mit Hilfe des Monitor-Kommandos 5 kann das Programm in Beispiel 4.12
zu einer anderen Adresse hin verschoben (kopiert) werden (Beisp.

413 u.b.14).

Nach der Ausfiihrung dieses Kommandos (z.B. Verschieb zur Adresse
1100H), steht das Programm im neuen AdreBbereich (1100-1130H); die
Befehle CALL 1011 und JMP 1000 wurden gedndert (CALL 1111, JMP 1100),
ein neuer Tabellenanfang definiert (LXi H,111E) und die Startadresse
(letztes Doppelbyte = 0011) gednd:rt.

Beispiel 4.13: Verschiebe-Kommandos

5: Programm oder Teile verschieben und Adressen umrechnen.
Unterkommandos:

1: Programm verschieben
Erzeug eine Liicke im Programm (s.u.)

2:
(1)(alte Anfangsadr.)(neue Anfangsadr.)
(2)(Anfang Liicke)(Ende der Liicke)

(5)

(5)

(5) bedeutet, drick die Taste 5

(Adr.) bedeutet, geb eine Ustellige hexadezimale Adresse ein
Adressen, die auBerhalb des Programmbereiches (1000-102D) liegen -
wie z.B. die Aufrufe der Monitor-Service-Routinen - werden nicht ge-
dndert, d.h. es eribrigt sich, vor diese Befehle das Kenrizeichenbyte
7F (MOV A,A) zu setzen. Uber das Kommando (B)(1)(1)(0)(0) kann das
Programm gestartet werden und ist ablauffidhig.
Wie das Beisp.4.13 zeigt, bietet das Kommando 5 eine weitere M&g-
lichkeit der Programmmanipulation; das Erzeugen einer Programmliicke.
Dieses Hilfsprogramm dient der LOsung eines Problemes, welches beim
Programmieren im Hex-Code auftritt, d.h. wenn kein Assembler (Kap.
5.4), mit symbolischer AdreRverarbeitung, zur Verfiigung steht.
Wenn das Hauptprogramm aus Beisp.4.12 z.B. erweitert werden soll,
verschiebt sich die Anfangsadresse des Unterprogramms und der Tabelle;
diese Adressen miissen deshalb vom Programmierer neu ermittelt und ge-
dndert werdén. Bei langen Programmen kann das sehr mihsam sein und
birgt auRBerdem Fehlerquellen in sich.
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Das Kommando 52 erzeugt deshalb in einem Programm, an beliebiger
Stelle, fiillt diese mit den Bytes 00 (NOP-Befehl) und

verdndert alle, Adressen.

eine Llcke,

durch diese Programmerweiterung betroffenen,

Beispiel 4.14: Ausschnitt aus dem Programm in Beisp.4.12, nach der

Ausfiihrung des Kommandos 52 100E 1010 (Licke erzeugen).

5 1007 CD1410 CALL 1014 ;HEX~Code in ASCXII-Code wandeln
6 1004 47 MOV  B,A

7 100B CD4800 CALL 48 ;ASCII-Code auf Anzeige T7+8

8 100E 00 NOP ;Anfang Liicke

9 100F 00 NOP

10 1610 00 NOP ;Ende Liicke

11 1011 C30010 JMP 1000

12 1014 212110 LXI H, 1021 ;Tabellenanfang

In die erzeugte Licke (Beisp.4.14) kdnnen dann neue Befehle geschrie-
ben werden.

Auch die allgemeinen Teile des MICO 85-Monitors wurden verschiebbar
unter

programmiert. Hierdurch ist es moglich, diese Programmteile,

Verwendung des Verschiebe-Kommandos, an einer anderen Stelle des
Speichers (RAM-Bereich, Anwenderspeicher) neu zusammenzustellen und

zu ergidnzen; z.B. mit dem Ziel, ein anderes Betriebsprogramm aufzu-

bauen.
Rlickibersetzer

Ein Rilickibersetzer (oder Disassembler, Kap.5.4) hat die Aufgabe, aus
einem Objektcode-Programm (lauffihiger Hex-Code im Speicher) eine

Liste im Mnemonic-Code zu erstellen.

Beispiel 4.15: Riickiibersetzung des Programms aus Beisp.4.12 und 4.174.

a) Das Programm besteht aus folgendem Speicherinhalt:

1000 CD 13 00 47 CD 3F 00 CD 14 10 47 CD 48 00 00 00
1010 00 C3 00 10 2t 2t 10 5F 16 00 19 46 C9 4g 7F 10
1020 00 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 41 42 43 44 45
1030 46 5B 00 10

b) Hieraus erzeugt der Riickiibersetzer die folgende Liste:
1000 CD1300 CALL 0013 -+ 1018 1600 MVI D,00
1003 47 MOV B,A 1014 19 DAD
1004 CD3FOO0 CALL OO03F 101B 46 MOV A,M
1007 CD1410 CALL 1014 101C €9 RET
1004 47 MOV B,A 101D 49 MOV c,C
100B CD4800 CALL 0048 101F  7F MOV A,A
100E 00 NOP 101F 1000 DW 0010
100F 00 NOP 1021 3031323334353637
1010 00 NOP 1029 3839414243444546
1011 C30010 JMP 1000 1031 5B MOV E,E
1014 212110 LXI H,1021 1032 0010 DW 1000
1017 5F MOV E,A -+

Wenn an den hier beschriebenen Mikrocomputer (MICO 85) ein Drucker an-
geschlossen wird (Kap.11), kann ein Speicherinhalt wahlweise in den

beiden Formen des Beisp.4.15 dargestellt werden (Kommando 81 oder 82).
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Eine Liste gem#dB Beisp.1.14b ist insbesondere dann von groBem Vorteil,
wenn Liicken erzeugt und neue Befehle in das Programm eingefiigt worden
sind. Enth&lt ein Programm eine Tabelle, etwa wie im Beisp.4.15, so
erkennt der Rlckilbersetzer dies an dem Kennzeichenbyte 49 (MOV c,C).

Wurde das Programm dagegen ohne Kennzeichenbytes geschrieben, so werden
die Bytes der Tabelle als Befehlsbytes aufgefaBt und in den entspre-
chenden Mnemonic-Code Ulbersetzt. Angewandt auf das Beisp.4.15 bedeutet
dies z.B., daB die Tabellenbytes 30...39 und 41...46 als die folgenden
Befehle interpretiert und ausgedruckt wiirden: SIM; LXI SP,3332; INR M;
DCR M; MVI M,37; SDSI 39; MOV B,B; MOV B,C; MOV B,D; MOV B,E;...

/

Programmtest

Jeder Programmierer macht die Erfahrung, daB ein neues Programm in den
meisten Fdllen - wenn es sich nicht um ein Trivialprogramm handelt -
fehlerbehaftet ist.

Die hiufigsten Fehlerarten sind:
~ Logische Fehler beim Entwurf des Programmes,
-~ Schreibfehler bei der Programmeingabe,
- Unbeabsichtigte Verdnderungen von Register- und Speicherinhalten,

~ Schwierigkeiten mit der Hardware.

Wie koénnen solche Fehler aufgesplirt werden?

Die primdre Moglichkeit, n&@mlich eine Kontrolle der Programmliste,
flihrt nicht immer zum Ziele, ist sehr aufwendig, oder bei unzureichen-
den Kenntnissen liber die genauen Hardwarebedingungen nicht anwendbar.

In solchen Fdllen miissen zusdtzliche Hilfmittel herangezogen werden.

Der MICO 85 verfiigt deshalb, wie viele andere Systeme auch, Uber ein
spezielles Programm (debugger) zum Test der erstellten Software.
Dieses sog. Einzelschritt-Testsystem wird durch das Hauptkommando E

aktiviert.

Eine Vielzahl von Unterkommandos gestatten dann die Durchfihrung
zahlreicher Tests und EinfluBnahmen auf den Programmablauf.

Die wichtigste F&ahigkeit solcher Testsysteme besteht in der Méglich-
keit, ein zu testendes Programm im Einzelschritt, d.h. Befehl fiir Be-
fehl, abarbeiten zu lassen. Auf diese Weise wird die Wirkung jedes

einzelnen Befehles beobachtbar.

Beobachten lassen sich Wirkungen die nach auBen gehen, aber auch mi-
kroprozessorinterne Wirkungen, wenn das Testsystem die Inhalte der
Register und Flags nach jedem Befehl speichert. iliber spezielle Unter-
kommandos k&nnen diese Inhalte dann zur Anzeige gebracht und damit

kontrolliert werden.

77



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

Stellt sich heraus, daR ein Inhalt anders lauten sollte, so ist er

jederzeit verdnderbar.

Beispiel 4.16: Programmabarbeitung mit einem Testsystem. (E) bedeu-
tet, drick die Taste E.

Test des Unterprogrammes (ab Adr.1014H) aus Beisp.4.15:

Eingabe Beschreibung Anzeige

(E)(1014) : Start des Testsystemes (E) von der Adresse EF.1017.5F
1014H an.

Der erste Befehl (LXI H,1021) wird abgearbeitet

und auf der Anzeige erscheint die Adresse des
nidchsten Befehles (1017) und das erste Byte (Ope-
rationsteil des Befehls) mit dem Wert 5F (MOV E,A).

(F) : Inhalt des Registerpaares HL anzeigen. EF.1021.5F

(0) : Nichsten Befehl abarbeiten (MOV E,A) und den E0.1018.16
tiberndchsten (MVI D,00 -—+ 1600) anzeigen.

(E) : Inhalt des Registers E inspizieren (z.B.7A4). EE.1018.74A

Dieser Wert ist fir das UP unsinnig und muB
gedndert werden.

(1)(05) : Registerinhalt dndern (1) in den Wert 05. E1.1018.05

(0) : Nichsten Befehl abarbeiten (MVI D,00). E0.1014.19

(0) : Nichsten Befehl abarbeiten (DAD). E0.101B.46

(0) : Nichsten Befehl abarbeiten (MOV A,M). E0.101C.C9

(A) : Richtiger Akku-Inhalt (ASCII-Code von 5)? EA.101C.35

(7)(1)(1014) : Programmzdhler (7) erneut auf die E7.101C.C9
Anfangsadresse setzen (1) und neuer E1.1014.21
Durchlauf.

Die Abarbeitung langer Programmteile, deren Wirkung bekannt ist (z.B.
eine Zeitschleife), durch wiederholten Druck auf die Taste 0, kann
sehr zeitraubend sein, deshalb gibt es Moglichkeiten dies zu umgehen.
Zum einen kann der Inhalt des Programmzidhlers (Befehlszdhler) verédn-
dert werden (Unterkommando, UK 7), dann missen allerdings auch die
Inhalte der Register und Flag gedndert werden, welche in dem liber-
sprungenen Programmteil beeinfluft wurden. Ein Beispiel hierfir ent-
hdlt Beisp.4.16, denn dort wurden die ersten Befehle des Programmes
aus Beisp.4.15b ilibersprungen und dafiir spidter der in diesem Teil ein-
gelesene Tastenwert (05) direkt ins Register E geschrieben (s.a.
Beispiel 4.17).

Zum anderen ist es mdglich, bestimmte Programmteile schnell durchlau-
fen zu lassen (real time, Echtzeit-Abarbeitung), d.h. mit der norma-
len Arbeitsgeschwindigkeit des Mikroprozessors. In diesem Fall wird
liber ein Unterkommando (UK 4) eine Haltepunkt-Adresse ins Testsystem
eingegeben und dann Uber UK 5 der Freilauf gestartet. Sobald das zu
testende Programm die vorgewidhlte Halteadresse (break point) erreicht,

wird es gestoppt und die Kontrolle iiber das Programm wieder dem Test-
system Ubergeben.
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Beispiel 4.17: Programm-Freilauf mit Haltepunkt.
Test des Programmes aus Beisp.4.15:

Eingabe Beschreibung Anzeige

(E)(1000) : Start des Testlanfes ab Adr.1000 EF.0013.C3
(CALL 0013), der 1. Befehl des UPs
lautet JMP Adr. (C3....).

(7)(1)(1003) : Den Programmzihler auf 1003 E7.0013.C3
setzen und damit das UP Uberspringen. E1.1003.47

(A)(1)(05) : Akku mit dem Tastenwert 05 laden, da im EA.1003.XX
obigen UP die Tastatur abgefragt worden widre. E1.1003.05

(4)(1004) : Haltepunkt setzen. E4.100A.47

(7) : Programmzihler abfragen. E7.1003.47

(5) : Freilauf starten. E5.100A.47

(A) : Kontrolle, ob der Akku den ASCII-Code der Zahl EA.100A.35
5 enthdlt.

Ein weiteres Problem beim Test eines Programmes kann darin bestehen,
daR der Inhalt von Speicherpldtzen oder von Ein-/Ausgabeports iber-
prift oder gedndert werden muB. Sollte dies im Verlauf eines Tests
erforderlich sein, so besteht hiufig die Méglichkeit, zwischendurch
in den allgemeinen Kommandobereich des Monitors zuriick zu springen,
dort entsprechende Aktivitdten zu entwickeln und dann, ohne EinfluB
auf den Bearbeitungsstand des zu testenden Programmes, in das Test-
system zuriick zu kehren.

Beispiel 4.18: Zwischenzeitliche Ausfihrung anderer Monitor-Haupt-
kommandos.

Weiterflihrung des Programmtests aus Beispiel 4.17, unter der Annah-
me, daR im letzten Schritt der Akku fdlschlicher Weise den Wert 34
beinhaltet hat.

Eingabe Beschreibung Anzeige

(A) : Akku-Inhaltskontrolle mit dem Ergebnis, daR EA.100A.34
dieser falsch ist.

(6) : Ricksprung in den Monitor-Hauptkommandobereich E6.100A.34
mit dem Ziel, in der Programmtabelle nachzu-
sehen, ob dort ein Fehler vorliegt.

(A)(1026) : Inhalt des 6. Tabellenplatzes (Adr. 1026H) AF.1026.34
des Programmes aus Beisp.4.15b inspizieren.
Annahme: dieser Wert ist falsch (34 statt 35).

(1)(35) : Andern dieses Wertes durch das UK 1 A1.1026.35
zum Hauptkommando (HK)A.
(3) : Beendigung des HK A und Ricksprung ins E7.7100A.47

Testsystem (HK E).

Die Benutzung solcher Testsysteme erfordert zunichst eine gewisse
Einarbeitungszeit, dieser Aufwand wird jedoch spiter durch kiirzere

Programmtestzeiten vielfach wieder wett gemacht.
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Der Testablauf 14Bt sich noch ibersichtlicher gestalten, wenn ein
Bildschirm zur Verfiligung steht.

4.4 Ubungsaufgaben und Beispielprogramme

4.1 siehe Kapitel 4.2
4.2 Blinkprogramm

Bei den meisten Mikroprozessor-Anwendungen ist es erforderlich, Steu-
ersignale zu erzeugen. Dies bedeutet, daB auf einem oder mehreren
Ausgabekandlen, fir eine bestimmte Zeit, ein H- oder L-Signal anstehen
muf, je nachdem ob das zu steuernde Ger&dt einen high- oder low-aktiven

Steuereingang besitzt.

Ein trdger Steuereingang - z.B. ein Relais - bendtigt auBerdem viel
Zeit um anzusprechen, deshalb muf der Steuerimpuls eine bestimmte
Linge haben. Hierzu gibt es bei einem Mikrocomputer Ausgabekandle
(Kap.9), die den einmal iibermittelten logischen Zustand (L oder H)
speichern und erst durch eine erneute Ausgabe verédndert werden. Auf

diese Weise lassen sich Impulse beliebiger Linge erzeugen.

Auch die Anzeigeeinheit des MICO 85 ist an einem Ausgabeport ange-

schlossen.

Eine Ausgabe auf die Anzeigeeinheiten 1 und 2 wird hierbei durch die
Monitor-Service-Routine ANZ12 (Aufrufadresse 3F) vermittelt. Wenn auf
dieser Anzeige nacheinander unterschiedliche Segmente zum Leuchten
gebracht werden, entsteht ein Blinklicht, d.h. die Segmente werden
mit einer bestimmten Frequenz ein- und ausgeschaltet. Beispiel 4.19

zeigt den Aufbau eines solchen Programmes.

Wichtigster Bestandteil ist die sog. Zeit- oder Warteschleife. Diese
Zeitschleife, die hier als Unterprogramm ausgefihrt ist, hat die
Aufgabe, den Mikroprozessor fir eine genau festgelegte Dauer daran
zu hindern den nidchsten Befehl im Hauptprogramm auszufiihren. Der Mi-
kroprozessor wird hierbei meistens damit beschdftigt, zu zdhlen. Im
vorliegenden Beispiel (Befehlsadresse 101B) wird ins Register D die
Zahl FF eingeladen und dann immer 1 abgezogen, bis der Inhalt 0 ist.

Die hierbei verstreichende Zeit soll jedoch noch verlidngert werden,
deshalb wird diese Zeitschleife so hdufig ausgeflihrt, wie es der In-
halt des Registers A angibt. Dies bedeutet, daR beim Aufruf der
Zeitschleife durch den Inhalt des Registers A festgelegt wird, nach
welcher Zeit der Riicksprung ins Hauptprogramm erfolgt.
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Beispiel 4.19: Programm zur Erzeugung einer blinkenden Anzeige
(1 bzw.E) mit variabler Frequenz.

1000 CD1BOO CALL OO01B ;Tastatur abfragen -+(A) (Zeitparameter)
1003 07 RLC s (A)¥*2

1004 07 RLC ;Akku-Inhalt insgesamt mit 16

1005 07 RLC ;multiplizieren.

1006 07 RLC

1007 0611 MVI B, 11 ;  Anzeigezahl laden und auf die Anzeigen
1009 CD3FO0 CALL O003F ; 1+2 bringen

100C CD1A10 CALL 101A ;Zeitschleife

100F OOEE MVI B,EE ; Anzeigezahl laden und. auf die Anzeigen
1011 CD3F00 CALL 003F ; 142 bringen

1014 CD1410 CALL 101A ;Zeitschleife
1017 C30010 JMP 1000

;Unterprogramm Zeitschleife
1014 F5 PUSH PSW ;Akkuinhalt retten (Zeitparameter)
101B  16FF MVI D,FF ;Innere Schleife 255 mal durchlaufen
101D 15 DCR D ;(D) = 1
101E C21D10 JNZ 001D ;Sprung, wenn (D) ungleich 0

1021 3D DCR A ;s (A)Y = 1

1022 C21B10 JNZ 101B  ;Sprung, wenn (A) ungleich O
1025 F1 POP PSW ;Inhalt des Akkus zuriick laden
1026 C9 RET ;Zurlick ins Hauptprogramm

Zur Beeinflussung der Blinkfrequenz muB der Inhalt des Registers A
von auBen verdnderbar sein, hierzu dient der erste Unterprogramm-
Aufruf. Uber die Tastatur kann eine Zahl zwischen 00 und OF in den
Akku geladen werden. Wirde diese Zahl direkt als Frequenzparameter
benutzt, entsténdén recht hohe Frequenzen, deshalb wird der Akku-In-
halt durch U4malige Rotation nach links mit 16 multipliziert. Der
Zeitschleifenpagameter iiberstreicht dann in 16 Stufen den folgenden
Wertbereich 00, 10, 20...FO.

4.3 -Welcher Zeit- bzw. Frequenzparameter entsteht im Blinkprogramm
(4.2) aus Beisp.4.19, wenn keine Taste gedriickt wird?

4.4 Wie lang ist der kiirzeste Impuls, der sich mit der Zeitschleife
aus Beisp.4.19 erzeugen 1ldRt (3MHz Takt, 8085)?

4.5 Speichertest

Ein Vorteil beim Einsatz von Mikrocomputern besteht unter anderem da-
rin, daB es mit ihrer Hilfe moglich ist, Selbstdiagnosen zu stellen.
Hierunter versteht man die Fdhigkeit, mittels spezieller Testprogram-
me Fehler im System zu erkennen und zu lokalisieren. Solche Tests
kann der Mikrocomputer, z.B. jedes Mal wenn er eingeschaltet wird,
durchfiihren.
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Beispiel 4.20: Speichertest-Unterprogramm

;Die Testbereichs-Anfangsadresse steht im Reg. paabr HL
;Die Testbereichs-Endadresse steht im Registerpaar DE

0000 C5 PUSH B ;Registerinhalt B + C sichern
0001 2B DCX H

0002 23 ANFA: INX H

0003 46 MOV B,M ;Speicherinhalt im Reg. B sichern
0004 36AA MVI M,O0AAH ;Speicherpl. mit HLHLHLHL fiillen
0006 TE MOV  A,M ;Speicherinhalt lesen

0007 FEAA CPI OAAH ;Wurde das richtige Byte gelesen?
0009 C21F00 JNZ FEHLER ;Beendigung bei Fehler

000C 3655 MVI M,55H ;Speicherpl. mit LHLHLHLH fiillen
000E TE MOV A,M ;Speicherinhalt lesen

000F FE55 CPI 55H ;Wurde das richtige Byte gelesen?
0011 C21F00 JNZ FEHLER

0014 70 MOV M,B ;Alten Speicherinhalt riickladen
0015 7C MOV A,H ;  Sprung zum

0016 BA CMP D ;  Anfang

0017 C20200 JNZ ANFA ;  wenn die

001A 7D MOV A,L ;  Endadresse

001B BB CMP E ;  hoch nicht

001C C20200 ‘ JNZ ANFA ; erreicht wurde.

001F C1 FEHLER:POP B

0020 C9 RET

Ein Beispiel hierfir ist der Speichertest. Mit seiner Hilfe ist es
méglich defekte Speicherzellen im Schreib/Lese-Speicher (RAM) aufzu-
finden und dem Anwender zu melden.

Das Speichertest~Programm in Beisp.4.20 wird als Unterprogramm aufge-
rufen. Vor dem Aufruf muB durch die Registerpaare HL und DE der zu
testende Bereich definiert werden. Damit der Mikrocomputer auch wih-
rend seines normalen Betriebes die Speicher testen kann, wird der In-
halt des zu testenden Speicherplatzes zundchst im Register B gesi-
chert und spdter wieder zurilickgeladen.

Beim Test des Speicherplatzes muR jede der 8 Speicherzellen c¢inmal
den Zustand L und H annehmen. Hierzu werden entsprechende Daten in
den Speicher eingeschrieben und zur Kontrolle wieder gelesen. Wird
beim anschlieBenden Vergleich des gelesenen und des eingeschriebenen
Bytes keine Ubereinstimmung festgestellt, erfolgt ein Riicksprung ins
Hauptprogramm. Anhand des Null-Kennzeichenbits (zero flag) kann im
Hauptprogramm festgestellt werden, ob ein Speicherfehler vorliegt und
damit eine entsprechende Reaktion erfolgen. Bei einem Speicherfehler
ist das Null-Kennzeichenbit immer L, da der Vergleich ja ungleich
Null ergab. Im Registerpaar HL steht dann die Adresse des defekten
Speicherplatzes.

Auch der MICO 85 macht nach jedem Reset einen Speichertest und zeigt
das Ergebnis an. Hierzu sucht das Speicher-Testprogramm zunidchst die
niedrigste Adresse eines RAM-Speicherplatzes und zeigt sie auf den
linken 4 Anzeigeeinheiten an, dann wird dieser gefundene Speicherbe-
reich solange weiter getestet, bis die Endadresse feststeht und diese

auf den vier rechten Anzeigeeinheiten dargestellt: z.B. 1000 17FF.
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Durch das Kommando 0 kann diese Suche fortgefihrt werden, um weitere
RAM-Speicherbereiche zu finden und anzeigen zu lassen: z.B. 2000 27FF
(Arbeitsspeicher des Monitors).

4.6 Was geschieht, wenn bei dem Speichertestprogramm aus Beisp.4.20

die Endadresse kleiner als die Anfangsadresse angegeben wird?

4.7 Schreiben Sie ein Programm, welches beim MICO 85 feststellt, wo

ein RAM-Speicherbereich beginnt und bei welcher Adresse er endet.

Stellen Sie beide Adressen auf der Anzeigeeinheit nebeneinander dar.

4.8 Kopierprogramm

Manchmal tritt das Problem auf, den Inhalt eines Speicherbereiches in
einen anderen AdreBbereich zu lbertragen. Wenn hierbei der Inhalt des
urspriinglichen Bereiches erhalten bleibt, wird dieser Vorgang 'ko-
pieren' genannt (Kommando C beim MICO 85).

Soll dieser Kopiervorgang zu einer beliebigen Zieladresse hin méglich
sein, miissen bestimmte Sonderfdlle beriicksichtigt werden. Hierbei han-
delt es sich um Uberlappungen zwischen dem Quell- und dem Ziel-Spei-

cherbereich.

i Ziel _1 E
o of T TT T T LT T T T T TTi] = Seercherpiatze
10 1. 10.
l Quelle !
b)

16 19 25
l{llllllflll{llllll.tf

10.

1.
Ziel |

T

Abb.Y4.4: Kopien mit Uberlappung:

a) zu niedrigeren Adressen hin, b) zu hbheren Adressen hin.

Ein universelles Kopierprogramm muB zu Beginn priifen, ob eine Uber-
lappung der Bereiche am Anfang oder am Ende der Quelle vorliegt. In
Abb.4.4a ist eine Uberlappung am Anfang des Quellbereiches darge-
stellt. Der Inhalt der Speicherpldtze mit den Adressen 16H bis 1FH
301l in den AdreRbreich 10H bis 19H kopiert werden. Hierbei wird
allerdings, infolge der Uberlappung, der Quelladrefbereich von 16H

bis 19H liberschrieben und damit der alte Inhalt zerstort.

Es ist wichtig, in diesem Zusammenhang zu beachten, daR die Inhalte
hierbei, mit der niedrigsten Adresse beginnend, kopiert werden miissen.

.
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Beispiel 4.21: Speicherbereich-Kopierprogramm

;Anfangsadresse "A" des zu kopierenden Bereiches in HL
;Endadresse "E" des 2zu kopierenden Bereiches in BC
;Anfangsadresse des Zielbereiches "ZA" in DE

0000 E5 KOPIE: PUSH H ; A

0001 C5 PUSH B ; E

0002 D5 PUSH D ; ZA

0003 C1 POP B

0004 08 DB 8;(DSUB); A - ZA ]

0005 C1 POP B ;  Spring, wenn die Zieladresse
0006 E1 POP H ; (ZA) kleiner ist als die
0007 D21500 JNC KLEIN ;  Anfangsadresse (A).

000A F5 PUSH PSW

000B C5 PUSH B

000C E5 PUSH H

000D C5 PUSH B

000E E1 POP H i B

000F C1 POP B ;A

0010 08 DB 8;(DSUB); (HL) = E - A

0011 19 DAD D ; = E - A+ ZA = ZE
0012 EB XCHG ; (DE) = Zielendadresse ZE
0013 E1 POP H ; E

0014 F1 POP PSW

0015 F5 KLEIN: PUSH PSW ;Carry Flag sichern

0016 T7E MOV A,M ; Erstes Byte

0017 12 STAX D ;  kopieren und

0018 EB XCHG ; vergleichen ob

0019 BE CMP M ; richtig angekommen , sonst
0071A C23200 JNZ ENDE ;  Abbruch --» Speicherfehler!
001D EB XCHG

001E ES5 PUSH H ; Ist das Ende

001F 08 DB 8;(DSUB); des zu kopierenden

0020 E1 POP H ; Bereilches erreicht,

0021 CA3200 JZ ENDE ; dann Sprung zum Ende.
0024 F1 POP PSW ;Carry-Flag laden

0025 D22D00 JNZ HOCH ; Sprung, wenn zu einer kleineren
0028 2B DCX H ; Adresse hin kopiert wird.
0029 1B DCX D

002A C31500 JMP KLEIN ;Ndchstes Byte kopieren
002D 23 HOCH: INX H

002E 13 INX D

002F C31500 JMP KLEIN ;Ndchstes Byte kopieren
0032 33 ENDE: INX SP

0033 33 INX Sp

0034 ¢9 RET

Im Gegensatz dazu muB, bei einer Uberlappung am Ende des Quellberei-
ches, der Kopiervorgang mit der hdchsten Adresse beginnen und dann
Byte fiir Byte durchgefiihrt werden. Andernfalls wiirden im Quellbereich
Inhalte durch die Uberlappung zerstdrt.

Das Kopier-Programm im Beisp.4.21 ist universell einsetzbar und ge-
stattet es auch Ulberlappende Kopien anzufertigen. Zur Verkﬁrzung'des
Programmes wurde der 8085-Befehl DSUB ((HL) = (HL) - (BC)) einge-
setzt. Da der Assembler diesen Befehl nicht kannte, muBte iiber die
Assembleranweisung DB der Objektcode dieses Befehles (08) direkt an-

gegeben werden.
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Um herauszubekommen, ob ein in den Zielbereich gesendetes Byte dort
auch angekommen ist, wird jeweils eine Kontrollesung durchgefiihrt.
Ist das Ergebnis negativ, so erfolgt ein Abbruch des Programmes. Das
Hauptprogramm, in das dann der Ricksprung erfolgt, erkennt am Inhalt
des Null-Kennzeichenbits - Speicherfehler = L - ob ein Fehler aufge-

treten ist.

Ein Fehler tritt z.B. auf, wenn der Speicher im Zieladressbereich aus
einem ROM (Lesespeicher) besteht.

Dieses Programm wird auch im Monitor des MICO 85 benutzt.
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5. Programm — Entwicklungssysteme

Nachdem im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, wie mit einem klei-
nen Mikrocomputersystem - unter Zuhilfenahme leistungsfdhiger Dienst-
programme - Programme im Hex-Code erstellt werden kénnen, wird hier
beschrieben, welche zusidtzlichen Hilfsmittel das Programmieren noch

weiter erleichtern.

In Abb.5.1 ist zu sehen, daB prinzipiell jeder Computer zur Entwick-

lung von Mikroprozessorprogrammen herangezogen werden kann.

Programm - Entwicklung

L N

Hohere Assembler Mnemonic - Hexadezimal -
Programmier- Programmier - Code Code

sprachen sprache )

Compiler Cross Ass|Assembler, Ubersetzer bzw Objekteode

Grof -
Computer

Mini -
Computer

Mikrocomputer-
System mit
anderem MP

Mikrocomputer-
System mit

entsprech.MP

Kleinst-u.Lehr-

systeme m.ent-
sprMP{Abb.33)

Mikrocomputer- Entwickiungssystem

Logik -
Analysator ] I | IEmuloQor

Abb.5.1: Mbglichkeiten zur Entwicklung von Mikroprozessor-Programmen

Ein wichtiger Unterschied besteht jedoch darin, ob das zu entwickeln-

de Programm in dem benutzten Computer ablauffidhig ist oder nicht.

Soll ein Programm,welches mit Hilfe eines Computers entwickelt wird,
in diesem gestartet werden kénnen, oder gar filir ihn selbst bestimmt
sein, so muB er den entsprechenden Mikroprozessor beinhalten. Wenn
dagegen der zur Programmentwicklung benutzte Computer nicht Uber den
gleichen Mikroprozessor verfiligt, ist es erforderlich, das durch den
Compiler oder den Cross-Assembler ibersetzte Programm -~ d.h. den Ob-
jektcode ~ {iber ein Speichermedium in den Mikrocomputer zu bringen

fiir den es geschrieben wurde.
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Das. Programm, welches ein in der Assembler-Programmiersprache erstell-
tes Programm in den Objektcode {ibersetzt nennt man einen Assembler,
wenn das System den gleichen Mikréprozessor enthdlt, und einen Cross-
Assembler, wenn der zur Programmentwicklung herangezogene Computer
einen anderen, oder garkeinen MP enthdlt.

Die Eingabe von Programmen im .Hex-Code (Objektcode) und im Mnemonic-
Code, wurde bereits in den Kapiteln 3.u.Y4. beschrieben.

Dieses Kapitel dagegen enthdlt Hinweise und Erkldrungen zur Anwendung
der Assembler-Programmiersprache.

Der Einsatz héherer Programmiersprachen, bei denen z.B. ein in der
Programmiersprache FORTRAN 80 geschriebenes Programm von einem spezi-
ellen Compiler in den Objektcode des MP-8080. iibersetzt wird, soll hier
nicht weiter behandelt werden. Dem Vorteil der besseren Ubersichtlich-
keit beim Programmieren, steht ein wesentlich ldngeres Objektcode-Pro-
gramm entgegen, als wenn das gleiche Problem in der Maschinensprache
(Assembler) programmiert worden wére. Hierdurch werden erheblich mehr
Speicherplédtze belegt und die Programmausfiihrungszeiten drastisch ver-

langert.

Ein Programm-Entwicklungssystem heiBt Mikrocomputer-Entwicklungssys-
tem, wenn es durch verschiedene elektronische Testhilfen ergidnzt wird.
Zwei der wichtigsten Erginzungen sind der Emulator (in-circuit-emula-
tor) und der Logik-Analysator. Mit Hilfe dieser Testgeridte kann der
neu zu entwickelnde Mikrocomputer anvdas Entwicklungssystem ange-
schlossen werden, und es sind dann umfangreiche Tests der Programme
und der zu entwickelnden elektronischen Schaltung méglich.

Die Entwicklungssysteme wurden friiher ausschlieBlich von den Herstel-
lern der Mikroprozessoren angeboten und enthielten den gleichen Mikro-
prozessor. Dies hat den Vorteil, daf die zu entwickelnden Programme
direkt auf dem Entwicklungssystem ablauffdhig sind und getestet werden
kdnnen. Desweiteren ist es dem qualifizierten Anwender m&glich, Hilfs-
programme flir sein Entwicklungssystem zu schreiben, die seinen spezi-
ellen Bediirfnissen gerecht werden.

Seit einigen Jahren werden jedoch auch verstdrkt Entwicklungssysteme
von MeRgerdte-Herstellern angeboten. Diese Systeme bestehen im allge-
meinen aus Minicomputern und es stehen Cross-Assembler flir alle gidn-
gigen Mikroprozessoren zur Verfiigung.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Entwicklungssysteme ist zur Zeit vor-
allem in ihrer leichteren Bedienbarkeit zu sehen.

Die Entwicklung von Programmen 13Rt sich jedoch auch mit Hilfe sog.
Personal-Computer durchfihren. Ein Personal-Computer besteht aus einem
Mikrocomputer, der, mit Tastatur und Bildschirm versehen, als Tisch-

rechner Anwendung findet; doch hieriliber mehr im ndchsten Kapitel.
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5.1 Personal-Computer

Unter dem Begriff Personal-Computer, oft auch einfach PC genannt, ver-
steht man heute Mikrocomputersysteme von einfachen bis hin zu recht

komplexen Ausstattungen, die folgendes gemeinsam haben:

- Aufgebaut auf einem Mikroprozessor,

- als Eingabeeinheit dient eine ASCII-Tastatur (Kap.10.1),

- als Ausgabeeinheit ein Bildschirm (Kap.10.3),

- €8s sind zusdtzliche periphere Gerdte, wie z.B. Massenspeicher
(Kassettengerdte, Floppy, Kap.10.5) und Drucker (Kap.10.4)
anschlieRBbar,

- und als Grundsoftware wird ein BASIC-Interpreter mitgeliefert, um

das System als Tischrechner einsetzen zu kénnen.

Abb.5.2: Programm-Entwicklungssystem auf der Basis eines Personal-
Computers

Die Abb.5.2 zeigt einen solchen Personal-Computer mit zwei integrier-

ten Floppy-Laufwerken, einem Drucker und einem Gerdt (links neben dem

PC) zur Einbringung eines entwickelten Programmes in einen Halbleiter-
speicherbaustein (EPROM, Kap.8.4).

Der in Abb.5.2 gezeigte Personal-Computer stellt ein System mittlerer
Komplexitdt dar. Einfachere Systeme enthalten hdufig keinen eigenen
Bildschirm, sondern lassen sich an jedes Fernsehgeridt anschlieBen. Die
Aufldsung (Bildschédrfe) ist dann jedoch geringer. Auch haben diese
Kleinstsysteme als Massenspeicher meistens nur einen Audiokassettenre-

corder.
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Die leistungsstédrksten Personal-Computer verfiigen tiber Farbbildschirme
und die Mdglichkeit zur Darstellung farbiger Grafiken in 8 Farben, mit
einer Auflésung von z.B. 520x520 Punkten; Floppy-Laufwerken zur Auf-
zeichnung von bis zu 1Millionen Byte pro Diskette und zusdtzlichen
Festplattenlaufwerken mit einer Kapazitlt von einigen 10 Megabytes.
AuBerdem enth&@lt die neue Generation bereits 16bit-Mikroprozessoren
(z.B. 8086) und zusitzlich einen Arithmetikprozessor (z.B. 8087) zur
schnelleren Ausfiihrung hochgenauer Berechnungen (64 bis 80bit). Der
Anwenderspeicher kann dann bis auf 1 MB ausgebaut werden.

Die mittleren und groRen PC-Systeme (1983: 4-10TDM) finden vorallem

im Blrobereich (kaufménnisch, technisch, wissenschaftlich) Anwendung.
Fir diesen Einsatzbereich stehen Betriebssysteme (Kap.5.2), alle wich-
tigen héheren Programmiersprachen (FORTRAN, ALGOL, PASCAL, COBOL,
etc.), sowie unzdhlige spezielle Programmpakete zur Verfiigung.

Die kleinen Systeme (1983: 200-2000DM) wurden vorallem fiir den priva-
ten Anwender und den Hobby-Bereich konzipiert.

Durch die Verwendung alphanumerischer Tastaturen und eines Bildschir-
mes, lassen sich gegeniiber den Systemen aus Kap.4 komplexere und iiber-

sichtlichere Ein-/Ausgaben realisieren.

Der Cursor

Zur Anzeige dafiir, an welcher Stelle des Bildschirmes das nidchste Zei-
chen sichtbar gemacht wird, erscheint an dieser Stelle ein sog. Cur-
sor-Zeichen. Ublich ist die Verwendung eines leuchtenden oder blinken-
den Rechteckes oder Striches als Cursor-Zeichen. Wird z.B. ein Komman-
do eingegeben (s.a. Kap.4.2), so erscheint - nach dem Druck auf eine
Taste die das Kommando aktivieren soll (z.B. A) - an der Stelle des
Cursors z.B. ein A auf dem Bildschirm und der Cursor geht um eine Po-
sition weiter nach rechts.
Hdufig ist es sehr hilfreich, wenn der Cursor frei {iber den gesamten
Bildschirm bewegt werden kann. Wenn z.B. ein Text auf dem Bildschirm
steht und es sollen Verdnderungen an ihm vorgenommen werden, dann kann
man den Cursor an die entsprechende Stelle bewegen und dort direkt
neue Zeichen im Text erzeugen.
Zur Bewegung des Cursors Uber den Bildschirm verfigt die Tastatur lber
5 spezielle Tasten:

Cursor rauf, runter, nach rechts, nach links, zuriick

t | — -— N\ (HOME)

Die Betdtigung einer der ersten 4 Tasten riickt den Cursor jeweils um
eine Position in die angegebene Richtung. Die Taste "zuriick" bedeutet,

daR der Cursor zu der Position zurlick keﬁrt, von der aus er wegbewegt
wurde.
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Programm-Entwicklungssystem

Wéﬁrend spezielle Mikrocomputer-Entwicklungssysteme meistens recht
teuer sind (1983: 30-100TDM), kann auch ein Personal-Computer zu die-
ser Aufgabe herangezogen werden (Preis fiir einen mittleren PC, 1983:
5TDM). In jedem Fall muR jedoch der Personal-Computer noch um eine pe-
riphere Einheit (Kap.11.4) erweitert werden, die es gestattet, den Ob-
jektcode (Hex-Code) des erstellten Programmes in einen Halbleiter-
Speicherbaustein zu schreiben. Dieser Baustein (z.B. EPROM, Kap.8.4)
wird dann in die Schaltung gesteckt, fir die das Programm entwickelt

wurde.

Soll das Programm in der neu zu entwickelnden Schaltung, unter der
Kontrolle des PC, getestet werden konnen, so gibt es auch hierzu Er-
weiterungsgerite, die an den PC anzuschliefen sind und einen sog. In-

circuit-Test erlauben.

Dies sind die Hardware-Voraussetzungen fiir ein Entwicklungssystem,

auf der Basis eines Personal-Computers.

Zusidtzlich werden noch leistungsfdhige Dienstprogramme benttigt. Hier-

zu mehr im folgenden Kapitel.

5.2 Dienstprogramme und Betriebssysteme

Durch das Einschreiben spezieller Programme in den Speicher des Mikro-
computers, erhdlt -dieser bestimmte Fihigkeiten.

Aktivieren lassen sich solche "erlernten" Fdhigkeiten durch die Ertei-

lung von Kommandos (Kap.4.2) an das Programm.

Bei Bildschirm-Computersystemen werden diese Kommandos lber die Tasta-
tur eingegeben und auf dem Bildschirm dargestellt. Wdhrend bei den
Kommandos in Kap.4.2, nach der Eingabe des letzten Zeichens, sofort
die Bearbeitung begann, wird hierzu bei den grdferen Systemen meistens
die Eingabe eines speziellen Kommando-Abschlufzeichens verlangt. Hier-
dureh ist es méglich, ein eingegebenes Kommando - durch Benutzung der
Cursor-Tasten - noch zu korrigieren, ehe es ébgearbeitet wird. Als
Startzeichen fiir die Bearbeitung des Kommandos (KommandoabschluB) wird

hiufig die Betdtigung der Taste "Neue Zeile" (RETURN, SP,;.)verlangt.

Im folgenden wird kurz auf den Monitor und das Editor-Dienstprogramm
eingegangen. Dem Assembler ist, wegen seiner grofen Bedeutung, das

ganze ndchste Kapitel gewidmet.
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Der Monitor

Bereits in Kap.l4.2 wurden die Aufgaben und der Aufbau eines Monitor-
frogrammes beschrieben.
Bei gréferen Mikrocomputersystemen, wie z.B. den Personal-Computern,
hat der Monitor meistens noch einige zusdtzliche Aufgaben zu erfiilllen.
Diese weiteren Aufgaben resultieren aus dem gréRBeren Hardware-Umfang
und beinhalten z.B.:
- Zeichen von der Tastatur einlesen und auf dem Bildschirm sichtbar
machen,
- Programme aus dem Massenspeicher in den Anwenderspeicher zu
bringen,

- Programmtreiber flir den Drucker bereitstellen uvm.

Wenn, wie beim MP-8080/85, 16 AdreRleitungen
und damit 64KB AdreBraum zur Verfligung stehen
(s.a. Kap.4.1),kann z.B. die in Abb.5.3 darge-~

stellte Speicheraufteilung Anwendung finden
Hex Adr

0000 —oPicherbereich (vgl. auch Abb.4.1).
An den Festwertspeicherbereich (ROM) fiir den
Residenter Monitor, grenzt ein Arbeitsspeicher (RAM) der
Speicher unter anderem den Stapel (stack), sowie Tabel-
fir den len und Variable aufnimmt.
Monitor
Der Bildwiederholspeicher dient zur Abspei-
10KB ROM cherung des ASCII-Codes derjenigen Zeichen,
die auf dem Bildschirm sichtbar sein sollen
(Kap.10.3). Dieser Speicher kann jedoch auch
2800 Arbeitsspeicher auRerhalb des Computers, in einem separaten
3000 2KB RAM Gerdt, angeordnet sein. und belegt dann keinen
Bildwieder- AdreBbereich des Computers.
holspeicher Hieran schlieBt sich der sog. Anwenderspeicher-
£000 LKB RAM bereich an. Dieser Schreib/Lese-Speicher kann
Anwender - aus dem Massenspeicher (z.B. Floppy-Disk) mit
Speicherbereich verschiedenen Programmen geladen werden. iUber
48KB RAM den Monitor lassen sich diese Programme dann
I . | starten, d.h. es wird ein Sprung aus dem Moni-
: ii:z;er | tor, auf die Anfangsadresse des entsprechenden
Spezialprogr. Programmes durchgefihrt.
Texte

Dieser Speicherbereich nimmt auch die zur Ent-

u.v.m.

wicklung von Mikroprozessor-Programmen nétigen

FEFF Dienstprogramme auf.
Abb.5.3: Beispiel Aber auch die zu entwickelnden Programme wer-
einer den dort in ihrer Quellform und als Objektcode
Speicheraufteilung abgelegt.
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Die Aktivierung der Fihigkeiten des Monitors geschieht lber Kommandos,
wie bereits in Kap.4.2 dargelegt wurde.

Fine weitere wichtige Aufgabe des Monitors ist es, die Datenstrdme zu
steuern. Hierzu gibt es ebenfalls verschiedene Kommandos.

In Abb.5.4 sind die wichtigsten Datenstréme, die der Monitor verwalten
muB, dargestellt. Hierzu besitzt der Monitor Programmteile, die man
als Strom-Routinen und Gerdte-Treiber bezeichnen kann. Die Verbindung
dieser Programmteile geschieht liber Schalter.

Ein solcher Schalter besteht beispielsweise aus einem Datenbyte, das
auf einem bestimmten Arbeitsspeicherplatz abgelegt ist.

Die einzelnen Bits dieses Schalterbytes charakterisieren die verschie-

denen Schalterstellungen.

Beispiel 5.1: 'Schalterbyte zu Abb.5.4

Schalter: 5 43210 L: Schalterstellung O

Byte: [X]L L|L|LIL[L]L] H: Schalterstellung 1
Strome Kommando Massenspeicher Drucker

Eingang I Ausgang Eingang l Ausgang Ausgang
Strom -Routinen |KE KA ME MA DA

0 1 2 3 4 5
Schalter ‘\' \

10 b0 1o %0 1 ;o 10 o1 07,092
0 0
Gerdte-Treiber | Tastatur Bildschirm Floppy Floppy Drucker
Gerate D o
e e 0

Abb.5.4: Datenstrdme in einem Mikrocomputersystem

Da der Monitor zur Lenkung der Stréme das Schalterbyte abfragt, kann
durch eine Verdnderung der einzelnen Bits, in einem bestimmten Be-

reich, eine Umlenkung der Strdme erreicht werden.
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Der Datenstrom zum Bildschirm kann - z. B. durch den Schalter 4 -
gleichzeitig auch auf dem Drucker zur Ausgabe gelangen. Oder die Kom-
mandos an den Monitor kénnen, statt iliber die Tastatur, direkt von der
Floppy eingelesen werden (Schalter 0).

Weiterhin gibt es dann eine Reihe von Kommandos, die direkt und aus-

schlieBlich, oder nebenbei, auf diese Schalter wirken.

Beispiel 5.2: Einlesen und Start eines Programmes

Ein solches Kommando wird hiufig BATCH MODE genannt.
Der Schalter 0 nimmt dann die Stellung 1 an, so da® Kommandos von
der Floppy direkt an den Monitor gegeben werden k&nnen.

Diese Kommandos stehen, als sog. Batch-Vorspann, vor dem eigent-
lichen Programm auf der Floppy und werden vom Monitor zunichst ein-
gelesen. Danach weiB der Monitor, wohin er das dahinter stehende
Programm laden soll und wie es gestartet wird.

Die hier dargestellten Aufgaben des Monitors eines Mikrocomputers,
stellen nur eine Auswahl dar. In Abhingigkeit vom elektronischen Auf-
bau und den angeschlossenen Peripherie-Gerdten, kdnnen wechselnde An-

forderungen an den Monitor gestellt werden.

Der Editor

Der Editor - oder auch Text-Editor - stellt ein spezielles Dienstpro-
gramm zum Einschreiben von Texten in den Anwenderspeicher des Compu-
ters dar.

Zundchst wird das Editor-Programm mit Hilfe des Monitors vom Massen-
speicher in den Anwenderspeicher gebracht und gestartet (Beisp.5.2).
Danach lUbernimmt der Editor - d.h. das gestartete Programm - die Kon-
trolle iliber den Computer. Hierzu bedient sich der Editor allerdings
der Service-Routinen des Monitors.

Genau wie dem Monitor, koénnen nun dem Editor Kommandos erteilt werden.
Ausgefiihrt werden diese Kommandos z.B., nachdem die Taste "Neue Zeile"

gedrickt worden ist.

Beispiel 5.3: Texteingabe-Kommandos
EI: Einschreiben neuer Texte.

Auf dem Bildschirm erscheint die erste Zeilennummer (0001) und
es kann ein fortlaufender Text eingegeben werden. Z.B.:

0001 ;Unterprogramm HEX - ASCII

0002 HEXAS: ANI OFH ;H6herwertige Tetrade von A=0
0003 CPI 0AH ;Buchstabe?
usw.

Die Texteingabe wird durch ein Unterkommando abgeschlossen.
Hierzu kann nur eine Taste, oder Tastenkombination dienen, die
keinem sichtbaren Zeichen zugeordnet ist (z.B. Steuerzeichen).

H1: Hereinholen des Textes Nr.1 vom Massenspeicher.

Die eingegebenen Textzeilen legt der Editor im Anwenderspeicher ab.
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Dieser Speicherbereich beginnt beispielsweise hinter dem Editorpro-
gramm, d.h. wenn der Editor den Speicherbereich von 4000-5FFF belegt,
so kann er ab 6000H die Texte abspeichern.

Bei einem Programm-Entwicklungssystem haben die Textzeilen meistens
die Bedeutung einer Befehlszeile. Der Programmierer gibt also eine
Befehlszeile nach der anderen liber die Tastatur in den Computer ein.
Die einzelnen Zeichen werden dann sowohl auf dem Bildschirm angezeigt,
als auch - codiert im ASCII-Code - in den Arbeitsspeicher gebracht.
Das Ende einer Zeile wird durch die zwei Steuerzeichen 0D und O0A ("geh

zum Zeilenanfang" und '"nichste Zeile") abgeschlossen.

Beispiel 5.4: Speicherbelegung durch den Text aus Beisp.5.3
Adresse Inhalt

6000 3B 55 6E T4 65 72 70 72 6F 67 72 61 6D 6D 20 48
6010 45 58 20 2D 20 41 53 43 49 49 OD OA 48 45 58 U1
6020 53 3A 20 41 Y4E 49 20 20 30 46 48 20 20 20 20 3B
6030 48 7C 68 65 T2 77 65 72 T4 69 67 65 20 54 65 74
6040 72 61 64 65 20 76 6F 6E 20 41 3D 30 OD 0OA 20 20
6050 usw.

Das Editieren dient damit der Erstellung des Quellprogrammes. Die ein-
zelnen Befehle werden hierbei noch nicht als solche erkannt, oder in-
terpretiert. Ein ablauffidhiger Objektcode wird erst spdter durch den

Assembler erzeugt.

Betriebssysteme

Der nutzbringende Einsatz von Mikrocomputern, insbesondere auf der Ba-
sis der Personal-Computer, wird stark behindert durch die Vielzahl der
verschiedenen Mikroprozessoren und der unterschiedlichen, daraus auf-
gebauten, Mikrocomputer.

Ein Programm, welches filir einen speziellen Mikrocomputer-Typ geschrie-
ben wurde, lduft i.a. auf einem anderen nicht ab. Dies liegt nicht nur
an den unterschiedlichen Mikroprozessoren, sondern auch an den ver-
schiedenen Systemkonfigurationen beim Einsatz des gleichen Mikroprozes-
sors.

Es gibt also zwei Stufen der Unvertrdglichkeit: Die eine ist bedingt
durch die unterschiedlichen Befehlscodes der verschiedenen Mikropro-
zessoren und die andere durch die differierenden Systemkonfigurationen
der einzelnen Mikrocomputer.

Was kann man dagegen unternehmen?

Wenn der GLEICHE MIKROPROZESSOR Anwendung findet, ist der von einem
Assembler erzeugte Objektcode jedem der Systeme versténdlich. Probleme
ergeben sich nur bei der Benutzung von Schnittstellen, denn diese koén-
nen bei den einzelnen Mikrocomputern sehr unterschiedlich beschaffen

sein. Wenn also z.B. mathematische,oder organisatorische Unterprogram-
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me - die keine Hardware-Ein-/Ausgaben verlangen - geschrieben werden,
so sind diese auf jedem der Computer ablauffdhig und kdnnen in andere
Programme mit eingebunden werden. Wenn ein solches Unterprogramm nicht
in einem Schreib-/Lesespeicher (RAM) zur Ausfiihrung gelangt, sondern
in einem Festwertspeicher (ROM, Nur-Lese-Speicher), kann es jedoch
noch erforderlich werden, dem Programm einen gesonderten Arbeitsspei-
cherbereich filir die Ablage von Zwischenwerten etc. zur Verfiigung zu
stellen. Der Standardisierung der Ein-/Ausgabe-Schnittstellen, wie
z.B. fir Tastatur, Bildschirm, Massenspeicher, bei gleichem Mikropro-

zessor, dienen die sog. Betriebssysteme.

Wenn dagegen auferdem noch die MIKROPROZESSOREN UNTERSCHIEDLICH sind,
kann ein Programm nur dann universell eingesetzt werden, wenn es nicht
im Objektcode, sondern in Quellform vorliegt und durch einen Compiler
(Ubersetzer) des jeweiligen Mikrocomputers zunichst in den entsprechen-
den Objektcode libersetzt, oder durch einen Interpreter abgearbeitet

wird.

Eine Ubersicht lber die vier m&glichen Zustidnde zeigt Abb.5.5.

Gleicher MP Ungleicher MP
Ein Programm, hierfir Die Programme sollten in einer
geschrieben, kann als héheren Programmiersprache ge-
Glei~ Objektcode-Programm schrieben sein und missen vor
ches (Hex-Code), z.B. von einer der Abarbeitung im System, von
Sy- Diskette eingelesen, diesem durch einen entsprechen-~
stem direkt gestartet werden. den Compiler Ubersetzt, oder

von einem Interpreter abgear-
beitet werden.

Wenn ein gemeinsames Eventuell sind einige Anpassun-
Un~ Betriebssystem vereinbart gen, des in einer hd&heren Pro-
glei- wurde, kann wie oben ver- grammiersprache geschriebenen
ches fahren werden, andernfalls Programmes, erforderlich,
Sy~ miissen zumindest die Ein- ansonsten wird wie oben
tem und Ausgaberoutinen neu verfahren.

geschrieben werden.

Abb.5.5: Programmkompatibilitidt bei verschiedenen Systemarten

Wir wollen uns im folgenden erneut auf den MP-8080/85 beschrinken.

Flir diese beiden Mikroprozessoren und gleichzeitig auch fiir den MP-Z80,
denn alle drei sind im wesentlichen softwarecompatibel, gibt es ein
weltweit sehr verbreitetes Betriebssystem, welches eine weitgehende

Austauschbarkeit aller Programme gestattet (s.Beisp.5.5).

Ein solches Betriebssystem stellt im wesentlichen eine Ansammlung von
Unterprogrammen - #hnlich wie der Monitor - und fest vorgegebene, un-

verdnderliche Konventionen flr die Benutzung dieser Programme dar.
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Das Betriebssystem wird dann beim Start des Computers vom Massenspei-
cher (Diskette) in den RAM-Speicher geladen und automatisch gestartet.
Dieser Vorgang wird, nach dem Einschalten, von einem kleinen Programm

iibernommen, das man den Urlader (bootstrap) nennt.

Adr. 64KB-RAM-Speicher des MC
0000
Sprungvermittelung, Tabellen, Datenpuffer
0100
Anwenderspeicher
DCOO
Allgemeiner, gleichbleibender
Teil des Betriebssystemes (z.B. BDOS)
FAQO
Anpassungsprogramme an das jeweilige
System (z.B. BIOS)
FFFF

Abb.5.6: Beispiel fiir eine Speicheraufteilung bei der Benutzung eines
Betriebssystemes. Die Abkiirzungen BDOS und BIOS werden in
Beisp.5.5 erklért.

Der allgemeine Teil des Betriebssystemes enthidlt einen Kommandoteil,
dhnlich dem in Kap.4.2 flir einen Monitor beschriebenen, welcher nach

dem Start vom Bediener weitere Kommandos erwartet.

7Z.B. ist es moglich in den Anwenderspeicher (z.B. ab Adresse 0100, wie
in Abb.5.6) ein fertiges Programm von einer Diskette aus einzuladen

und zu starten.

Wurde dieses Programm fir den entsprechenden Mikroprozessor und das
entsprechende Betriebssystem geschrieben, so ist es auf jeder System-
konfiguration - mit gewissen Minimalanforderungen - ablauffdhig. Dies
wird durch die im Betriebssystem unveridnderbar festgelegten Konventi-
onen fiir die Benutzung der Unterprogramme erreicht. Das eingeladene
Programm bedient sich ndmlich der speziellen, systemabhéngigen Pro-
grammteile des Betriebssystemes, durch die Anwendung der in jedem Sy~
stem gleichen Sprungvermittler. Diese Technik wurde bereits bei der

Beschreiang des Monitors in Kap.4.2 dargestellt.

Zur Anpassung des Betiebssystemes an ein anderes Mikrocomputersystem
werden die systemspezifischen Programme, wie z.B. die Ein- und Aus-
gabe-Routinen fiir die Tastatur, den Bildschirm, den Drucker und den
Massenspeicher neu geschrieben und dabei die vom Betriebssystem vorge-
gebenen Konventionen (Datenformat, Ubergaberegister etc.) eingehalten.
Dies hat den groken Vorteil, daB dann auf eine hohe Anzahl verfugbarer

Programme zurlick gegriffen werden kann.
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Beispiel 5.5: Das Betriebssystem CP/M fiir die Mikroprozessoren 8080,

8085, Z80. CP/M steht fiir "control programm for micro-
prozessors" und wurde von der Firma Digital Research,
JUSA, entwickelt.

Das Betriebssystem belegt z.B. den in Abb.5.6 dargestellten Spei-
cherraum.

Die immer gleiche Grundsoftware wird BDOS (basic disk oparating
system) genannt und stellt das allgemeine Ein- und Ausgabe-Verwal-
tungssystem dar. Dieses Programm enthilt somit die Routinen fiir den
Datenverkehr mit dem Bildschirm, der Tastatur, dem Drucker und dem
Diskettenspeicher, sowie die Dateiverwaltung und das Kommandopro-~
gramm. Wobei das Kommandoprogramm die Kommandos entgegen nimmt und
eigentlich einen weiteren selbstidndigen Programmteil darstellt, wel-
cher im Speicher unmittelbar unter dem BDOS-Teil eingeladen wird
(CCP: "console command processor"). Die fiir das Betriebssystem re-
servierten Speicherplédtze von 0000 bis OOFF (256 Byte, Abb.5.6),
beinhalten auf den Adressen 5, 6 und 7 immer einen Sprung (JMP DC0O)
in das Unterprogrammsystem von BDOS. Durch den Aufruf CALL 0005 und
eine UP-Auswahlnummer im Register C stehen deshalb jedem Programm
diese UPs zur Verfligung.

Programmaufruf: (C)= Kennzahl des gewiinschten UPs
(E) oder (DE)= Ubergabeparameter
Riickgabe: (A)= 8bit-Werte, (HL):= 16bit-Werte

Zur Anpassung an die speziellen Hardware-Bedingungen eines Systemes
muf ein spezielles Anpassungsprogramm an das BDOS angefligt werden
(Abb.5.6). Dieses systemspezifische Programm wird meistens BIOS
(basic input/output system) genannt und bedeutet so viel wie "Ein-
und Ausgabe-Grundsystem". Es dient der Bereitstellung der Schnitt-
stellen zum BDOS, fihrt die Ein- und Ausgaben durch und liefert den
Pufferspeicher fiir das BDOS.

Auch diese Unterprogramme sind iiber eine Sprungvermittlung allgemein
benutzbar. Das BIOS beginnt immer mit einer ein fiir allemal fest-
gelegten Folge von Sprungbefehlen zu den einzelnen Programmen:

FAOO JMP KALT ; Kaltstart-Initialisierung
FAO03 JMP WARM ; Warmstart

FAO6 = JMP TASAB ; Tastaturabfrage

FAQ09 JMP TASDR ; Warten auf Tastendruck
FAOC ...

Je nach Ausbau des Systemes, kann die hier gewdhlte Anfangsadresse
FAQQO auch eine andere sein, deshalb steht auf den Speicherpléitzen

0, 1 und 2 ein Sprungbefehl zum Warmstartsprung (JMP FAQ3). Dies ist
immer so und gestattet dem Benutzer, die Einsprungadressen aller an-
deren Programme in Erfahrung zu bringen und zu nutzen (Ub.Aufg.5.6).

Programmaufruf:
(C)= 8bit-Werte, (BC)= 16bit-Werte, (DE)= Zweiter 16bit-Wert.

Datenriickgabe:
(A)= 8bit-Werte, (HL)= 16bit-Werte.

Der Sprungvermittler 0 bis FF enthilt immer, neben Datenpuffern und
Interruptanlaufstellen, die folgenden Speicherzuordnungen:

0000 JMP OFAO03 ; Warmstart im BIOS

0003 DS 1 ; Schalterbyte (Beisp:5.1)

0004 DS 1 ; Bezugslaufwerk und Benutzernummer (00)
0005 JMP 0ODCOO ; Sprung zum BDOS-Anfang

0008 DS 40 ; Reserviert fiir die Interrupts RST1-5.

0080 DS 128 ; Datenpuffer
0100 ... ; Beginn der Anwenderprogramme
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Fiir das in Beisp.5.5 beschriebene Betriebssystem CP/M gibt es sehr
viele fertige Programme fir alle Bereiche, sowohl wissenschaftliche,
als auch technische und kommerzielle. Auch sind Interpreter und Com-

pller fir a]le gédngigen Programmlersprachen verflgbar.

‘Elne Systemdlskette enthilt auf den ersten Spuren das Betrlebssystem,
welches durch den Urlader in den Speicher geschrieben wird (Abb.5.6).
Daran anschlieBend koénnen die unterschiedlichsten Daten und Programme
als sog. Dateien auf der Diskette Platz finden. Die Programme werden
dann iber ihren Namen (Dateiname) aufgerufen, d.h. in den Speicherbe-
reich ab 0100H geschrieben, und gestartet.

Insbesondere enthilt eine Systemdiskette eine Reihe wichtiger Hilfs-
programme {(utility programs), diese sind den sog. nicht residenten
(transienten) Kommandos des Betriebssystemes zugeordnet. Zur Ausfiih-
rung dieser Kbmmandos wird also erst das entsprechende Hilfsprogramm

geladen.

Beispiel 5.6: Einige Hilfsprogramme des Betriebssystemes CP/M
SYSGEN : Erzeugung einer Copie von der Systemdiskette

PIP : {bertragung von Dateiinhalten

ED : Texteditor

STAT : Statusanzeigen

ASM : Assembler

LOAD . Aus einer Quellprogrammdatei ein nicht residentes Komman-
do machen. ’

DUMP . Dateiinhalt auf den Bildschirm bringen.

5.3 Die Assemblersprache

Eine Assembler-Programmiersprache bedient sich der mnemonischen Abkiir-
zungen wie sie bereits in Kap.3 beschrieben wurden. Dartiber hinaus
bietet sie eine Reihe weiterer Erleichterungen beim Programmieren.
Insbesondere kodnnen symbolische Marken und Namen benutzt werden. Dies
hat zur Folge, daB beispielsweise bei einem Sprungbefehl als Zieladres-
se ein Name angegeben wird, der an anderer Stelle, ndmlich dem Sprung-
ziel, als Marke vor dem entsprechenden Befehl steht.
Beispiel 5.7: Symbolische Adressen

J@P ANTON

ANTON: MVI A,0

Auf diese Weise ist es nicht erforderlich Sprungadressen zu &ndern,
wenn Befehle eingeschoben werden.

Ein Assembler ist ein spezielles Programm, das ein, in der entspre-
chenden Assemblersprache geschriebenes Quellprogramm, in den zugehdri-
gen Objektcode libersetzt.

Es ist zu beachten, daB im allgemeinen jeder Mikroprozessortyp eine

andere Assemblersprache und einen anderen Objektcode benutzt. Die hier
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verwendeten Beispiele beziehen sich auf den MP-8080/85. Auch werden
hier nur die wichtigsten Elemente der 8080/85 Assembler-Programmier-
sprache behandelt. Detailiertere Angaben sollte man der jeweiligen
Assembler-Beschreibung entnehmen.

Ein Assembler der in einem Computer l3uft, welcher nicht den entspre-
chenden Mikroprozessor enthdlt, wird Cross-Assembler genannt. In. die-
sem Fall ist der erzeugte Objektcode, in dem Computer der zum assem-

blieren benutzt wurde, nicht ablauffihig.

Zum Riickiibersetzen eines Objektcode-Programmes in die Assemblersprache

wird ein sog. Disassembler benutzt.

Aufbau einer Befehlszeile

Damit der Assembler eine Befehlszeile richtig iibersetzen kann, miissen
bestimmte Vereinbahrungen oder Festlegungen getroffen werden:

Eine Befehlszeile besteht maximal aus 4 Feldern. Hiervon sind uns aus
dem Vorangegangenen die letzten drei Felder bereits bekannt. Es kommt

lediglich ganz links noch ein Feld fur Marken oder Namen hinzu.

Beispiel 5.8 Aufbau von Befehlszeilen und Operanden-Strukturen
Marke: Operationscode Operand

oder bzw. oder ;Kommentar
Name Mnemoniccode Operanden
LXI SP, 1100H ;Hexadezimaldaten
ANFA: MVI B, 55 ;Dezimaldaten
ANI 10111001B - ;Bindrdaten
LXI H, PUFFER ;Datenmarke --» (HL)
CPI tHE ;Vergleich den Akku-Inhalt
;mit dem ASCII-Code von *
JMP ANFA ;Sprung zur Befehlsmarke

Den Aufbau von Befehlszeilen zeigt Beisp.5.8. Insbesondere das Operan-
denfeld enth&dlt die h&ufigsten Formen der Festlegung von Daten oder

Adressen.

Wichtig ist, daB die unterschiedlichen Angaben in einer Befehlszeile

durch sog. Begrenzer getrennt werden.

Beispiel 5.9: Die Begrenzer
Leerzeichen (blank): Feldtrenner (JMP ANFA)

Komma s : Trennt Operanden (MOV A,B)
Apostroph ' ' : Begrenzt ASCII-Zeichen (CPI 'A').
Semikolon H : Beginn des Kommentarfeldes
Doppelpunkt : : Begrenzt Marken (ANFA:XCHG)

Beim Eintragen einer Hexadezimaléahl ins Operandenfeld ist darauf zu
achten, daR sie nicht mit einem Buchstaben beginnt. Dies 1l4Rt sich
durch das Einfiigen einer fithrenden Null verhindern. Statt LXI H,AOOOH
wird LXI H,0AO00H geschrieben.
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Eine Angabe im Operandenfeld wird auch Ausdruck genannt. Neben den in
Beisp.5.8 dargestellten Formen solcher Ausdriicke kénnen hier auch sog.
Operatoren Anwendung finden. Zu diesen Operatoren z#hlen z.B. die

arithmetischen und logischen Operatoren.

Beispiel 5.10: Operatoren im Operandenfeld

Adr. Objekt Marke Oper. Operanden

Code Code
4000 3EO0A MVI A,5%2
4002 210840 LXI H, PUFFER+3
4005 00 PUFFER: NOP

Assembleranweisungen

Assembleranweisungen dienen zur Steuerung des Assemblers beim Generie-

ren des Objektcodes (Beisp.5.11).

Beispiel 5.11: Assembleranweisungen, (...)bedeutet wahlweise.
Marke Op.-Code Operand ; - Kommentar
(marke:) ORG ausdruck ;Zuweisung einer Adresse flir das erste Byte
ORG 1000H ;des folgenden Programmes. Z.B. 1000H.
(marke:) END (ausdruck) ;Kennzeichnung des Endes des Quellprogramms
END ;= letzte Anweisung.
name EQU ausdruck ;Es wird dem Namen im Markenfeld der Wert
PUFFER EQU 25A0H ;des Ausdruckes zugewiesen. PUFFER = 25A0H
name SET ausdruck ;Wirkung wie EQU , kann jedoch mit gleichen
PEGEL SET 5 ;Namen mehrfach auftreten. Z.B. PEGEL = 05
(marke:) DB liste ;Es werden die durch die Liste festgelegten
DB 18H ;Daten in unmittelbar aufeinanderfolgenden
Text: DB 'Fehler' ;Speicherstellen, beginnend beim momentanen
;Stand des AdreBpegels abgespeichert.
(marke:) DS ausdruck ;Es werden vom momentanen Stand des AdreR-
DS 35 ;pegels an z.B.35 Speicherplédtze reserviert
(marke:) DW ausdruck- ;Es wird jeder 16bit-Wert aus der Ausdruck-
liste ;liste als Adresse gespeichert, beginnend
ADRE1: DW 58B1H ;beim aktuellen Stand des AdreRpegels.

ORG-Anweisung:

Wenn der Assembler beispielsweise die symbolische Adresse eines Sprung-
befehles in eine absolute umwandeln soll, muB ihm bekannt sein, auf
welcher Adresse das erste Byte des Programmes spédter stehen soll, wenn
es gestartet wird. Nur so kann er sich die absolute Sprungadresse des
Befehles ausrechnen, vor dem die Marke steht, zu der gesprungen werden
soll. Zur Festlegung der Adresse des ersten Programmbytes wird die
ORG-Anweisung (origin) benutzt. Wenn keine ORG-Anweisung gegeben wird,
beginnt der Assembler mit der Adresse 0000.
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END-Anweisung:

Die END-Anweisung darf in keinem Programm fehlen. Sie steht immer in
der letzten Zeile eines Quellprogrammes. Wenn der wahlweise Ausdruck
vorhanden ist, wird sein Wert als Startadresse zur Programmausfiihrung

benutzt.

EQU-Anweisung:

Durch die EQU-Anweisung (equate) kann einem Namen ein Wert zugewiesen
werden. In Beisp.5.11 erhdlt der Name 'PUFFER' den Wert 25A0 zugewie-
sen. Hierbei ist zu beachten, daR hinter dem Namen als Trennzeichen

kein Doppelpunkt sondern ein Leerzeichen folgt.

Die einmal getroffene Zuordnung eines Namens zu einem Wert, hat fur
das gesamte Quellprogramm Gililtigkeit. Wenn z.B. irgendwo der Befehl
CALL PUFFER steht, ilbersetzt der Assembler dies in CDA025.

SET-Anweisung:

Demgegeniiber kann eine SET-Anweisung in einem Programm hdufiger mit

gleichem Namen und unterschiedlichem Ausdruck verwandt werden.

Beispiel 5.12: Die SET-Anweisung

Adr. Ob-Code Name Operand
WERT SET 5

1150 FEO5 ’ CPI WERT

. WERT SET 10H

1152 FE10 CPI WERT

DB-Anweisung:

Die DB-Anweisung (Datenbyte) dient zur Eingabe von Daten in einen Spei-
cherbereich. In der Liste koénnen Zahlen oder Zeichenfolgen stehen. Bis
zu 8, durch Kommata getrennte Eintragungen sind zuldssig. Die Ausdricke
miissen, bei der Ausrechnung durch den Assembler, 1Byte-Zahlen im Be-
reich von - 256 bis 255 ergeben. Zeichenfolgen diirfen hdchstens 64

ASCII-Zeichen umfassen und miissen in Apostrophen eingeschlossen sein.

Beispiel 5.13: Die DB-Anweisung

Adr. Assemblierter Marke Operations Operanden
Code Code

1400 42697474 TEXT: DB 'Bitte Adresse’
1A04 65204164

1408 72657373
65

TAQOC

1A0D 20616E67 DB 'angeben'!
1411 6562656E .
1A15 A3 NEU: DB 0A3H

1416 FDOA WORT1: DB ~03H, 10
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DW-Anweisung:
Die DW-Anweisung (Datenwort) hat eine &dhnliche Wirkung wie die DB-An-
weisung, allerdings werden hier, wie es bei den Adressen des MP-8080/

85 iiblich ist, das niederwertige und das hoherwertige Byte vertauscht.

Beispiel 5.14: Die DW-Anweisung

Adr. Assem- Marke Operand
blierter Code

20B0 3B1C ADR1: DW 1C3BH
20B2 0400 ADR2: DW 4
20B4 0A005002 ADR3: DW 10,250H

DS~-Anweisung:
Die DS-Anweisung (Datensegment) dient zur Reservierung eines Speicher-

bereiches.

Beispiel 5.15: Die DS-Anweisung
Adr. Marke Op.-Code Operand

3440 NOP
3441 ARSP: DS 6
3447 NOP

Symbolische Adressierung

Bei der symbolischen Adressierung wird jeder Adresse im Quellprogramm
ein anderer Name zugeordnet. Erst der Assembler weist den Namen dann

eine absolute Adresse zu.

Beispiel 5.16: Symbolische Adressierung

ORG 4000H
4000 3E00 MVI 4,0
4002 CD3A08 CALL UP1
4005 C20B40 JNZ ENDE
4008 C30040 JMP 4000

400B D318 ENDE: OUT PORT1
UP1 EQU 83AH
PORT1 EQU 18H

Im Beisp.5.16 wurde fiir den Sprung JMP eine absolute und fir den
Sprung JNZ eine symbolische Adressierung gew&hlt. Durch die ORG-Adres-
se 4000H wird die absolute Adresse des symbolischen Sprungzieles ein-
deutig festgelegt und der Assembler kann ihr den Wert 400B zuweisen.
Wenn dieses Programm dagegen in einem anderen AdreBbereich laufen soll
und deshalb die ORG-Adresse veridndert wird, miRte die absolute Sprung-
adresse vom Programmierer geidndert werden, wdhrend die symbolische

vom Assembler automatisch angepaRt wird. Bei symbolischen Adressen,

die aus dem Programmadressbereich hinausfiihren und deshalb keine ent-

sprechenden Marken vorhanden sind,-mussen den Namen iiber eine EQU-An-
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weisung die entsprechenden absoluten Adressen zugewiesen werden. Dies
wurde im Beisp.5.16 fir die Namen UP1 und PORT1 durchgefiihrt.

Namen und Marken kénnen im allgemeinen aus bis zu 5 oder 6 Zeichen be-

stehen, wobei das erste Zeichen jedoch immer ein Buchstabe sein muB.

Der Assembler

Das Assembler-Programm hat die Aufgabe aus einer Befehlszeile des
Quellprogrammes den entsprechenden Objektcode zu erzeugen. Hierbei
dienen die Assembler-Anweisungen zur Steuerung des Ubersetzungsvorgan-
ges.

Beispiel 5.17: Vom Assembler erstellte Programmliste (listing)

;Befehlsadresse (Adresse des 1.Bytes)
;0bjektcode (Hex-Code)
;Marke oder Name

;Operationscode (Mnemonic-Code)
l l ;Operanden
;Kommentare
0000 ORG L000H ;Anfangsadresse festlegen
4000 DB18 ANFA: 1IN PORT1 ;Parameter einlesen
4002 OF RRC ; Akku rotieren
4003 D20040 JNC ANFA ;Sprung zum Anfang, wenn das
;niederwertigste Akku-bit = L
4006 CDOE4O CALL UP1
4009 D319 ouT PORT2 ;Ausgabe des Ergebnisses
400B C30040 JMP ANFA ;Programm erneut durchlaufen
; ¥%¥%¥% Unterprogramm ¥*¥¥¥
400E 17 UP1: RAL
4OOF 47 MOV B,A
4010 213240 LXI H,ANFA+50 ;Erhohe den Adresspegel von
;ANFA um 50 und schreibe das
;Ergebnis (4032H) ins Reg.paar HL.
4013 1100E4 LXI D,0E400H
4016 FEu41 CPI 'AY ;Vergleiche den Akku-Inhalt
;mit dem ASCII-Code von A
4018 CCDOB1 cz OB1DOH
401B C60D ADI 13
401D C9 RET
0018 PORT1 EQU 18H ;Port 1 definieren
0019 PORT2 EQU 19H
0000 END

SYMBOL TABLE

ANFA 4000 PORT1 0018 PORT2 0019 UP1 400E

Die Ubersetzung geschieht meistens in zwei Schritten. Zunichst wertet
der Assembler die Anweisungen, die Operanden und die Marken aus. Hier-
bei wird insbesondere eine sog. Symbol-Tabelle erstellt, die eine Zu-
ordnung der absoluten Adressen zu den symbolischen Namen enthilt
(Beisp.5.17).

Im zweiten Durchgang werden dann die mnemonischen Abkiirzungen in den
entsprechenden Bin&r-Code umgewandelt. Der hierbei entstehende Objekt-
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code (Hex-Code) wird im Anwenderspeicher und evtl. direkt auf einer

Diskette, des zur Ubersetzung benutzten Computers, abgelegt.

Da das Quellprogramm, infolge der Kommentar-Texte, h&ufig einen grofRen
Speicherraum belegt, wird es nach dem Editieren in den Massenspeicher
gebracht. Beim Assemblieren wird das Quellprogramm dann Zeile filr Zei-
le aus dem Massenspeicher geholt, wobei die Kommentare unbertiicksich-
tigt bleiben.

Damit der Assembler weiB, an welche Stelle des Anwenderspeichers er
den erzeugten Objektcode ablegen'soll, wird im allgemeinen beim Start
der Ubersetzung eine sog. Offset-Adresse angegeben. Die Adresse im An-
wendérspeicher, von der ab der ObJjektcode abgespeichert wird, ergibt

sich dann aus der Summe von ORG- und Offset-Adresse.

Der Assembler erzeugt dariiberhinaus eine vollstdndige Programmliste.
Hierbei werden die Befehls- und Anweisungszeilen des Quellprogrammes
Ubernommen und durch die Befehlsadressen und den Objektcode ergidnzt
(Beisp.5.17).

Fehlersuche

Programmentwicklung bedeutet Problemdefinition, sowie das Schreiben,

Testen, Verdndern und Ergdnzen von Programmen.

Insbesondere, wenn es um die Entwicklung umfangreicher Programme geht,

schleichen sich zundchst einmal Fehler ein, die es auszumerzen gilt.

‘Wenn ein Fehler gefunden worden ist, wird das Quellprogramm entspre-
chend gedndert und neu ilbersetzt (assembliert). Bei kleineren Fehlern
ist es jedoch manchmal auch méglich die Anderung direkt im Objektcode
(Hex-Code) vorzunehmen. Hierbei bewdhrt es sich, wenn eine gewisse
Erfahrung im Umgang mit dem Objektcode vorliegt. Insbesondere wenn
Fehler, oder kleine Anderungswiinsche, am Einsatzort des Mikrocomputers
auftreten, kann meistens nur durch Anderungen im Objektcode eine ra-
sche Losung herbeigefihrt werden. Solche Programmidnderungen lassen
sich beispielsweise mit dem in Abb.3.3 dargestellten, hexadezimal pro-

grammierbaren, Mikrocomputer durchfiihren.

5.4 Ubungsaufgaben

5.1 Was geschieht mit dem Objektcode, den ein Cross-~Assembler erzeugt
hat?
Was ist ein Cursor?

Wie wird ein Kommando erteilt?

vrouo»
= W

Welche Aufgaben hat eir Monitor?
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5.5 Das Schalterbyte, zur Lenkung der Datenstrome, stehe auf der
Adresse 2803H.
Schreiben Sie ein Programm, welches - entgegen der Darstellung in
Abb.5.4 -~ den fir den Drucker bestimmten Datenstrom zum Bildschirm
lenkt.

5.6 Schreiben Sie ein Unterprogramm "Warten auf Tastendruck"; welches
auf’ jedem Mikrocomputer l&uft, der liber das Betriebssystem CP/M
verfigt (s.a. Beisp.5.5).

7 Welcher Begrenzer trennt in der Assemblersprache die Operanden?

.8 Ubersetzen Sie den Befehl MVI A,5%2 in den Hex-Code.

9

ORG 1000H
LXI H,PUFER+32
PUFER: DB 'ABC!

Ubersetzen Sie den ersten Befehl.
5.10 Ubersetzen Sie den 2. Befehl aus Aufg.5.9.
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B) Elektronischer Aufbau

Im Mittelpunkt dieses Teils steht die Beschreibung der Hardware von

Mikrocomputern und wichtiger peripherer Einheiten. Doch zun&dchst er-

folgt ein Einblick in die technologischen Grundlagen.

6. Integrierte Schaltungen

6.1 Planartechnik

Siliziumoxid

|

|

!
Siliziumkristall

a) Oxidation der Siliziumschefbe bei
1200 °C in feuchter Atmosphére

Unbelichteter

Siliziumoxid Fotloluck
\
STz

d) Entwickeln des Fotolacks und be-
lichteten Teil chemisch entfernen

Siliziumoxid

|\Bory

T

\Bor/

P-Silizium  N-Silizium

g) Diffusion der Dotieratome (z. B.
Bor) — an den oxidfreien Stellen —
in den Kristall und Erzeugung einer
P-leitenden Zone

Fotolack

/

I

[

7
Siliziumoxid Siliziumkristall

b) Aufbringen eines lichtempfind-
lichen Lackes auf die Oxidschicht

LJZIZ 4

e) Wegatzen der fotolackfreien Stellen
des Oxids

Aufgedampftes Aluminium
I

h) Aufdampfen von Aluminium zur
Metallisierung der Leitbahnen
und Kontaktstellen

Maske UV - Licht

4

t

[ 1]

Siliziumoxid | Fotolack
Siliziumkristall

c) Belichten des Lackes durch eine
Maske, die die Struktur des Tran-
sistors aufweist

Siliziumoxid
-t

/7 7/

f} Entfernen des restlichen Fotolacks.
Es verbleibt eine Oxidmaske fiir die
nachfolgende Diffusion

Oxid Aluminium
A\ !

1

17

P-Silizium  N-Silizium
i} Entfernen des nicht bendtigten

Aluminiums mit Hilfe der Foto-
technik

Abb. 6.1: Herstellungsschritte zum Aufbau eines Einzelbauelementes in
der Silizium-Planartechnik.Durch Oxidmaskierung werden
bestimmte kleine Bereiche des Halbleiterkristalls zu N- oder
P-leitende Zonen dotiert.
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Finfzehn Jahre nach der Entwicklung des ersten Transistors - im Jahre

1947 -~ gelang es , mehrere Bauelemente auf einem Silizium-Plittchen

(Chip) zu integrieren. Hierbei wurde die sog. Planartechnik angewandt.

Diese neu entwickelte Technik gestattet es, Transistoren, Dioden, Kon-

densatoren und Widerstinde neteneinander auf einer Silizium-Scheibe zu

erzeugen und durch Aluminium-Leiterbahnen untereinander zu einer

Schaltung zu verbinden. Mit der Planartechnik ist es heute méglich,

bis zu 100 000 Bauelemente auf einem Chip unterzubringen. Je nach der

Menge der auf einem Chip integrierten Bauelemente, unterscheidet man

vier Gruppen von integrierten Schaltungen:

SSI = Kleiner Integrationsgrad (small scale integration)

MSI
LsT

]

Mittlerer Integrationsgrad (medium scale integration)
GroBer Integrationsgrad (large scale integration)

VLSI= Sehr groBer Integrationsgrad (very large scale integration)

Den Aufbau der wichtigsten Bauelemente zeigh Abb.6.2.

p~Schicht —

n-Schicht—]

n*-Schicht

Si0,-Schicht
p-Schicht

n-Schicht

n*- Schicht 47—

n - Schicht —

E
Si 0,-Schicht T

Ohmscher
Widerstand
o—{}—o

Kondensator
{ungepolt).

o—{}—o

B c
[]

n-

n* - Schicht
p - Schicht
Schicht

L

n - Schicht

L p - Schicht
n*-Schicht

4

Leitbahn

Abb.6.2: Aufbau von Bauelementen in der Planartechnik

Transistor
E C

Kondensator
{gepolt}

s
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Das Dielektrikum eines Kondensators kann beispielweise durch eine
Siliziumoxidschicht gebildet werden, wdhrend die Kapazitadt einer
Sperrschicht zwischen p- und n-Silizium einen gepolten Kondensator
ergibt. )

Bei der Herstellung integrierter Schaltkreise wird als Ausgangsmate-
rial héchstreines Silizium, in Form diinner Scheiben mit ca. 7,5cm
Durchmesser (wafer), benutzt. Auf einem solchen Wafer werden dann ne-
beneinander so viele der zu erstellenden Schaltkreise erzeugh, wie auf
ihm Platz haben (z.B. 100 - 150 Stiick). Nach den zur Herstellung in
der Planartechnik erforderlichen -~ bis zu sechs - Produktionsschrit-
ten, werden die einzelnen Chips - durch Anritzen des Wafers mit einem
Diamanten - herausgebrochen und dann in ein GehZuse (Abb.6.3) ge-
bracht.

Deckel

Abb. 6.3%: Das aus dem Wafer herausgebrochene
Si-Pldttchen wird auf eine Grund-—
platte geklebt, mit Golddrihten an
die Beinchen angeschlossen und dann
mit einem Deckel versehen.

Zwischendurch und nach der Einkapselung, erfolgt eine Funktionskon-
trolle der Schaltkreise. Am Anfang der Fertigung eines neuen Schalt-
kreises ist die Ausbeute an funktionsfdhigen Bausteinen oft noch ge-
ring (z.B. 10%) und steigt dann durch Verbesserungen im Herstellungs-
prozess langsam an.

6.2 Schaltkreisfamilien

Mit Hilfe der Planartechnik lassen sich sowohl bipolare, als auch uni-
polare Transistoren aufbauen.

7Zu den bipolaren gehdren die npn- und pnp-Transistoren. Sie heiBen bi-
polar, weil sowohl Elektronen als éuch Locher am Ladungstransport be-
teiligt sind. Demgegeniiber wird bei einem Feldeffekttransistor (FET)
der Strom von nur einer Ladungstrigerart gebildet, man nennt sie des-
haldb auch unipolare Transistoren.

Bipolar-Technologie

Beispiele fiir die Herstellung von Bauelementen in bipolarer Technik
wurden bereits in Abb.6.2 dargestellt. Die Bipolar-Technologie kommt
vorallem bei solchen analogen und digitalen Schaltkreisen zur Anwen-
dung, bei denen es auf eine hohe Schaltgeschwindigkeit ankommt.
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Die am weitesten verbreitete bipblare Schaltkreisfamilie ist die
TTL-Familie (Transistor- Transistor-Logik). Als Versorgungsspannung
wird +5Vi5% bendtigt.Die logischen Pegel sind definiert mit L kleiner
0,8V und H ab ca. 2V.

Die TTL-Familie bietet heute das umfassendste und preiswerteste Stan-
dardprogramm digitaler Bausteine. :

A Abb. 6.4: Typischer Aufbau eines TTL-NAND-
Gatters innerhalb einer integrierten
Schaltung (7410)

Weiterentwicklungen fithrten dann zu Bausteinen mit speziellen Eigen-
schaften, wie z.B. niedrige Leistungsaufnahme oder hohe Schaltge-
schwindigkeit. Einige dieser TTL-Unterfamilien werden in Abb.6.5 mit-
einander verglichen.

Desweiteren wurden und werden noch heute andere bipolare Raustein-
familien entwickelt.

Baustein-Familie TTL{ -L -8 -LS ECL |NMOS | CMOS
Leistungsaufnahme | 50 1 50 2 25 1 0,001~
je Gatter typ./mW v 6
Maximale Frequenz| 20-| 2- 80~ 50 125-1 10 5

£ /MHz 50 | 5 125

Abb. 6.5: Vergleich verschiedener Baustein-Familien.

' L= Low-power, S= Schottky-Technik, LS= Low-power-Schottky,
ECL= Emitter-Coupled-Logic, NMOS= n-Kanal-MOS-Technik,
CMOS= Komplemenentdre MOS-Technik.

MOS—Technologie

Ein groBer Vorteil der Feldeffekttransistoren (FET) besteht darin,

daB der Strom, welcher einen solchen unipolaren Transistor durchflieBt,
von einem elektrischen Feld gesteuert wird und nicht durch einen Steu-
ergtrom wie beim bipolaren Transistor. Hierdurch lassen sich Eingangs-
widerstinde von iiber 10MOhm erreichen.

Eine weitere Verringerung der Eingangsstrime wird durch die Anwendung
der MOS-Technologie erreicht (MOS = Metall, Oxid, Silizium). Hierbei
sind Eingangswiderstidnde bis zu 1015Ohm erreichbar.

Die MOS-Technologie findet vorallem Anwendung bei der Herstellung
grofintegrierter digitaler Schaltungen; so auch zur Herstellung von
Mikroprozessoren.

109



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

In Abb.6.6 ist der Aufbau eines sog. selbstsperrenden n-Kanal MOS-
FET-Transistors dargestellt..

Abb. 6.6: Aufbau eines selbstsperrenden n-Kanal
MOS-FET (Enhancement Typ)

In einem p-leitenden Silizium-Substrat werden zwel n-Zonen erzeugt.
Dies geschieht durch Diffusion bei hohen Temperaturen oder aber ,zur
Erhdhung der Packungsdichte, durch Ionenimplantation; hierbei werden
die Dotierungsatome gezielt in den Kristall hineingeschossen.

Die eine der n-Zonen wird Quelle (S = source) und die andere Senke
(D = drain) genannt.

Der Kanal zwischen den beiden n-Zonen ist normalerweise nichtleitend
(selbstsperrend). Uber diesem Kanal ist eine metallische Schicht

(G = Gate) angebracht, die durch eine Siliziumoxidschicht (Quarz) vom
Substrat getrennt ist. Wenn an die Gate-Elektrode eine positive Span-
nung in Bezug auf S angelegt wird, gelangen Elektronen aus den n-Zonen
in die dazwischenliegende p-Zone. Diese ermdglichen einen Stromflul
zwischen S und D, falls eine Spannung UDS anliegt. Die Steuerspannung
UGS erzeugt also einen n-leitenden Kanal zwischen S und D.

5 R

AoKanal MOSFET p-Kanal MOSFET Abb. 6.7: Schaltsymbole fiir selbstsperrende MOS-FET

Wenn die p- und n-Dotierung umgetauscht wird, erhdlt man einen selbst-
sperrenden p-Kanal MOS-FET-Transistor.

Tin selbstleitender MOS-FET-Transistor (Depletion Typ) besitzt einen
Kanal mit der gleichen Dotierung wie S und D, wodurch, bei fehlender
Steuerspannung UGS’ eine leitende Verbindung zwischen S und D besteht.

Die meisten Mikroprozessoren werden heute in der n-Kanal-MOS-Technik

(NMOS) gefertigt. Diese Technologie erlaubt eine grofe Packungsdichte.
Die Weiterentwicklung zielt darauf ab, die einzelnen Strukturen immer
kleiner werden zu lassen (0,001mm) und immer mekr einzelne Bauelemente
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auf einem Chip zu integrieren (100 000 Stiick). Die GrdBe eines solchen
Chips betrigt etwa 6X7mm2.

Komplemerntdre MOS-Logig (CMOS)

Die CMOS-Technik kombiniert zwei komplementire MOS-FET-Transistoren.
Ein n-Kanal- und ein p-Kanal-Transistor werden nebeneinander auf dem

Abb,.6.8: Aufbau und Schaltsymbol
eines CMOS - Inverters.

}—T—TT v TTI +3 +15V E

- Kanal n-Kanal
P lA A = Ausgangssignal

Eingangssignal

selben Substrat erzeugt, wobei der n-Kanal-Transistor durch eine
p-leitende Wanne gegen das n-Substrat isoliert wird.

La in beidern logischen Zusténden - L oder H - jeweils ein MOS-Transis-
tor gesperrt und der andere leitend ist, f3l1llt nur eine sehr geringe
Ruheverlustleistung von ca. 10_8W an. Weitere Vorteile dieser Logig-
Familie sind in dem groBen Versorgungsspannungsbereich und einer hohen
Storsicherheit zu sehen. Wie in Abb.6.5 bereits gezeigt wurde, nimmt
jedoch die Verlustleistung mit steigender Schaltfrequenz zu und ist
bei hohen Frequenzen (ab. ca. 2MHz) griRer als bei den Low-power-
Schottky-TTL Bausteinen.

Nachteilig ist die GroBe einer Zelle, wodurch sich nur geringere Inte-
grationsdichten reelisieren lassen.

Auch Mikroprozessoren werden in CMOS-Technik hergestellt, so beispiel-
weise der 1800 von RCA. Der Mikroprozessor 8085 wird ebenfalls in
naher Zukunft auch als CMOS-Typ verfiligbar sein.

Neben den schon genannten Vorteilen der CMOS-Bausteine kommt noch hin-
zu, dafi dieser CMOS 8085 mit einer beliebigen Taktfrequenz, unterhald
einer oberen Grenzfrequenz, betrieben werden kann.

Haﬁdhabung von MOS-Bausteinen

Bedingt durch die extrem hohe Eingangsimpedanz aller Arten von MOS-
Bausteinen, sind besondere Vorkehrungen flir den Umgang mit ihnen er-
forderlich,
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Bei einem Eingangswiderstand von 1014Ohm kann schnell die Durchbruchs-
spannungsgrenze des Gate-Oxids (ca. 100V) iiberschritten und damit der
Baustein zersgtdrt oder nachhaltig veriandert werden. Solche Spannungen
und noch viel hdhere, entstehen leicht durch statische Aufladungen
(z.B. Nylonhemd: 2kV). )

Deshalb sollten stets folgende Vorsichtsmafinahmen beachtet werden:

— Bausteine nur in leitenden Beh8ltern oder auf leitendem Material
aufbewahren.

- Boden- und Tischbelag am Arbeitsplatz sollten keine Reibungselek-
trizitdt hervorrufen.

- Signale diirfen die Bausteine nur erreichen, wenn die Versorgungs-
spannung anliegt.

~ Alle nicht benutzten Einginge sollten entweder an VSS oder VDD an-
geschlossen werden.
Ausfallrate

Fir die Ausfallrate bei integrierten Schaltungen wird im allgemeinen
die sog. 'Badewannenkurve' angegeben. ’

Frih - Erschépfungs-
ausfall- Nutzungsphase phase
phase
T 10
T.C
2
g
= 1074
b
il
3
<
T T T T
0 10 20 30 40 Jahre

Zeit —e

Abb.6.9: Theoretische Ausfallrate als Funktion der Zeit, fir integrierte
Baustedine

Diese Kurve (Abb.6.9) ist gekennzeichnet durch eine Friihausfallphase.
In diesem Bereich 'sterben' vorallem Bausteine, die schon von der
Produktion her nicht erkannte Mingel hatten. Wenn eine hohe Zuver-
lissigkeit gefordert wird, versucht man hiufig die Bausteine durch ein
sog. Burnin (Einbrennen) kiinstlich vorzualtern. Die Bausteine, oder
auch ganze Schaltungen, werden dann 48h und mehr einer stark erhdhten
Temperatur ausgesetzt. Man hofft, auf diese Weise den ersten Teil der
Kurve in Abb.6.9 schneller durchlaufen zu kdnnen.
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An diese erste Phase schlieBt die sog. Nutzungsphase an, welche durch
eine geringere und konstante Ausfallrate gekennzeichnet ist. Spiter
geht dann diese Phase in die Erschopfungsphase iiber.

Praktische Erfahrungen zeigen, dal der Abfall in der Frihausfallphase
wahrscheinlich noch schneller, als in Abb.6.9 dargestellt, vonstatten
geht.

Weitere Erfahrungen liegen jedoch noch nicht vor, da hierzu die tis-
herige Einsatzdauer fiir integrierte Schaltungen zu kurz ist.

6.3 Anwendungshinweise

Beim Einszatz integrierter Schaltungen sind elnlge Besonderheiten zu
beachten.

Logische Funktionen

In der Digitaltechnik interessieren im allgemeinen nicht die Span-—
nungen, welche an Ein- und Ausgingen eines Bausteines anliegen, so-
lange sie sich innerhalb bestimmter Grenzwerte bewegen. Hier sind nur
die, den Spannungsbereichen zugeordneten, logischen Werte L oder H
wichtig, Wenn die Zuordnung so ausfillt, daB dem L der niedrige und
dem H der hohe Spannungsbereich zugeordnet wird, nennt man dies "posi-
tive Logig". Der umgekehrte Fall heiBt dann "negative Logig".

Die logischen Funktionen lassen sich durch entsprechende integrierte
Schaltungen realisieren. Solche Schaltungen haben einen oder mehrere

x[z{z|z)z[z[x

7 n = Anzahl der
& %,
Nt %% ’b*& £ingangsvariablen

% ﬁ%ﬁﬁ%

Negative 1 aus 2" Kombi- n aus 2"
Logik nationen “Kombi-
nationen

Abb. 6.10: Fundamentale Logik-Funktionen
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Einginge und einen Ausgang. Sie werden meistens als "Gatter" bezeich-
net. Auch in Mikrocomputern findet man hiufig noch Bausteine die ein-

zelne Gatter enthalten.

Ausginge

Tas in Abb.6.4 dargestellte TTL NAND-Gatter enthdlt eine Gegentakt-
endstufe als Ausgang. Dies ist eine der gebriuchlichsten Ausgangs-
stufen. Daneben ist jedoch auch noch der sog. "offener Kollektor-
Ausgang" (opern collector) anzutreffen (Abb.6.11). Wie schon der Name
sagt, besteht diese Endstufe lediglich aus einem npn-Transistor dessen
Emitter an Masse liegt.

Vorteile dieser Schaltung sind, de8 sich diese Ausgénge parallel
schalten lassen (wired-AND- bzw. wired OR-Verkniipfung) und daB iiber
einen sog. pull-up-Widerstand, der auch an eine hohere Spannung ge-
legt werden kann, eine Umwandlung, der den logischen Zustédnden zuge-

ordneten Spannungen, moglich ist.

Eine solche Pegelwandlung kann beispielweise erforderlich sein, um
einen TTL-Ausgang an einen, mit hSherer Spannung betriebenen, CMOS-

Baustein anzupassen.

‘ +U
pull-up~
Widerstand
A

Abb.6.7171: Ausgangsschaltung mit
' offenem Kollektor
(open collector)

Insbesondere die Realisierung von Bus-Systemen in Mikrocomputern, bei
deren viele Ausginge parallel geschaltet sind, machte es jedoch erfor-
derlich, einen Ausgang zu realisieren, der eich 'abschalten' 1l&Bt. Ein
solcher Ausgang kann neten den beiden logischen Zusténden L und H auch
noch einen sog. hochohmigen Zustand annehmen.

Wihrend bei einer herkdmmlichen Gegentaktendstufe (Abb.6.4) immer nur
ein Transistor gesperrt ist, besteht bei der Endstufe in Abb.6.72 auch
die Mdglichkeit beide Transistoren zu sperren. FEine solche Endstufe
wird Tristate- (oder auch three state-) Ausgang genannt.

Die Sperrung der Ausgangstransistoren T/I und T2 erfolgt lber die bei-
den Transistoren T5 und T, . Wie scpon friher erwdhnt, wird der Ein-
gang, welcher z.B. die Ausginge eines Speichers in den inaktiven Zu-
stand bringt, hiufig mit CS (chip select = Bausteinauswahl) bezeich-
net.
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CS o—1 ’--L

Abb.6.12: Tristate- Ausgang Abb.6.73: Tristate- Ausgang
eines Speichers in CMOS~ Technik

In Abb.6.1% ist noch ein Tristate-Ausgang in CMOS-Technik dargestellt.
Ein solcher Ausgang ist im inaktiven Zustand besonders hochohmig
(10 Gigaohm).

Im Hochohmigen Zustand nimmt dann der Ausgang den logischen Pegel an,
der ihm von auBen aufgepridgt wird (indifferenter Zustand, floating).

Héufig sind in einer Schaltung an einem Ausgang mehrere Finginge an-
derer Bausteine angeschlossen. Hierbei muB darauf geachtet werden,

daB die Ausgangsbelastbarkeit (fan out) nicht iiberschritten wird. Ein
Fan-Out von 10 gibt an, daB an diesen Ausgeng 10 Einginge der gleichen
Bausteinfamilie anschlieBbar sind.

Beispiele: |[Bausteinfamilie TTL | NMOS | CMOS
Typisches Fan-Out| 10| 20 50

Verschiedenes

Die meisten Digitalbausteine haben das in Abb.6.3 dargestellte DIL-
Gehduse (Dual-In-ILine).

Flir Sonderanwendungen ist es jedoch auch mdglich den einzelnen Chip
ohne Gehduse zu bekommen. Insbesondere zur Herstellung sog. Hybrid-
Bausteine wird von dieser Mdglichkeit Gebrauch gemacht. Bei der Hy-
bridtechnik werden mehrere Chips direkt auf eine winzige Leiterbahn-
platte geklebt und iiber Golddrdhte mit den Leiterbahnen - und damit
untereinander - und mit den AnschluBbeinchen verbunden. AnschlieBend
wird das Gehduse, so wie in Abb.6.3, verschlossen. Anwendung findet
diese Technik beispielweise zur Herstellung sehr schneller Analog-
Digital-Wandler.

Die Betriebsspannungen der verschiedenen Bausteine differieren infolge
der unterschiedlichen Herstellungstechnologien. Hierdurch sind zum
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Teil auch andere Spannungsbereiche flir die logischen Zusténde L und H
bedingt.

Es dominiert jedoch die von den TTL-Bausteinen her bekannte Fest-
legung, dies wird hiufig als "TTL-kompatibel"” bezeichnet.

Beispiele:

Bausteinfamilie TTL | ECL PMOS NMOS alt|NMOS neu| CMOS
Betriebsspannungen| +5V |-5,2V|+5V,-12V|+12V,+5V| +5V +3+15Y

Die Impedanz der Stromversorgung sollte stets mdglichst niedrig ge-
halten werden, um eine Kopplung der Bausteine untereinander - iliber die
Versorgungsleitung - zu verhindern, Eine Entkopplung durch Kondersa-
toren mit guten HF-Eigenschaften und groBem Verlustwinkel hat sich be-
wihrt, Hierzu werden meistens keramische Kondensatoren mit Werten
zwischen 100 bis 1000nF benutzt.

Es ist besonders wichtig, daf der Kondensator mit mdglichst kurzen
Leitungen an den Spannungs—- und den MasseanschluB eines Bausteines
angeschlossen wird.

Bei niedrig integrierten Bausteinen, (z.B. TTL) genligt ein Kondensa-
tor fiir 4 bis 6 Schaltkreise. Hoher integrierte Bausteine, wie Mikro-
prozessoren oder Speicher, bendtigen meistens einen hdheren Entkopp~
lungsaufwand, wobel dies jedoch auch noch von der internen Struktur
des Chips abhidngen kann.
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7. Der Mikroprozessor

Ein erster Einblick in die Funkbtionsweise eines Mikroprozessors wurde
bereits in Kap.2 gegeben.

Die meisten heute erhdltlichen Mikroprozessoren haben einen 8bit-
Datenbus und werden deshalb auch 8bit-Mikroprozessoren genannt. Be-
reits 1971 war der erste 8bit-Mikroprozessor (8008 der Firma Intel)
erhdltlich. Jedoch erst 1974 erschien der Mikroprozessor 8080 auf dem
deutschen Markt. Er verfligt, nebern vielen techknischen Verbesserungen,
iiber einen erweiterten Befehlssatz des 8008 und diente hiermit als
Grundlage fur viele gpdtere Entwicklungen.

8bit Mikroprozessoren

Selt 1971 wurden viele verschiedene Mikroprozessoren entwickelt. Ins-—
besondere Verbesserungen in der Herstellungstechnologie fihrten zu
immer komplexeren Systemen.

Typenbe- Minimale | Menge Menge Lieferbar | Hersteller
zeichnung Befehls~ der der seit
zyklus— Grund- Allzweck-
zeit/us befehle | register
CDhP1802 2,5 91 16x16bit 1977 RCA
2650AN 1,5-2,4 75 7 1977 Valvo-Signetics
MD46802 0,8 72 2 1980 Mitel
6500 1-2 56 1 1976 Rockwell
6800 0,5-1 72 2 1975 Motorola
6802 1 72 2 1976 "
6809 1 59 2-3 1980 "
F8-3850 2 67 65 1974 Fairchild
780 1-1,6 158 14 1977 Zilog
8008 12,5-20 48 6 1971 Intel
8080 }1,5-2 72 7 1974 "
8085 0,8-1,3 Th 7 1977 "
8088 0,4 105 8 1979 "
SC/Mp 2 46 2 1975 National Semic.
NSC800 1 158 14 1980 i}
TMS9980 0,4 69 Register 1978 Texas Instruments
im RAM

Abb. 7.7: Gegeniiberstellung einiger 8bit-Mikroprozessoren. Die meisten
werden in NMOS-Technik angefertigt, lediglich der 8008 wurde
in PMOS-Technik und der CDP1802, der MD46802 (kompatibel mit
dem 6802) und der NSC800 werden in CMOS-Technik gefertigt.
Eine innere 16bit-Struktur besitzen die Mikroprozessoren
MC6809, 8088, TMS9980.
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Die meisten 8bit-Mikroprozessoren haben einen 16bit-AdreBbus, so dal
ein Speicherraum von 64KB adressierbar ist. Bei dern neuesten Baustei-
nen wird intern die 16bit-Struktur der 16bit-Mikroprozessoren benutzt
(ADb.7.3). _

Leider verfiigen fast alle Mikroprozessoren iiber einen anderen Befehls-
satz und eine differierende AnschluBbelegung, so daB sie untereinander
nicht kompatibel sind. Auch im folgender wird deshalb - wie bisher -
der Mikroprozessor 8080 bzw. 8085 exemplarisch behandelt.

INTA RST65 TRAP

INTR [RSTS.5 |RST75 SID SOD

!

[Unterbrechungskontrolle]  [Serielle E/A Kontrolle]

interner Datenbus (8bit})

lAkkumulu(ﬂ Temp.Reg‘.ell

2. X L
B _(8) [T
REG. REG.
rec. " REG. "
Befehls- " T8] T '(5—)‘ )
decoder REG. REG. Register-
Stapelzeiger (16} feld
o (16}
Strom- .5y Befehlszdhier
versor- In-und Dekremen- {16)
gung —==— GND L | tierer Adrefispeicher
Timing und Kontrolle 44
xy —= cLk RESET I Adrefitreiber (511 [Adren-lDufentreiber(eﬂ
X, —={ GEN CONTROL STATUS DMA —t— l @
CLK OUTT RD WRAL%!WM T HLDA T RESET OUT Aig...g AD, ..
1
READY HOLD RESETIN Adrefibus Adrefy~/Datenbus

Abb. 7.2: Innerer Aufbau des MP8085. Die Ein- und Ausgangssignale
werden im nichsten Kapitel beschrieben.

16bit-Mikroprozessoren

Der Begriff "16bit-Mikroprozessor" ist etwas diffus und eignet sich
nicht sekhr gut zur Klassifizierung von Mikroprozessoren. Da sich diese
Bezeichnung jedoch eingebiirgert hat, soll hier kurz darauf eingegangen
werden.

Ein 16bit-Mikroprozessor verfiigt im allgemeinen {iber einen 16bit Da-
tenbus und die Méglichkeit intern mit 16bit-Worten zu arbeiten.

Beispiele: 8086 von Intel
MC68000 von Motorola
TMS990C von Texas Instruments
78001 von Zilog
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r— T adrenbus |

| TMED | |
| BH [ BL | l
CH CL I
l Allgemeine | DH | DL I
| Register sP | * 8bit,8088
BP
| o | & |
| S| | 0S |
| I sS
| ' ES l
. Bus Externer
I ALU Datenbus 16bit I e x%m: | Adr - Daten-
| ' tausch-Register logik l Bus
| | 6Byte
I ' Befehlsschlange }
| - 1123|4156
| IR B |  (4Byte,8088) |
| | |
!_ Ausfiuhrungs-Einheit _L Bus Interface Einheit

Abb. 7.3: Vereinfachtes Blockdiagramm des 16bit-Mikroprozessors 8086,
bzw. des quasi 8bit-Mikroprozessors 8088.

Auch der AdreBbus weist meistens eine grdBere Breite auf. Hierdursh
lassen sich dann Speicherrdume bis zu einigen Megabytes adressieren.

7.1 Das Grundsystem des MP8080/85

Der MP8080 bendtigt einen zweiphasigen Takt mit einer Frequenz zwi-
schen 0,5 und 2,08MHz. Zur Frzeugung dieses Taktes ist ein zusédtz-
licher Baustein erforderlich. Der zum Grundsystem gehdrende Baustein
8224 (Abb.7.4) lbernimmt diese Aufgabe und bereitet gleichzeitig noch
einige andere Signale zuf. Die Taktfrequenz wird meistens durch einen
Quarz festgelegt um eine genaue Zeitbasis zu erhalten, wobei die
Quarzfrequenz den neunfachen Wert der gewlinschten Taktfrequenz des
MP8080 haben muf.

Der Systemsteuerbaustein und Bustreiber 8228 (Abb.7.4) iibernimmt vom
MP8080 die Zustandsinformationen und erzeugt hieraus Steuersignale.
Beide Zusatzbausteine werden in bipolarer Schottky-Technik gefertigt.
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P11
18 MHz T
=1 9:1 $2 I Adrefbus (16) >
READY 2 Takvtgeber ;ZEA;TY
RESETjJ- Treiber S
8224 SYNC
MP
8080 i
Datenbus (8) S{S em- k" Datenbus (8)
—OLD oy bavstein [— D0
WAIT Wi A MEM R
———————— oZW&lwgg MEM W
T e s
INTE 8278 T0OW
Zustandstbernahme STSTB T 1 BUSEN

Abb. 7.4: Grundverschaltung des MP 8080

Dié in Abb.7.4 angegebenen Signale bedeuten im einzelnen:

READY:

H ——+ MP arbeitet

I ——+ MP bleibt nach der Aussendung einer Adresse stehen und

RESET:
SYNC

bringt den Ausgang WAIT in den H-Zustand.

L ——» MP startet bei Adresse 0000 LTI
: Signal zu Beginn eines neuen Maschinenzyklusses (Zustandsiiber-

nahme).

HOLD

INT
INTE :
WR :
DBIN :
STSTB:
INTA :
MEMR :
MEMW :
I/0R :
I/0W :

H
H
L
H
L
L
L
L
L
L
BUSEN: L

: H —-» MP anhalten, die Busse in den hochohmigen Zustand bringen

und auf HLDA ein H ausgeben (Quittierung).
Unterbrechungsanforderung (interrupt, Kap.7.4)
Es werden Unterbrechungen angenommen
Datenausgabe (write) H —-+ Dateneingabe
Datenbus im Eingabezustand

Zustandsiibernahme (status strobe)
Unterbrechungsquittung

Speicher lesen (memory read)

Speicher schreiben (memory write)
Ein-/Ausgabeport lesen (in/out read)
Ein-/Ausgabeport schreiben (in/out write)

Baustein 8228 in den hochohmigen Zustand bringen
(bus enable)

Wenn die Busse iiber die Eingidnge HOLD und BUSEN in den hochohmigen Zu-
stand gebracht worden sind, kdnnen sie von anderen Bausteinen oder Ge-

riten benutzt werden. Diese Technik wird beispielweise angewandt, um
auf die an den Bussen angeschlossenen Speicher direkt zugreifen zu

konnen. Man sagt dann, der Mikrocomputer ist DMA fahig (direct memory

access).
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Wghrend der MP 8080 noch in der alten NMOS-Technik gefertigt wird und
deshalb drei Versorgungsspannungen (+12, *5V) bendtigt, erfolgt die

Herstellung des MP 8085 in der neueren (depletion-load) NMOS-Technik
nit nur +5V Versorgungsspannung.

Die Fortschritte in der Herstellungstechnologie filhrten zu weiteren
Vorteilen des MP 8085 gegeniiber dem MP 8080:

Der MP 8085 ist um ‘50% schneller (3MHz) als der MP 8080,

hat zusadtzlich einen seriellen Eingang (SID) und einen seriellen Aus-

gang (80D),

besitzt 4 weitere Unterbrechungseinginge (TRAP, RST5.5, RST6.5,

RST7.5),

benotigt keinen Taktgeber- und keinen Systemsteuerbaustein,

hat dariiberhinaus aber den gleichen Befehlssatz wie der MP 8080 und
noch einige Befehle mehr.

Da der MP 8085 auch nur 40 AnschluBbeinchen (pins) wie der MP 8080

hat, konnen nicht alle Ein-/Ausgabekandle gleichzeitig nach auBen ge-
fihrt werden. Dies flihrte zur Anwendung des 'Zeitmultiplex-Verfahrens'
in Bezug auf den Datenbus und den niederwertigen Teil des AdreRbusses.
Auf 8 Pins des MP 8085 erscheint deshalb kurzzeitig das niederwertige

Adrefbyte und dann erst stehen sie fiir den Datenbus zur Verfiigung.

Adrefbus  (16) >

Abb. 7.5: Grundverschaltung des MP8085. Ein Taktgeber- und System-

1
6 MHz '1::’-_

READY
RESET
HOLD
INTR
TRAP
RST 5.5

— ]

RST 6.5
RST 7.5

—_———

SIo

—— ]

SOD

——— ]

CLK

——

Ag ..

MP
8085

ADg...

15

(8)
z.B
ALE 74 LS 373
oder 8212

<_Adrefi-/Datenbus (8)

>

WR

RD

10/M

RESET OUT

HLDA

INTA

S0

S1

steuerbaustein ist nicht erforderlich. Der untere Teil des

AdreBbusses wird durch das Demultiplexen des AD-Busses

gewonnen.
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Durch den Einsatz spezieller Speicher— und Ein-/Ausgabe-Bausteine, die
den AdreR-/Datenbus intern demultiplexen, ist es mdglich, mit nur drei

Bausteinen einen kompletten Mikrocomputer aufzubauen (siehe Anhang).

Meistens werden jedoch an den MP 8085 Standardbausteine - wie auch an
den MP 8080 - angeschlossen.

Durch das Demultiplexen des AdreB-Datenbusses (74LS8373 in Abb.7.5) er-
hdlt man ein Bussystem 8hnlich dem desg MP 8080. Immer wenn auf dem
AD-Bus gerade das niederwertige Adrefbyte erscheint, gibt der ALE-Aus-
gang (address latch enable) einen H-Tmpuls ab, der den Baustein
P4L3%7% dazu veranlaBt dieses Adrefbyte aufzunehmen, zu speichern und
in den Adrefbus einflieflen zu lassen.

Die 4 Schreib-/Lecesignale filir Speicher und Ein-/Ausgabebausteine des
MP 8080 Grundsystemes (MEMR...I/OW) sind beim MP 8085 durch 3 Ausginge
ersetzt worden:

RD : L ——+ Lesgen (read), der Datenbus ist auf Eingabe geschaltet.

WR : L ~-» Schreiben (write), der Datenbus ist auf Ausgabe geschal-
tet.

I0/M : H -~+ Ein-/Ausgabe (in/out) Operation. Zugriff zu peripheren
Einheiten.

L --+ Speicherzugriff (memory).

Wenn iber-der, einen Kanal kennzeichnenden Buchstabenkombination, ein
Querstrich steht, so bedeutet dies "low aktiv", d.h. ein L-Signal
charakterisiert diesen Zustand. Zwei zusitzliche Ausginge geben Auf-
schliisse Uber den Status (80 und S1) des MP 8085, wobei diese Signale
Jjedoch einen anderen zeitlichen Ablauf als das WR- und RD-Signal haben
(Kap.7.2).

I10/M | WR {RD | S1 | SO
Speicher lesen (read) L |E |L |H |L
Speicher schreiben (write) L L H L H
Peripherie Eingabe H H L H L
Peripherie Ausgabe H L H L H
Operationsteil holen L H L H H
Interrupt Quittung H H H H H
HLT (Halt) - Befehl L L
MP anhalten (HOLD) X |x
Reset X Ix

Abb. 7.6: Schreib-, Lese- und Statussignale des MP8085. X bedeutet
undefiniert und . bedeutet hochohmiger Zustand (tristate).

Die durch den Quarz erzeugte Frequenz (typisch 6MHz) wird im Mikropro-
zessor halbiert und ergibt damit den internen Takt, der gleichzeitig
auf dem Ausgang CLK (clock) verfilighar ist.
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7.2 Signalverlaufe am MP8085 (Timing)

Die im letzten Kapitel beschriebenen Ein-/Ausgabekansle des MP 8085
konnen immer nur einen der beiden Zustdnde L oder H annehmen, dies je-
doch zu den unterschiedlichsten Zeitpunkten. Eine Gegeniliberstellung
der zeitlichen Verldufe von L- und H-Zustinden mehrerer Kanile nennt

man Timing-Diagramm.
Befehlszyklus

Es dlirfte klar sein, dafB die Signale auf den 38 Kanilen (40-Stromver-
sorgung) eines Mikroprozessors recht komplex sein kdnnen und der Mi-
krocomputer nur richtig arbeitet, wenn die angeschlossenen Bausteine
das Timing des Mikroprozessors berlicksichtigen. Deshalb sollen hier
einige wichtige und grundlegende zeitliche Abldufe kurz skizziert

werden.
M, M2 M3
CLK T T T T. T T T T T, T \T /
Ag=Ag PC,(Hoherwertiges Adrefbyte) X (PC + 1)y X Portadresse
ADy.., pe, Y ===ty H <PortadrX
{Niederwertiges Operationsteil Portadresse Daten zur
Adrenbyte) aus Speicher aus Speicher Peripherie
ALE

S e VY e WY
WR \ /
10/M —1 / \_

STATUS H/H H/L L/H H/H
S1/S0 X

Operationsteil einholen 2.Befehlsbyte lesen |Akkuinhalt ausgeben

Abb. 7.7: Grundlegendes Timing des MP8085 fiir den Befehl OUT.

In Abb.7.7 ist als Beispiel der Signalverlauf fiir einen OUT-Befehl
dargestellt. Flir den gesamten Ablauf werden 3 Maschinenzyklen (Mq, M2,
M5) und 10 Takte bepétigt. Diese 10 Takte entsprechen dem in der Be-
fehlsliste (Abb.3.4a) angegebenen Wert. Die Dauer einer Taktperiode T
errechnet sich aus der Quarzfrequenz fq wie folgt:

T =2—q i 2.B. T = g = 0,33-107 °
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Ein Maschinenzyklus beginnt immer mit der Aussendung einer Adresse und
ist normalerweise 3 Takte lang, nur M1 besteht meistens aus 4 oder 6
Takten. Ein gesamber Befehlszyklus kann aus bis zu 5 Maschinenzyklen
und maximal insgesamt 18 Takten (CALL) bestehen. Es sind insgesamt
sieben verschiedene Arten von Maschinenzyklen mdglich. Welcher Zyklus
gerade ablauft 18Bt sich anhand der Status- und Kontrollsignale (IO/M,
81, 80, RD, WR, INTA, s.a. Abb.7.6) feststellen.

Der erste Maschinenzyklus dient immer zur Einholung des Operations-
teiles eines Befehles aus dem Speicher (opcode fetch). Hierzu wird der
Inhalt des Befehlszdhlers (PC = program counter) auf den AdreBbus ge-
bracht; das hdherwertige Byte auf den oberen Halbbus (A8...15) und das
niederwertige Byte auf den AdreB-Datenbus (AD ) Das ALE-Signal
sorgt dann dafiir, daB das niederwertige Byte auBérhalb des Mikropro-
zessors zwischengespeichert wird. Danach erfolgt eine Umschaltung des
AD-Busses auf Dateneingabe und die Aussendung eines Lesesignales

(RD = L). Da der Ausgang IO/M ebenfalls im I-Zustand ist, sendet der,
iilber die Adresse angesprochene Speicherplatz den Operationscode des
OUT-Befehles (D3) an den MP 8085. Die Interpretation des Operations-
teiles (wdhrend T4) zeigt dem Mikroprozessor, daB noch ein weiteres
Befehlsbyte, ndmlich die Portadresse, eingeholt werden muB. Dies ge-
schieht unter Erhdhung des Befehlszihlers um 1 im zweiten Maschinen-
zyklus.

Im letzten Maschinenzyklus schaltet dann der Ausgang I0/M auf H (Peri-
pheriezugriff) und der Schreibausgang (WR) auf L und es wird der In-
halt des Akkumulators auf den Datenbus gebracht. Die “1Byte-Portadresse
wird dabei als hoher~ und niederwertiges AdreBbyte ausgegeben.

Wartezustand

Die Arbeitsgeschwindigkeit eines Mikroprozessors ist recht hoch. Aus
Abb.7.7 geht beispielweise hervor, daB zum Einlesen eines Befehlsbytes
aus dem Speicher nur ungefihr eine Taktperiode (ca. 400ng) zur Ver-
figung steht. Was ist zu tun, wenn der Speicher langsamer arbeitet,
oder wenn ein langsames peripheres Gerdt bedient werden so0ll? Hierzu
gibt es die MOglichkeit eine beliebige Anzahl von Warteperioden in den
Lese- oder Schreibablauf einzubauen. Das Einfiigen von Warteperioden
(TWAIT) mufB dem Mikroprozessor von auBen, iber den READY-Eingang, be-
fohlen werden. Immer wenn innerhalb eineg Maschinenzykluses die zweite
Taktperiode (TZ) lduft, fragt der MP 8085 den READY-Eingang ab. Findet
er ein L vor, figt der MP 8085 soviele Wartezyklen ein, bis der READY-
Eingang wieder den Zustand H annimmt. Auf diese Weise kann der Ein-
lese~ oder Ausgabe-Zustand um die Zeitdauer n.T (n = 1, 2, 3...) ver-
léangert werden, wobei die Zahl n beliebig groB sein kann. Wdhrend der
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M, (OF) M,
SIGNAL T T2 Twait T3 Ty Ts Te

kNS NS NS NS NS NS N
' X

I0/M — =
|__D(10/M=0,51=1,50-1

51,50
Ag-Ays [ X _PCh X unbestimmt
[ [ _our IN
AD, -AD PCL DgDADCX)| | ——— e L
h-ADy | |

AlE | T\ 7
— \l T
RD S /”
READY L - / e S
.\

Abb. 7.8: Operationsteil-Zyklus fiir den Befehl DCX mit einer Warte-
periode. PCH= Befehlszihler hherwertig, PCL= Befehlszihler
niederwertig, ~--= hochohmig, OF= opcode fetch,

TWAIT= Warteperiode.

gesamten Wartezeit bleiben alle vom Mikroprozessor ausgesandten
Signale im gleichen Zustand.

Nachdem der READY-Eingang wieder den logischen Pegel H angenommen hat
fiihrt der MP 8085 den TB—Takt aus.

In dem in Abb.7.8 dargestellten Beispiel handelt es sich um den Be~
fehlszyklus des “1Byte-Befehles DCX (dekrementiere ein Registerpaar).
Nachdem der Befehlsdecoder wdhrend T, festgestellt hat, um welchen Be-
fehl es sich handelt, erfolgt wihrend T5 und T die Ausfilhrung des Be-
fehles. Zur Zeit der Befehlsinterpretation und Abarbeitung (T4 5, 6)
ist der Zustand des hoherwertlgen AdreBbytes unbestimmt, da der AdreB-
zwischenspeicher (Abb.7.2) auch zum In- und Dekrementieren benutzt
wird.

7.3 Die Busse

Schon mehrfach wurde auf die Busse eines Mikrocomputers Bezug genom=
men. Sie stellen gewissermaBen das zentrale Nervensystem eines Com-
puters dar.

Neben dem AdreB- und dem Datenbus werden hdufig noch die Steuerlei-
tungen zum sog. Steuerbus zusammengefaBt. Dieser Steuerbus sorgt vor-
allem dafiir, daB die vielen, parallel am Datenbus angeschlossenen,
Bausteine diesen immer nur einzeln und in der richtigen Richtung be-
nutzen.,
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Treiber

—(16) ;-B. — (16) ! AdreBbus
X

8212

8080

224
8 patenbus
-« (8) 8228
i 1 ous 8
[z)e:oder = | Steuerbus
8205

Abb. 7.9: Die drei Busse des MP8080. Eine detaillierte Schaltung ent-
" hilt Kapitel 12.

In einem, aus dem MP 8080 aufgebauten, Mikrocomputer (AbDb.7.9) besteht
der Steuerbus im wesentlichen aus den Steuersignalen des Systemsteuer-
bausteines 8228 (s.a. Abb.7.4) und den Bausteinauswahlsignalen, die
beispielweise durch einen '1 aus 8 Dekoder' aus dem AdreBbus erzeugh
werden,

Wahrend der Systemsteuerbaustein gleichzeitlg fiir einen hohen Aus-
gangsstrom sorgt, muBl der Adrefbus bei groBen Systemen zusdtzlich
iiber entsprechende Treiber verstidrkt werden. Dies filhrt uns zur Frage
der Belastbarkeit von Bussen.

Belastbarkeit

Jeder Baustein, der an die Busse angeschlossen wird, stellt eine ohm-
sche und eine kapazitive Last dar. Diese Lasten und die entsprechenden
Ausgangsstréme der Mikroprozessoren und einiger Treiberbausteine sind
in Abb.7.10 dargestellt.

Wenn die Bausteine im hochohmigen Zustand sind, flieBt nur noch ein
Strom von ca. ¥ 0,01mA.

Die Eingangsstrdme zu den Speichern (2114, 2716) und den Ein-/Ausgabe-
bausteinen (8255, 8155) sind im allgemeinen so klein, daf sie kaum ins
Gewicht fallen. Der Ausgang des MP 8085 (O,4mA) kdnnte beispielweise
40 Speicher (0,01mA) treiben. Diese Rechnung berlicksichtigt jedoch
nur die statischen Strome.

Von groBerer Bedeutung sind jedoch meistens die im dynamischen Fall
flieRenden Lade- oder Entladestrdme, bei einem I/H~oder H/L-Wechsel,
die durch die Kapazitidten der Einginge - auch der gerade nicht be-
nutzten - und der Leitungen hervorgerufen werden.
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Strome Kapazitédten
i . - - in pF
usgang in mA Eingang in uA Impuls~
L-Pegel {H-Pegel verzoge-
. rung
Baustein (kleiner Umin L-Pegel {H-Pegel| Ausg.{Eing. | in ns
0345 V){in V I
2114 9 2,4 | -2,5 10 10 5 5
2708 1,6 3,7 1-0,1 10 10 12 6
2716 2,1 2,4 | 0,4 10 10 12 6
2732 2,1 2,4 | 0,4 10 10 12 6
74LS245 24 3,2 | -15 -400 20 8
7LLS367 24 3,5 | -2,6 [ -400 20 16
74LS373 24 3,5 | -2,6 [ -400 20 10
8080 1,9 3,7 | -0,15 -100 -2000 20 10
8085 2 2,4 1 -0,% 10 10
8155 2 2,4 | -0,4 10 10
8205 10 2,k | -1,5]| -250 10 5 18
8212 15 3,6 | -1 ~-250 10 12 9 15
8228 10 2,4 | -1 750 20 15 12 30
8255 1,7 2,4 | -0,4 10 10 20 10

Abb. 7.10: Treiber- und Lastkenndaten einiger Mikrocomputer-Bausteine

Beispiel: An den MP 8085 sollen 4 Programmspeicher - (2716, 8KB),
16 Arbeitsspeicher - (2114,8KB) und 2 Ein-/Ausgabe -
(8255, 48 Kandle) Bausteine angeschlossen werden.

Baustein |4x2716|16x2114) 2x8255| MP. 8085, Leitungen | Summe
Kapazitidt 24 80 20 ca.20 100 244pF

Die Standard-Lastkapazitédt betrigt beim MP 8085‘CL = 150pF
und wird damit um 94pF {iberschritten. Dies bedeutet eine
Impulsverzdgerungszeit von tv = O4pF.0,30ns/pF = 28,2ns.

Wie das Beispiel zeigh, wird durch die Kapazitdten eine Impulsverzd-—
gerung hervorgerufen, wenn sie grdBer als 150pF (MP 8085) ist. Fiir den
Bereich bis 300pF muB mit 0,30ns/pF gerechnet werden. Bei kleineren
Kapazitdten, bis hinunter zu 25pF, wird das Timing dagegen um 0,©Ons/pF
beschleunigt ablaufen.

In groBen Systemen, die auf mehreren Leiterplatten aufgebaut sind,
wdchst insbesondere die Leitungskapazitidt stark an und es miissen, zur
Vermeidung grofBer Impulsverzogerungen, Treiber in die Busse geschaltet
werden. Im einfachsten Fall reichen Treiber direkt hinter dem Mikro-
prozessor. Meistens ist es jedoch erforderlich auch auf den einzelnen

Leiterplatten Treiber vorzusehen.
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AdreBbus

Der AdreBbus (AB) besteht aus 16 Ausgangsleitungen, auf denen eine
16bit-Zahl parallel ausgegeben wird. Hierdurch lassen sich 216 = 65536

Adrefibus-Kanile .A45 Ly A13 AslAqa1 490 A9 Ag A7 Ag A5 Ay A5 As|Aq] A
Kanalwertigkeit | 515|014 (513|512 [511] 51059 (5857 (6] 25| 24 {23 |22] 27] 2°
Dezimale ool ] al Wl oo | ol ol o S ool Wl oo F N«
Wertigkeit of R 1 g & S N& Y T

der Kandle f«\']\ g @ S 49 <

‘Abb. 7.11: AdreBbus-Wertigkeiten

verschiedene Adressen darstellen, es ist also ein Speicherraum von
64KB adressierbar. Uber den AdreBbus werden diejenigen Speicherplétze
und Fin-/Ausgabe-Ports (mit je 8 Kandlen) angesprochen bzw. ausge-
wdhlt, die mit dem Datenbus in Kontakt treten sollen.

Wahrend beim MP 8080 alle 16 AdreBbits fiir die Dauer eines normalen
Maschinenzyklusses anstehen, miissen beim MP 8085 die niederwertigen
8bit zwischengespeichert werden, da sie immer nur zu Beginn eines neu-
en Maschinenzyklusses wdhrend T, erscheinen (Abb.7.7). Da filir groBere
Systeme sowieso Bustreiber erforderlich sind, kann diese Zwischenspeil-
cherung vom Treiberbaustein mit lUbernommen werden. In Abb.7.12 sind
zwei Schaltungen dargestellt, die diese Funktion erfiillen kdnnen. Der
Baustein 8212 ist schon dlter und entstammt der 8080er Serie,wih-

rend der Baustein 74LS373 neu entwickelt wurde. Letzterer hat ein

kleineres Gehduse, eine geringere Impulsverzdgerung und einen hdheren
. Ausgangsstrom (Abb.7.10).

Der ALE-Impuls (8085) sorgt flir die Zwischenspeicherung des gesamben
AdreBbusses. Unbedingt notwendig ist jedoch nur eine Speicherung des
niederwertigen AdreBRbytes. Ein Vorteil .der Schaltungen in Abb.7.712
ist jedoch, daB hierdurch auch der hBherwertige Teil des AdreRbusses
die gleichen Eigenschaften wie der untere Teil bekommt und zu keiner
Zeit unbestimmbte Zustinde - wie in Abb.7.8 - auftreten kdnnen.

Wenn der Mikroprozessor iber den HOLD-Eingang angehalten wird, sorgt

das Quittierungssignal HLDA daflir, daB die Treiber den hochohmigen
Zustand annehmen.
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Abb.7.12: AdreRbus-Treiberschaltungen fiir der MP 8080/85.
—— Flir den MP 8085 erfolgt jeweils eine AdreBzwischen-
speicherung.
Datenbus

Der Datenbus (DB) besteht aus 8 Leitungen und kann in beiden Richtun-
gen (bidirectional) Daten transportieren. Die 8bit-parallelen-Daten
reprasentieren jeweils eins von 256 (28) verschiedenen Datenworten die

hier darstellbar sind.

‘Uber den Datenbus liuft der Informationsaustausch des Mikroprozessors
mit seinen Speichern und der Umwelt (Befehle, Rechenergebnisse, MeB-
daten, periphere Steuersignale u.v.m.).

Beim MP 8080 sorgt der Systemsteuerbaustein fir eine Verstarkung der
Bussignale. In welcher Richtung der Datenbus arbeitet, wird durch den
MP 8080 bestimmt. Ein H-Signal auf dem Ausgang DBIN zeigt an, daB sich
der Datenbus im Eingabezustand befindet. Bei einem L-Signal auf dem
Ausgang WR ist der Datenbus auf Ausgabe geschaltet. Ein Datenbustrel-
ber flir den MP 8085 ist in Abb.7.13 dargestellt.
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Adrefy -/ Datenbus des MP 8085

+5V ALE AD, AD; AD, AD; AD, ADs ADg AD,

be |

18 |17 16 |15 114 13 12 |11

S
[ By B, Bs B, Bs Bs By B G |DIR | Datenrichtung
b
“““ LS 245 o e B
— - ——- L H A —wB
= H X hochohmig
DIR |As Az A, Ay As  Ag Ag Ag

|1 2 ‘3 Iz. |s Ie |7 |e lg Jjo
WR Do D, D, Ds D, Ds Ds Dy

Abb. 7.13: Datenbustreiber filir den MP 8085

Je zwei Tristate-Gatter mit Schmitt-Trigger-Eingdngen stellen wahlwei-
se eine Verbindung zwischen dem AD-Bus des MP 8085 und dem &uferen
Datenbus oder in Gegenrichtung her. Die Auswahl der Datenrichtung ge-
schieht iiber den Eingang DIR (direction), er kann mit dem Ausgang WR
des MP 8085 verbunden werden. Der Bausteinauswahleingang G (CS) - ver-
bunden mit dem ALE-Ausgang - sorgt dafiir, daB der Treiberbaustein
hochohmig ist, wenn auf dem AD-Bus, widhrend des Taktes Tq (Abb.7.8),
der niederwertige AdreBRteil ausgegeben wird.

Steuerbus

Der Steuerbus besteht aus einer variablen Anzahl von Steuerleitungen.
Die wichtigsten sind die Lese-, Schreib- und Bausteinauswahlsignale.

Abb.7.14 zeigt ein Beispiel fiir den AnschluB von bis zu 8 Speicher-
bausteinen an den MP 8085. Uber das Steuersignal WR (write) wird die
Arbeitsrichtung des Datenbusses festgelegt. Ob ein Speicherbaustein
mit dem Datenbus in Verbindung tritt, wird jedoch durch das Baustein-
auswahlsignal OS (chip select) bestimmt. Diese Auswahlsignale lassen
sich. beispielweise mit dem Baustein 8205 erzeugen. Der 8205 hat selbst
drei Auswehleingénge E;, E, EE’ nur wenn diese die Zustinde L, L, H
annehmen ,wird auf einem der 8 Auswahlleitungen Oo...7 ein L Signal
abgegeben.

Indem man das Steuersignal IO/M auf einen der L-aktiven Einginge Eq
oder E, legt, kann verhindert werden, daB bei einem IN- oder OUT-Be-
fehl (Peripheriezugriff) gleichzeitig ein Speicher angesprochen wird.
Zur Erinnerung sei bemerkt, daB bei einem IN- oder OUT-Befehl die

1Eyte-Adresse dieser Befehle auf dem nieder- und dem hdherwertigen
Teil des AdreSbusses ausgegeben wird.
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Beigpiel: Bei der Ausfiihrung des Befehles OUT 03 sendet der
MP 8080/85 die Adresse 0505H aus. Wenn der 8205 hierbei
nicht iliber das Signal I0/M = H gesperrt wiirde, brdchte der
Mikroprozessor den Inhalt des Akkumulstors sowohl auf den
Ausgang mit der Adresse 03 als auch in den Speicherplatz
mit der Adresse OBOBH.

Zustand

schreiben

[
L lesen
L
H hochohmig

xXxIr

8085

HEl

I0/M

RD/WR K {10} Ag Ay

1KB
RAM

> >
s o
(o]
o
(@]
(%]
o
=)
o
~

oy f—

Az 62 - -
03 f——
8205 5, —— RD/WR < {10) Ag - Ag
E, 05 p——= 1KB

RAM

[
ol oI
o

~
O
wn

@K@ >0 o,

Abb. 7.14: Steuerbussignale zum AnschluBl von Speicherbausteinen
(RAM = Arbeitsspeicher) an den MP 8085

Da beide Speicher in Abb.7.14 parallel an den Dabtenbus und die ersten
zehn AdreBbits angeschlossen werden, wird ihnen iiber die CS-Signale
ein unterschiedlicher AdreBbereich zugewlesen. Jeder Speicher umfalt
einen relativen AdreBbereich von O bis 1025D (1024 Speicherplitze),
deshalb bendtigt man 10 AdreBleitungen (2 = 1024), um alle Plitze
eindeutig adressieren zu konnen. Diese Speicherbereiche miissen nun
in dem zur Verfiigung stehenden AdreBraum des Mikroprozessors (0 bis
655§5D) eindeutig und iiberschneidungsfrei angeordnet werden. Hierzu
bedient man sich hdufig eines Decoders (8205) wie in Abb.7.714. Sobald
der 8205 ausgewdhlt ist (Eq =L, E; = L, E5 = H) gibt einer der acht
Ausginge (Oi) ein L-Signal ab. Welcher Ausgang den L-Zustand annimmt,
ist durch die parallel auf den drei Eingingen Ao, 4,4, A, anstehende
Dualzahl i festgelegt. Im oberen Teil der Abb.7.15 sind die acht (25)
méglichen Zustidnde dargestellt.
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Ap JLfH{cin]LfnalL]n] &=L
Auswahllogik Aq JLIL E =L
des 8205 A [L|LfL|L]|H|H|H]|H]| E5=H
L aut]|0,|0,]0,/0,{0, [05[0s |05

—
I

Speicher- Adrefibus Adrefibereich
Baustein !
L1516 13 121 10 9817 6 5 1.:3 210 | hex | Dex
RAM 0 L L L L L L L L LLLLiLLLL 0000 0000
L L L LyL L HH HHHH!HHHH 03FF 1023
RAM 1 L L L LjL HLLJLLLLLLLL]| os00 1024
L L L LIL H H H HHHHIHHHH 07FF 2047
o - J
Ais Ay, A A Aq Agp
0000 0 0000
RAMO RAM O RAM 1
03FF 1023
L RAM 1 J
E E, A Ay A
o/F ) 3 2 A 1 Ag 07FF
——E, 8205
G, O 05 0, 03 0, 0; O |
|
BERREEE !
B tei h
1C00 -1FFF austeinauswanl FFFF 65535

Abb.7.15: Speicherauswahlschaltung mit dem 1 aus 8 Decoder 8205
fiir den MP8085

An welche AdreRleitungen der 8205 angeschlossen werden mulB}, um zwel
1KB-Speicher, von der Adresse 0000 beginnend, hintereinander anzu-
ordnen, zeigt Abb.7.15.

Die untersten 10 Adrefbits selektieren die einzelnen Speicherplétze
in einem Speicherbaustein, falls er durch ein Bausteinauswahlsignal
aktiviert wird. Flir den ersten Speicher (RAM 0), dessen relative
Adressen (0 - 3FF) mit den absoluten ibereinstimmen, da er bei 0000
beginnt, &ndern sich die oberen AdreBbits (ab A1O) nicht, d.h. sie
missen den Zustand L behalten. Der zweite Speicher dagegen beginnt
mit der absoluten Adresse AOOH. Dies bedeutet ein H auf A1O und eine
Null fiir den Speicher (AO._.9 =L).

Diese Systematik wird benutzt, um die aneinandergereihten Speicher
durchzunummerieren und immer nur einen von ihnen aufzurufen. Wenn ndm-
lich die auf die unbteren 10 AdreRbits folgenden % Bits <A10’ Aqq, A12>
an die Einginge Ao, Ay, A, des 8205 angeschlossen werden, gibt der
Index (O bis 7) an den Ausgangsleitungen die Nummer des hieriiber aus-
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gewdhlten Speichers an. Auf diese Weise lassen sich dann mit den
oberen 6 Adreflbits (A15...10) 26 = G4KB Speicher adressieren. Der Bau-
stein 8205 kann nur die AdreRfleitungen Aﬂo, A, A, decodieren. Die
drei hochsten AdreBbits miissen deshalb auf andere Weise festgelegt
werden. In Abb.7.15 erfolgt die Festlegung dieser Bits durch die Ver-
wendung eines NOR-Gatters und der Auswahleinginge Eg, E5 des 8205.

Zur Auswahl weiterer Speicher kdnnen zusidtzliche Decoder eingesetzt
werden.

Wenn die anzuschlieBenden Speicher mehr Pldtze haben - z.B. 2KB -
verschieben sich die Anschliisse des 8205 in Abb.7.15 um ein Bit nach
links, da flir den Anschlufl der einzelnen Speicherbausteine die unteren

11 Bits (A, 40, 211 = 2048) des AdreBbusses ndtig sind.

Beispielschaltung

AbschlieRend sollen, anhand einer Beispielschaltung fiir alle drei
Busse, noch einige offene Fragen gekldrt werden.

In Abb.7.16 ist diese Schaltung fiir ein kbmplettes Grundsystem, ein-
schlieBlich aller Bustreiber und einer Bausteinauswahllogig fiir 1KB-
Speicher, dargestellt.

An die auf diese Weise verstiarkten Busse deg MP 8085 lassen sich
beliebig viele Bausteine anschlieBen, so daB ein maximaler Ausbau zu
einem Mikrocomputer mit 64KB Speicher und vielen Ein-/Ausgabekanidlen
moglich ist.

Die H-aktiven Interrupt- (Unterbrechungs-) Einginge sowie der HOLD-
Eingang des MP 8085 sind iiber Widerstidnde (pull-down) mit der Masse
verbunden, um ein unbeabsichtigtes Ausldsen zu verhindern und weil bei
MOS-Bchaltkreisen alle Einginge festgelegt sein miissen.

Der Reset-Eingang ist mit einer sog. Einschaltreset-Anordnung versehen
Bie besteht aus einer RC-Kombination und einer Freilaufdiode und hat
die Aufgabe nach dem Einschalten den Reset-Eingang solange auf dem
logischen Pegel I zu halten, bis der Mikroprozessor dieses Signal an-
nimmt und der normale Ricksetzvorgang abliuft.

Zur Annahme des Reset-Signales nach dem Einschalten bendtight der
MP 8085 ca. 10ms, da innerhalb dieser Zeit ein interner Ossillator
anlaufen muBl, der lber eine Ladungspumpe eine negative Substratvor-
spannung erzeugt.

Durch das Reset werden im MP 8085 eine Reihe von Registern und Flip-

Flops in einen definierten Zustand gebracht (z.B. der Befehlszdhler
auf 0000). Die allgemeinen Register, der Akkumulator, der Stapelzeiger
und die Kennzeichenbits werden jedoch nicht ver#ndert, sie bekommen
beim FEinschalten einen zuf#lligen Inhalt und behalten bei einem zwi-
schenzeitlich erfolgenden Reset ihren alten Wert.

133



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

Sty

uJeqTedlsng pun ¢g08 dW Wep 3Tu wersAspunan urte angy uerdynelwolis :9L°/J 'qdy

Lg % Sg "a fg Ca Q vaH 1N0S3Y
ol 5 A
58 g .
;
a3 3
-
m
o] 6 8 ¢ o g z| i ul &
0g ko 20 "0 0 % o 8y Ly 9y Sy Ty 51 T £s[ A9 -
£L9€ S
21ice "
- SYZSI19L____ y
z
S &4
3 L < .
Oy £3 hs 8g Lg 9 Sg g € o] o ol vl el Z0|ON9g
ul o e « si] e 61} 8« L Lo o]
-
AIAV AG*
oele] FATA CTa (T (A KX K22 dza I e KR K3
) f——y
EEEES =
B m 1
i
7 Q0HI5g
5 NI L3538k
€LE o AQvRy| 53
S17L X ULNIfE
o AL Py
o S LSHfE
§9 1885
T T SLLSHE
vl
W ) o 9
E] 30, @
@™
S 00 o
or| 12 aarE ow (12
oz 0 EE
1 ats
ot | 7 INE
oY | 0 Z
oS
£0
=
o £t > ZHW 9719
e ST 94 L %
o8 o v

134



»

© 1984, Prof. Dr. Dieter 'Har.men“]ann, Gelsenkirchen

Wenn der MP 8085 iiber den HOLD-Eingang angehalten wird, bearbeitet er
den momentanen Maschinenzyklus intern noch zu Ende, gibt aber ab T5
schon das Quittierungssignal HLDA heraus. Dieses Signal sorgt dann in
Abb.7.16 dafiir, daB die Bustreiber den hochohmigen Zustand annehmen,
In diesem Zustand kSnnen dann von auBen Adressen und Steuersignale
aufgepridgt und Informationen auf dem Datenbus ausgetauscht werden
(DMA = direct memory access).

Die Steuerausginge RESETOUT und HLDA verbleiben im nicht hochohmigen
Zustand.

7.4 Unterbrechungen (Interrupts)

Wahrend ein Mikroprozessor mit der Abarbeitung eines Programmes be-
schdftigt ist, kann {iber ein Signal von auBen (Interrupt-Einginge)
bewirkt werden, daB dieses Programm unterbrochen wird und zunichst
ein anderes Programm ablduft. Nach der Ausfiihrung des Unterbrechungs-
programmes springt der Mikroprozessor in das alte Programm zuriick.

Eine solche Unterbrechung wird Interrupt genannt.

Beispiele: Anwendung von Interrupts:

- AnschluB peripherer Gerdte an den Mikrocomputer (MC),
die nicht sténdig bedient werden, sondern sich iiber
einen Interrupteingang melden, wenn sie mit dem MC in
Kontakt treten wollen.

~ Eingabe eines Gefahrensignales auf das der MC reagieren
mull.

- Echtzeit-Anwendungen. Hierbei wird der MC im Rhytmus
einer HuBeren 'Uhr' regelméBig unterbrochen.

Der Interrupt stellt eine Alternative zur sog. Abfragémethode
(polling) dar. Bei der Abfragemethode werden alle Gerdte zyklisch auf
eine Bedienanforderung hin abgefragt. Dies'bedeutet,'daﬁ sich der
Mikroprozessor stindig in einer Abfrageschleife befindet und keine
anderen Aufgaben nebenher {ibernehmen kann, selbst wenn die Gerdte nur
in groBen Zeitabstdnden zu bedienen sind.

Ein Interruptsignal bewirkt im Mikroprozessor folgendes:

1. Der gerade laufende Befehlszyklus wird zu Ende gefiihrt.
2. Die Adresse des folgenden Befehles wird gespeichert
(MP 8080/85: liber den Stapelzeiger ins RAM gebracht).
%. Das Interrupt—Bedienpfogramm wird abgearbeitet.
4. Ricksprung ins Ausgangsprogramm zur gespeicherten Adresse.
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Der MP 8080/85 verfihrt bei einem Interrupt so, als wiirde ein CALL-
Befehl abgearbeitet. Durch ein von auBen kommendes Signal kann demnach
zu einem beliebigen Zeitpunkt ein Unterprogrammaufruf erzwungen wer-
den. - Auf eine Sperrung der Interrupts wird spdter eingegangen. -
Zundchst bleibt noch die Frage zu kl&ren, wohin ein solcher Unterpro-
grammsprung erfolgt.

RST 0 1 213 4L |TRAP| 5 [5.5| 6 |6.5} 7 |7.5
Pin | 8080 | 14 | 14 |14 | 14 | 14 14 14 14
Nr. | 8085 |10 |10 |10 | 10 | 10 6 01 9 {10 8 (10| 7
Datenbus |[C7 |CF |D7 | DF |E7 | XX | EF | XX | F7 | XX |FF | XX

Ziel- 0 8 10 | 18 | 20 24 28 | 2C | 30 | 34 |38 | 3C
adresse

Prioritdt [5. {5. |5. ]| 5. | 5. 1. 5. Lo | 5. | 3. |5. | 2.

Abb.7.17: Die Interrupts des MPS8080 und des MP8085 (RST= restart)

In Abb.7.17 sind - neben anderen Daten - die Zieladressen der Inter-
ruptspriinge dargestellt. Wenn belspielsweise am Pin Nr.9 des MP 8085
ein H-Signal erscheint, wird das laufende Programm unterbrochen und
ein Unterprogrammsprung zur Adresse 002C durchgefihrt.

INT/INTR:

Uber den Eingang INT (Fin 14/8080) oder INTR (Pin 10/8085) - beide
haben die gleiche Bedeutung -~ kdnnen acht Interrupts mit unterschied-
lichen Zieladressen (vektorisierte Interrupts) erfolgen. Welche der
Adressen gemeint ist, muB dem Mikroprozessor, nach der Annshme des
Interrupts (INT&), iiber den Datenbus mitgetellt werden. In der 4.
Zeile der Abb.7.17 sind die =zcht Bytes angegeben, die den MP 8080/85
veranlassen zu den entsprechenden Adressen (Zeile 5) zu springen.
Diese acht Bytes sind nichts anderes als die Objektcodes der Befehle
RST O bis RST 7 (Abb.3.4¢).

Wenn ein Gerét liber den INT- oder INTR-Eingang eine Bedienung durch
den Mikrocomputer anfordert, kann es beim Erscheinen des Signales INTA
(Unterbrechungsannahme) suf der Datenbus einen der acht RST-Befehle
gebien und dadurch die Zieladresse des Unterprogrammaufrufes - mit dem
entsprechenden Bedienprogramm - festlegen.

Dariiber hinaus gibt es jedoch auch noch die Moglichkelt, anstelle eines
RST-Befehlsbytes, den Operationsteil des CALL-Befehles (CD) auf den
Datenbus zu senden. In diesem Fall gibt der MP 8080/85 zwel weitere
INTA~Signale ab, mit denen die zwei, zu einem CALL-Befehl gehorenden,
AdreBbytes eingeholt werden. Der Ort des Interrupt-Bedienprogrammes
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wird dann {iber die Adresse des CALL-Befehles festgelegt. Zur Unter-
stlitzung dieses Verfahrens gibt es einen speziellen programmierbaren
Interrupt-Steuerbaustein (8259).

Die in AbBb.7.17 angegebenen Prioritdten gelten nur fiir den MP 8085,
da nur dieser iiber mehr als einen Interrupteingang verfligt. Hierbei
hat der INTR-Eingang die niedrigsté Prioritidt. Dies bedeutet, daB der
INTR-Interrupt nur angenommern wird, wenn nicht gleichzeitig auf einem
der anderen Interrupteinginge ein Anforderungssignal anliegt., Im fol-
genden Beispiel werden weitere Moglichkeiten und Besonderheiten des
INT-Einganges beschrieben.

Beigpiel fiir den MP 8080

In einem Grundsystem gemiB Abb.7.4, gibt es eine einfache Mdglichkeit
der Interrupt-Verarbeitung. Hierzu wird der INTA-Ausgang iiber einen
Widerstand an die + 12V Versorgungsspannung gelegt. Wenn das Inter-
rupt-Quittierungssignal (INTA) erscheint, sendet der Systemsteuer-
baustein (8228) einen RST7-Befehl auf den Datenbus. Der MP 8080 fiihrt
dann einen Unterprogrammsprung zur Adresse 0038 durch. Der AnschluB
mehrerer Gerédte, unter Ausnutzung der geschilderten Eigenschaft des
Grundsystemes, ist in Abb.7.18 dargestellt.

Hierbei werden die Bedienanforderungssignale iiber eine ODER-Ver-
kniipfung dem INT-Eingang des MP 8080 zugeleitet. Wenn ein oder mehrere
Gerdte bedient werden mchten, erhdlt der MP 8080 ein Interrupt-Signal

Adrefibus L )
8080 K]
ayo Komemusy ~— A AT
7R TR "5 E/A 8255
HLDA ___ Low WR port FB: Port F9 { Port FA
DBIN INTA 0 456 7,
| Y T T
- 1« Daten von oder zu Gerdten
[
INT f——————{ODER
\\
N
[ 1
Tastatur Drucker Lochstreifen- Lochstreifen-
1 leser stanzer

Abb.7.18: AnschluB von 2 Eingabe- und 2 Ausgabegeridten mit
Bedienanforderung (Interrupt) an den MP 8080.
Die Daten-Ein-/Ausginge wurden nicht gezeichnet.
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Zur Feststellung, welches Gerdt den Interrupt ausgeldst hat, ist es
erforderlich die vier Anforderungssignale mit den Eingingen eines
Ein-/Ausgabebausteines zu verbinden.

DH@ ORG BOIEH
=5 PLUSH P& PAKKY + Flags sichsrn
9 L5 PUSH B sRegister R+C
05 PUSH n fRegigter O+E sichern
S PLISH H FRegiater M+l sichesrn
DEFE IM HFaH PPort FE einisssn

nF RRC BRIt @ ins Carry~-Fl1ag sohis
DB [ LOsT SRAUFruf Lochstrel fenstanzer
rit RRE 3Bit 1 o ins Carvy-Fiag soh
3 DCEaBaL R o LOLE jhochat rel fenteser Badi
& aF RRC sBit 2 oins Davvy—Filas sohisben

DBCEE08 oo DRUL $Zum Druckererogramm, wann DarrysH

, Ll RRC PBit 3 ins Carvry-Flas schisben
PBLAR DCS4D0 oo TRET sTastatur Bedienerogramm
pRaE EL FOP ] i Inkatte
ALF i POR D i ohery Register und Flags
puse Ci POR E o des unterbrochenen Programnnes
w51 Fi PopP PSW P owisderherste! ien
2REE FE eI FINTE~-FF setzen
BsE C9 RET sZurdok ins laufends Programm
3 dofsksdik LR TASTATLUIR seyokdsioish
@54 FS TAST: PUBH PEW
2RSS DBFA IN OF AH sTastaturport FA O 2inasen
2057 BT TFH 18, Bit Nuii setzen (Thit ABCII)
ululeas) LHLD CURBD ;Bpaicheradresss | adan
BBEc 7Y MV M, A iEingeiesenss Zeiohen —) Begicher
pRED 23 INX +H & icheradresss @rhdhen
POTE =22 SHILD CURS0D iNsue Speicher-Rdr. abspsichern
poel PoP PEW
BoE: C3 RET fZurock ins Intsrruet-RBedisnproar,
bRt} LOsT =] A1a0H
Bis LOLE ERQU @180H
BOET DRUC EGU ABEIH
L1208 CURSDO  ECH 1z2B0H

Abb. 7.19: Interrupt-Bedienungsprogramm filir das Beispiel in Abb. 7.18

Bei einem Interrupt liest der Mikroprozessor den Inhalt des Ports F8
ein und kann feststellen welche Gerdte zu bedienen sind. Hierdurch
ist es auchk mdglich beliebige Prioritéten festzulegen, fiir den Fall,
daB mehrere Geridte gleichzeitig einen Interrupt auslisen.

In Programmbeispiel in Abb.7.19 wurde folgende Prioritit festgelegt:
Lochstreifenstanzer, Lochstreifenleser, Drucker, Tastatur.

Wenn eine Interrupt-Anforderung vorliegt, springt der MP 8080 zur
Adresse 0038, Dort steht dann entweder das Interrupt-Bedienprogramm,
oder, falls an dieser Stelle nicht geniigend Platz vorhanden ist, ein
Sprungbefehl der zu diesem Programm fiihrt.

Im Inferrupt—Bedienprogramm (Abb.7.19) miissen zun#dchst die Inhalte
aller Register und der Kennzeichenspeicher (flags) gesichert werden,
damit beim Riicksprung ins unterbrochene Programm alles normal weiter-
laufen kann. Dann wird der Port P8 eingelesen und damit der oder die
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Unterbrecher festgehalten. Das folgende Programm lenkt den Mikropro-
zessor liber bedingte Unterprogrammaufrufe zu den Programmteilen, die
das jeweilige Ger#t bedienen. Fir ein Gerdt, nimlich die Tastatur,
wurde in Abb.7.19 ein entsprechendes Bedienprogramm angefiigt.

Nach der Abarbeitung allef angeforderten Bedienprogramme, kehrt der
Mikroprozessor iiber den RET-Befehl ing unterbrochene Programm zuriick.
Fir den Fall, daB in einem Programm keine Unterbrechung erfolgen darf,
besteht die Moglichkeit liber den Befehl DI (disable interrupts) eine
Interrupt-Annahme auszuschlieBen. Am Ende desg unterbrechungsfreien
Programmteiles kann iiber den Befehl EI (enable interrupts) die Annahme
von Interrupts wieder erlaubt werden.

Der Ausgang INTE (interrupt enable) zeigt an, ob ein Interrupt ange-
nommen wird. Intern ist diesem Ausgang ein RS-Flip-Flop zugeordnet.

INT (8080) /INTR{8085
IR {Interrupt- An-
* forderung}
El-Befehl Siset) Q ot y
euerwer
INTE
RESET Flip - Flop
DI-Befehl
Rireset) IA (Interrupt- An-
4 nahme}
8080 /85 INTE (8080) INTA (8085)

Abb.7.20: Vereinfachtes logisches Bild fiir die Eedingungen zur
Annahme eines INT-/INTR- Interrupts.
* Zu weiteren Interrupts des MP 8085.

Ein Interrupt wird angenommen, wenn INTE = H. Dies ist der Fall, wenn
kein Reset vorliegt, kein DI-Befehl gegeten, bzw. durch einen EI-
Befehl aufgehoben wurde und wenn nicht schon vorher ein anderer Inter—
rupt erfolgte, so daB eine Sperrung iiber IA (Abb.7.20) stattgefunden
hat.

Hieraus geht hervor, daB wihrend der Abarbeitung eines Interrupts kein
weiterer angenommen wird, da INTE = L, falls kein EI-Befehl gegeben
wurde.

Ein Interrupt wird auch angenommen, wenn sich der Mikroprozessor im
HOLD-Zustand befindet oder durch einen HLT-Befehl (Halt) angehalten
wurde.

Die Interrupts des MP 8085

Wie Abb.7.17 zeigt, verfligt der MP 8085, gegeniiber dem MP 8080, iber
vier weitere Interrupts.

139



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

Der Interrupteingang INTR hat die gleichen Eigenschaften wie der
INT-Eingang beim MP 8080. Lediglich der Ausgang des INTE-Flip-Flops
(Abb.7.20) ist nicht nach auBen gefiihrt, dafiir aber liber den RIM-
Befehl (Abb.7.22) abfragbar.

Alle Interrupts (INTR, RST5.5, RST6.5, RST7.5), auBer dem TRAP, sind
iiber die Befehle DI und EI maskierbar (abschaltbar). Wihrend eines
HOLD- oder Halt- (HLT-Befehl) Zustandes werden alle Interrupts ange-
nommen.

Eingangsbedingungen:
Die Bedingungen am Eingang, fiir die Annahme eines Interrupts, sind
folgende:
INTR, RST5.5, RST6.5 : H-Pegel bis zur Annahme des Interrupts.
RST7.5 : Ansteigende Flanke mit Speicherung.
TRAP : Ansteigende Flanke und H-Pegel bis zur Annahme des
Interrupts.

AuBer beim RST?.5, der zwischengespeichert wird, miissen alle anderen
Interruptsignale wenigstens fir die Dauer des lingsten Befehlszyk-
lusses anliegen, um sicher angenommen zu werden. Dies ist dadurch be-
dingt, daB das Interruptsignal asynchron ankommt und der gerade lau-
fende Befehlszyklus erst zu Ende bearbeitet wird, bevor die Unter-
brechung erfolgen kann.

Beispiel: 3MHz Taktfrequenz; lingster Befehl: CALL mit 18 Takten.
Die minimale Interrupt-Impulslénge tI betridgt dann:

tI = 18/3MHz = 6ps

Prioritédten:

Die fiinf Interrupteinginge haben untereinander eine fest vorgegebene
Prioritidt (Abb.7.17), wobei der TRAP-Interrupt die hdchste und der
INTR-Interrupt die niedrigste Prioritat hat.

Tiegen mehrere Interrupts vor, so wird der mit der hochsten Prioritat
angenommen. Dies bezieht sich jedoch nur auf das gleichzeitige Vor-
liegen mehrerer Interrupt-Anforderungen. Wenn dagegen gerade ein
Interrupt-Unterprogramm hoher Prioritidt abgearbeitet wird und es er-
folgt ein Interrupt niedriger Prioritdt, so wird dieser angenommen,
falls das INTE-Flip-Flop, das bei jeder Interrupt-Annahme zur Sperrung
weiterer Interrupts riickgesetzt wird, durch einen EI-Befehl gesetzt
wird und auBerdem liber den SIM-Befehl (sieche unten) keine Sperrung
erfolgt ist.

Interrupt Maske:

Der MP 8085 hat gegeniiber dem MP 8080 zwei weitere Befehle, die zur
seriellen Ein- und Ausgabe {(Kap.9.2) und zur Steuerung der zusdtz-
lichen Interrupts dienen.
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Mittels des Befehles SIM (set interrupt mask) lassen sich die Inter-
rupts RSTS5.5, RST6.5 und RST7.5 maskieren., Dieses Magkieren dient der
Sperrung oder Freigabe von Interrupts.

Interrupt-Maske

P b3 T 15
D200 5 T TirsTn o5 [iy]

LRST?.S,RST6.5,RST5.5 - L: Interrupt erlaubt

H:r Riicksetzen H: Interrupt gesperrt

des RST7.5-
Flip-Flops (mask set enable) L: Maske wird ignoriert
L: keine Wirkung H: Maske gesetzt

Abb. 7.21: Setzen der Interrupt-Maske mittels des SIM-Befehles
(und serielle Ausgabe auf SOD)

Hierzu wird in den Akkumulator ein Byte eingeschrieben, dessen unter-
ste 5 Bits diese Steuerung {ibernehmen, wenn danach der Befehl SIM ge-
geben wird (Abb.7.21).

Uber das Bit 4 (R7.5) 148t sich das zur Speicherung einer RST7.5
Anforderung benutzte Flip-Flop zuriick setzen (Abb.7.23)

Beispiel: MVI A,00011001B ; Interrupt-Steuerwort in den Akku
; bringen
SIM ; RSTY7.5 FF rilicksetzen, Interruptmaske
; setzen: RST7.5 und RST6.5 erlaubt,
; RST5.5 nicht erlaubt.

Der Befehl RIM (read interrupt mask) bringt 7 Bits in den Akkumulator,
die AufschluB iiber den Zustand des Interrupt-Systemes geben.

SID anstehende Interrupts Interrupt-Maske (Abb.7.21)

— 7 5 A 3 2 1 0o
W/II 7.5 1651 5.5 | 1m jM7.5[M6.5[M 5.5

RST7.5 RST6.5 RST5.5 L{ (interrupt .enable flag) = INTE

L: INTE = H, alle Interrupts erlaubt

H: Es liegt eine Inter- H: Sperrung wie beim DI-Befehl

rupt-Anforderung vor

Abb. 7.22: Zustand des Interruptsystemes (und des seriellen Einganges
SID), abfragbar iiber den RIM-Befehl

Anhand der Bits O, 1, 2 (Abb.7.22) 1&BRt sich feststellen,wie die
Interrupt-Eingdnge RST5.5, RST6.5 und RST7.5 maskiert worden sind und
Bits 4, 5, 6 lassen erkennen, ob gerade eine Interrupt-Anforderung
vorliegt. Die Bits 4, 5, 6 (pending interrupts) geben den momentanen
Zustand dieser Einginge an, unabhingig von jeder Maskierung. Das Bit 3
zeigt an, ob eine generelle Sperrung der Interrupts (TRAP 188t sich
nie sperren) oder eine Freigabe vorliegt (INTE). Bei einem Reset des
MP 8085 werden die Flip-Flops INTE, RST7.5 und TRAP zuriickgesetzt und
die Interrupt-Maske mit H,H,H gefiillt.
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RST5.5 und RST6.5:
Die Interrupt-Vektoren von RST5.5 und RST6.5 sind unverdnderbar und
zeigen auf die Adressen 002C und 0034H.

Zur Anforderung ist ein H-Pegel am Eingang erforderlich. Es erfolgt
keine Speicherung, so daB die Anforderung wenigstens liber eine Be-
fehlslénge bestehenbleiben muli. Iiegt der H-Pegel noch nach Beendigung
des Interrupt-Unterprogrammes an, so wird das Unterprogramm erneut

aufgerufen.

Die Annzhme des Interrupts kann liber den Befehl DI und durch ent-
sprechende Maskierung (SIM-Befehl) verhindert werden. Auch wenn der
Interrupt nicht angenommen wird, kann liber den RIM-Befehl der Zustand
der Interrupt-FEinginge abgefragt (polling) und damit ebenfalls auf
die Anforderung reagiert werden.

RST7.5:
Dieser Interrupt-Vektor zeigt unverdnderbar auf die Adresse 003C.
Zur Anforderung genligt ein kurzer H-Impuls, da eine Zwischenspeiche-

rung erfolgt.

Das RST7.5-Eingangs-Flip-Flop wird durch die Interruptmaske M7.5
und durch das INTE-FF nicht beeinfluBt (Abb.7.2%), so daB eine Inter-
rupt-Anforderung auch spédter, nach einer Freigabe, angenommen werden

kann.
Masken FF g Setzen mit SIM-Befehl Bit 2
Q
RST75
> ————1 M7.5 5 s |w_EL=Befent
Qa R
R : INTE
] : R
Zustand ab - zu weiteren
N — fragbar Uber Interrupts
RIM Bit 3
RESET DI-
Befehi
SiM-Befehl
Bit 4
IR 1A
{Interrupt- Anforderung) {Interrupt-Annahme)
Steuerwerk
8085

Abb.7.2%: Logische Verknlipfungen beim RST 7.5- Interrupt
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Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit den Zustand des Eingangs-Flip-
Flops durch den RIM-Befehl abzufragen und auch bei gesperrtem Inter-
rupt-System eine entsprechende Interrupt-Routine abarbeiten zu lassen.

TRAP:
Der TRAP-Vektor gtrap = Falle) ist auf die Adresse 0024H gerichtet.

Dieser Interrupt hat die hdchste Prioritit und ist nicht maskierbar.
Er wird vorallem zur Aktivierung nicht aufschiebbarer Routinen be-
nutzt.

Beispiele: - Rettung aktueller Daten bei Stromausfall.
- Behebung schwerwiegender Fehler bei einer ProzeB- oder
Maschinensteuerung.
- Abwendung einer akuten Gefahr.

IR {Interrupt-
a Ricksetzen Anforderung)
TRAP des INTE-FF
> —————— Steuerwerk
- IA (Interrupt -
R Annahme)
___1_;7 RESET
8085 NTA

Abb.7.24: Togische Bedingunger beim TRAP- Interrupt

Die steigende Flanke des TRAP-Signales setzt das Eingangs-Flip-Flop.
Danach muBl noch fiir eine Befehlslinge H-Pegel anliegen, damit dex
Mikroprozessor bei IR (Abb.7.24), nach der Bearbeitung des gerade
aktuellen Befehles, noch eine Anforderung vorfindet.

Wichtig ist, daB durch das Quittierungssignal IA nicht nur dss Fin-
gangs-Flip-Flop zurlick gesetzt wird, sondern auch das INTE-Flip-Flop.

Dies hat die selbe Wirkung wie ein DI-Befehl, d.h. alle anderen Inter-
rupts sind gesperrt.

Durch das Riicksetzen des Eingangs-Flip-Flops wird vefhindert, daBl bei
weiter anliegendem H-Pegel am TRAP-Eingang, der Interrupt nochmals
angenommen wird; hierzu ist ein erneuter IL/H-Wechsel erforderlich.

Wenn eine TRAP-Interrupt-Routine abgearbeitet worden ist, wird es im
allgemeinen notwendig sein das Interrupt-System wieder in den alten
Zustand zu bringen. Hierzu ist és erforderlich, daR das durch den
TRAP rlickgesetzte INTE-Flip-Flop den vorherigen Zustand wieder an-
nimmt. Zundchst muB herausgefunden werden, ob das INTE-F-F gesetzt
(H) oder riickgesetzt (L) war, bevor die Unterbrechung erfolgte. Diese
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Tnformation kann iiber den ersten RIM-Befehl, der nach dem TRAP-Inter-
rupt gegeben wird, in den Akkumulator geholt werden. Bit 3 (IE,
ADbb.7.22) enthdlt dann den invertierten INTE-Zustand vor dem TRAP-
Ereignis. Jede weitere Abfrage iiber den RIM-Befehl gibt den momen-
tanen Zustand an.

War das INTE-FF vor dem Interrupt gesetzt, so kann es iUber den EI~
Befehl erneut gesetzt und damit die Interrupts freigegeben werden.

7.5 Ubungsaufgaben

7.1 Wozu ist es erforderlich die Busse in den hochohmigen Zustand
zu bringen?

Was verstehen Sie unter einem. gemultiplexten Bus?
Wozu wird demultiplext?
Was verstehen Sie unter einem Schreib- (Lese-) Signal?

2

3

I

.5 Was ist ein Maschinenzyklus und ein Befehlszyklus?

6 Wozu dient immer der erste Teil des ersten Maschinenzyklusses?(
7

Wie kann der MP 8080/85 zur Anpassung an langsame Speicher ver-
langsamt werden?

7.8 Welche Zeit wird bendtigt, um bei ZMHz-Takt (MP 8085)
a) einen 1 Byte-Befehl ins Befehlsregister zu holen,
b) ihn zu interpretieren,
¢) ein Registerpaar zu dekrementieren?

7.9 Welche Impulsverzdgerung tritt in einem Mikrocomputer auf, wenn
an den MP 8085 6 Programmspeicher (2716), 8 Arbeitsspeicher
(2114) und 4 Ein-/Ausgabebausteine (82555 angeschlossen werden?
Die Verdrahtungskapazitidt betrage 120pF.

7.10 Wieviele Adressen lassen sich mit einem 20bit Adreflbus dar-
stellen?

7.11 Wieviel Zeit steht ungefdhr fir die Ubernahme des unteren Adrel-
bytes beim MP 8085 zur Verflgung?

7.12 Mit wieviel AdreBleitungen mufl ein Speicherbaustein der Kapazitit
1/2KB angeschlossen werden?

7.13 Es wird der Befehl IN 07 abgearbeitet.'Welche Zustinde nehmen die
Eingénge A, Ayy sy By, By, E3 des 8205 in Abb.7.15 widhrend des

%. Maschinenzyklusses an? A

7.14 Wie konnte in Abb.7.15 ein weiterer 8205 angeschlossen werden,
um 8 Bausteinauswahlsignale fiir den AdreB8bereich 2000 bis 3FFF
zu erzeugen?

7.15 Wozu dient des ODER-Gatter in Abb.7.167?
7.16 Wozu dient der Widerstand an E1/8205 Abb.7.167

7.17 Welchen Vorteil hat ein Interrupt gegeniiber der Abfragemethode
(polling)?
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8. Die Speicher

8.1 Uberblick

Der Speicher eines Mikrocomputers soll digitale Informationen auf-
‘nehmen und behalten, d.h. es handelt sich hierbei ausschlieBlich um
digitale Speicher. Die GrdBe und Schnelligkeit der Speicher sind
wesentliche Kriterien fiir die Leistungsfidhigkeit eines Mikrocomputers.

Doch zunichst ist es erforderlich, einige wichtige Begriffe zu kliren:

Speicherkapazitdt: Menge der Bits oder Bytes die ein Speicher
aufnehmen kann. Z.B. 1KB = 1024x8bit.

Zugriffszeit: Zeit die zwischen der Anforderung und der
Verfligbarkeit eines Speicherplatzinhaltes
vergeht.

Einschreiben: Einbringen von Informationen in eine Spei-

cherzelle unter Ldschung der alten Informa-
tion.

Lesen: Entnahme eines Speicherplatzinhaltes ohne
Loschung.

Wahlfreier Zugriff: Alle Speicherpldtze sind in beliebiger, unge-
bundener Reihenfolge erreichbar.
(random access) Z.B. RAM, ROM

Reihenfolge Zugriff: Z.B. Bindung an die Reihenfolge in der die
Daten eingeschrieben wurden (Magnetband).

Permanenz: Nach einem Energie- (Strdm-) Ausfall bleibt
die Information entweder erhalten (permanente
Speicher: ROM, Magnetspeicher), oder ist ge-
138scht - (tempordre Speicher: RAM, Register).

Anstelle der Begriffe permanenter- oder temporirer-Speicher werden
h8ufig auch die Begriffe nichtfliichtiger- (nonvolatile) oder fliich-
tiger Speicher benutzt.

Fin Vergleich verschiedener Speichermedien (Abb.8.1) zeigt, daB die
Kapazitdt und die Zugriffzeit von Speichern, in einem viele Zehner-
potenzen liberstreichenden Bereich, variieren kann.

Das menschliche Ged&chtnis ist zwar relativ langsam, dafiir aber von
groBer Kapazitdt. Die in Abb.8.1 angegebene Kapazitidt entspricht etwa
der Anzahl der Nervenzellen im Gehirn. Da der Speichermechanismus
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Abb. 8.1: Vergleich unterschiedlicher Speichermedien

jedoch noch nicht genau bekannt ist, kdnnte die Kapazitdt auch wesent-
lich gréBer sein (bis zu 10°" bit).

Die gebrduchlichsten internen Speicher der Mikrocomputer sind die
Halbleiterspeicher. Thre Zugriffszeit liegt etwa in dem Bereich, der
fiir eine Anwendung ohne Wartezyklen des Mikroprozessors (Kap.7.2)
notig ist. :

Als externe oder auch Massenspeicher, werden ausschlieRlich Magnet-
speicher angewandt. Diese Speicher haben eine groBe Kapazitdt - wie
schon der Name sagt -, jedoch eine lange bis miBige Zugriffszeit.

Fine Zwischenstellung nehmen die neu entwickelten Magnetblasenspeicher
ein. Diese permanenten Speicher besitzen eine groBe Kapazitdt und auch
eine grofBle Speichefdichte. Die Zugriffszeit ist kiirzer als bei den
anderen Magnetspeichern. Thre Einsatzgebiete sind vorallem die Be-
reiche, wo Daten auch bei Stromausfall erhalten bleiben miissen.

Dieses Kapitel ist hauptsdchlich den internen - und damit den Halb-
leiterspeichern gewidmet.
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interne Speicher

Programm - Arbeits-u. An- )
speicher wenderspeicher Ein-/Ausga-
beeinheit
ROM RAM :
MP
Adrenbus ’ i
11 [ N I O O I A | [
I Datenbus J
, ] [T TT 1 ]
¢ | Steuerbus 416 ¢} | .
L me |
Massenspeicher Massenspeicher
mit DMA )
z.B.Floppy Disk z.B. Magnetband

externe Speicher

Abb. 8.2: Die Speicher eines Mikrocomputers (MC)

Wie Abb.8.2 zeigt, kinnen die Massenspeicher entweder iiber eine Ein-/
Ausgabe-Schnittstelle, oder unter direktem Zugriff auf die Busse (DMA)
betrieben werden. Bel relativ langsamen Speichern (z.B. normale Magnet-
bandkassette) kann dieser an einen Ein-/Ausgabebaustein angeschlossen
werden. Bei schnellen Speichern reicht die Dateniibertragungsrate eines
E/A~Bausteines nicht aus. Ein direkter Zugriff auf die Busse und da-
mit auch auf die internen Speicher, erlaubt dagegen eine Ubertragungs-~
rate die nur durch die Zugriffszeit der internen Speicher begrenzt
ist. In diesem Fall wird dann der Inhalt eines internen Speicherbe-
reiches direkt in den Magsenspeicher Ubertragen (kopiert). Der Mikro-
prozessor befindet sich wihrend dieser Zeit im HOLD-Zustand und hat
die Kontrolle liber die Busse an die Steuerlogik des Massenspeichers
abgegeben.

8.2 Speicherorganisation

Die internen Halbleiterspeicher eines Mikrocomputers besitzen einen
wahlfreien Zugriff, d.h. jeder einzelne Speicherplatz ist direkt
adressierbar.

Zur Bezeichnung der GroBe und der Organisation eines solchen Speichers
werden meistens die Anzahl der Speicherpldtze und die Anzahl der
Zellen pro Speicherplatz angegeben. Wobei die Anzahl_der,pro Speicher—
platz parallel verarbeitbaren.Bits (Speicherzellen) auch als Wort-

. lénge bezeichnet wird.
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Beispiele: 256x1 : 256 Speicherplédtze mit Jeweils einer Zelle.
1024x4 i 1024 Speicherpldtze wmit einer Wortlinge von
" 4 bit.
2048x8 : 2KB-Speicher mit einer Kapazitét‘von 16384 bit
= 16Kbit

In Abb.8.3 ist die innere Organisation eines 16x71 Speichers darge-
stellt.

Adresse Speicher
A A
l 1 | HEX Nre

0/0
0/1
0/2
0/3
1/0
11
12
13
2/0
2/1
2/2
2/3
3/0
31
3/2
3/3
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rung

>
P
>
t o
>

D
EE- BN Rttt B ol el ol ol 1.5
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l >
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Zeilen-Decoder

=
=
o
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TR T T T~~~ oo

P R e I il Wl e W g B
N R ek Ralt i it i ol i S g £
MTMOOEBOOVNOVIFTWN 2O

Abb. 8.3: Aufbau einer bitorientierten 16x1 Speichermatrix (R/W =
Lesen oder Schreiben, I/0 = Ein- oder Ausgabe, CS = Bau-
steinauswahl, A = AdreBSleitungen)

Alle Speicherzellen sind in einer 4x4-Matrix angeordnet und iiber
Spalten- (column) und Zeilen- (rown) Leitungen auswdhlbar. Es ist
immer nur die Speicherzelle mit der Fin-/Ausgabeleitung (I/0) ver-
bunden, die gleichzeitig iiber den Spalten- und den Zeilen-Decoder
ausgewdhlt wird.

Die '1 aus 4 Decoder' fiir die Spalten— und Zeilen-Auswahl arbeiten in
gleicher Weise wie der frilher besprochenen '1 aus 8 Decoder' fiir die
Bausteinauswahl . (Abb.7.15). Zur Auswahl aller 16 Zellen sind 4 AdreB-
leitungen (2% = 16) erforderlich.

Ein Speicher, der 16 Pldtze mit einer Wortlédnge von 4 bit haben soll

und damit 64 Zellen bendtigt, kann ebenfalls als quadratische Matrix

mit der Organisation 8x8 hergestellt werden. Wie Abb.8.4 zeigt, sind

dann jeweils 4 Zellen einer Zeile zu einen Speicﬁerplatz zZusammenzu-—

fassen. Insbesondere die groBen Speicher (1 - 2KB) haben hiufig diese
Organisation.
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Abb, 8.4: Prinzipieller Aufbau eines 16x4 Schreib-/Lesespeichers mit
quadratischer Matrix

Fir die Spaltenauswahl sind entsprechend weniger AdreBleitungen als
fiir die Zeilenauswahl erforderlich, da jeweils eine der Wortlinge ent-
sprechende Anzahl von Zellen in einer Zeile gleichzeitig angesprochen
und mit den I/0O-Leitungen verbunden wird.

Beispiel: Bei 4 bit Wortlinge, wie in Abb.8.4, werden fiir die
Spaltenauswahl 2 AdrefRleitungen weniger bendtigt, da zur
Darstellung von 4 Adressen 2 bit (4 = 22) erforderlich
sind.

Der Eingang CS dient zur Steuerung der Tristate-Gatter (Kap.6.3) in
den Ein-/Ausgabeleitungen. Hierdurch ist ein direkter AnschluB an
die Busse des Mikrocomputers mdglich.
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den symmetrischen Aufbau der Speichermatrix. |
(8355: 2048x8bit ROM + 2 x 8bit I/0 Ports, direkt anschlieBbar
an den AD-Bus des MP8085)
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8.3 Schreib-Lese-Speicher (RAM)

'RAM = Random Access Memory

Schreib-Lese-Speicher mit wahlfreiem Zugriff, fiir den Einsatz als in-
terne Speicher eines Mikrocomputers, werden in den verschiedenen
Variationen der MOS-Technik und auch in bipolarer Technik gefertigt.
Die bipolaren Speicher mit ihren hohen Verlustleistungen werden jedoch
kaum im Mikrocomputer eingesetzt, da fiir die hiermit erreichbaren
kurzen Zugriffszeiten von unter 100ns zur Zeit kein Bedarf ist.

Bezeich~ | Organisa- |Zugriffs- | Verlust- Versor-
Typ | nung "~ | tion zeit/ns leistung/mW gungs—
standby/aktiv| spannung/V
0| 748189 16xt 35 + 2
SE 82816/17 2561 40 + 5
812510 1024x1 35-70 /650 + 5
% | 10155 8x2 12 -8
24| 10814 256x1 8-10 /800 - 5,2
=] 10470 40961 25 - 5,2
100475 102434 25 , - 5,2
® 2111 2564 250-450 /150 + 5
g 214 1024k 100-450 /320 + 5
2@l 2141 40961 120-250 /320 + 5
pE| 2185 10248 200-300 - /500 + 5
5 4118 1024:x8 220 /100 +5
2 4016 2048x8 150-450 /325 + 5
© 5101 256xL 450-800 0,01/110 +5
S | 780929 1024x%1 250 + 5
w| 6508 1024x1 95460 0,003/ + 4 bis 11
281 5115 10244 200-300 0,2/33 + 4 bis 6
S| 6148 1024zl 70-85 /200 + 5
t 6116 2048%8 120-200 /160 + 5
o 2104 4Kxbit | 150-300 +12,+5,-5
< 2109 8Kx1bit | 200-250 20/462 +12,45,-5
9 2118 16Kx1 100-150 11/150 + 5
Hol 4816 16Kx1 100 /250 + 5
S8l usen 64Kx 150-200 /170 +5
g 4164 eyl 100-150 + 5
o]

Abb.8.6: Vergleich einiger Schreib-/Lese-Speicher mit wahlfreiem
Zugriff (RAM). Standby bedeutet: Sparschaltung, ohne
Zugriffe.

Statische Speicher

Bei statischen MOS-Speichern bestehen die einzelnen Speicherzellen
aus zwel riickgekoppelten Invertern (bistabile Kippstufe, Flip-Flop).
Den beiden stabilen Zustdnden wird jeweils die logische Information
L oder H zugeordnet. Die fiir diese Schaltung erforderlichen.Last-
widerstédnde werden aus technologischen Griinden durch zwei Transis-
toren (TB’ T4 in Abb.8.7) mit fester Vorspannung ersetzt. Fin Signal
auf der Zeilenauswahlleitung (Abb.8.7) fihrt dazu, dzB8 2lle Speicher-
zellen, iiber die jeweiligen Transistoren T5 und T., an die beiden
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zugehSrigen Spaltenleitungen angeschlossen werden. Die Transistoren
T7 und T8 dienen der Spaltenauswahl.

Zeilenauswahi

B T N O O

TL“' =l
Zur E/A- Spalten- Zur E/A-
Schaltung auswahl Schaltung

Abb. 8.7: Statische MOS-Speicherzelle mit Zeilen- und Spaltenauswahl

Die Schalttransistoren T7 und T8 gind nur einmal pro Spalte einer
Speichermatrix vorhanden. Hierdurch werden aus der aktivierten Zeile
die Zellen mit der Ein-/Ausgabeschaltung verbunden, die zu einem
Speicherplatz bzw. einem Wort gehdren.

Bei einer Speicherorganisation wie in Abb.8.4 (16x4) schalten immer
8 der 16 T7/T8—Transistoren durch und verbinden damit die 4 Zellen
eines Speicherplatzes mit der E/A-Schaltung.

Zum Lesen des Inhaltes der ausgewdhlten Speicherzellen wird der Poten-
tialunterschied zwischen den rechten und linken Spaltenleitung der
einzelnen Zellen ausgewertet. Beim Schreibvorgang wird das Flip-Flop
iiber das Spaltenleitungspaar gesetzt. Ein H auf der linken Spalten-
leitung und ein I auf der rechten libergibt der Speicherzelle die In-
formation H, falls das Flip-Flop iiber die Transistoren T5 und T6 an
die beiden Spaltenleitungen angekoppelt wurde. Der einmal eingestellte
Zustand bleibt solange erhalten, bis das Flip-Flop iber einen erneuten
Schreibzugriff veridndert wird, oder die Stromversorgung aufhdrt.

Dies ist der Grund, weshalb Flip-Flop-Speicher 'statisch' genannt
werden; sie bendtigen keine Auffrischzyklen wie die dynamischen
Speicher.

Als typisches Beispiel fiir einen RAM—Speicherbaustein,‘der haufig in
Mikrocomputern eingesetzt wird, soll hier kurz auf den 2114 einge-
gangen werden. Wie Abb. 8.8 zeigt, besteht der LO96bit groBe Speichaer
aus einer 64x64 Matrix und hat die Organisation 1024 Worte x 4bit.
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Abb. 8.8: Blockschaltbild des 1K x 4bit RAMs 2114

Durch die logische Verkniipfung der Signale CS und WE werden entweder

die Eingangs- oder die Ausgangstreiber oder auch keiner von beiden
(hochohmiger Zustand) aktiviert.

Zykluszeit =300ns

Zugriftszeit = 300ns

Adresse

D

gdltige Adresse

X

LAdrenwechsel

SANNIRRNNANN

\

|./H-Wechsel
j : L 4L/l LS

WE =

H

Daten-

hochohmig

<100ns

1
<80ns |

>20ns

! =50

V4

ausgang

Aktivierung der
Ausgdnge

A\

D

\ /
n

undefinierte Date

Abb. 8.9: Lesezyklus des RAM 2114 mit 300ns Zugriffszeit
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So wie bereits beim MP 8085 geschildert, ist auch dieser Baustein erst
ca. 0,5ms nach dem Einschalten der Versorgungsspannung ansprechbar,
da zunichst iliber eine Ladungspumpe die Substratvorspannung erzeugt

werden mulR.

Wenn ein Lesezugriff auf den Speicher erfolgen soll, wird zundchst der
Schreib-/Lesesuswahleingang WE auf H gesetzt und die Adresse angelegt
(Abb.8.9). Nach spitestens 200ns sollte dann das Bausteinauswahlsignal
CS den L-Zustand annehmen. Daraufhin werden dann, 300ns nach dem An-
legen der Adregse, die Daten der vier adressierten Speicherzellen.auf

den Datenausgangsleitungen I/O,I 4 Bur Verfiigung stehen.

Wenn die Adresse gedndert wird, verbleiben die Ausgabedaten noch
wenigstens 50ns auf den I/O-Leitungen. In den hochohmigen Zustand
geht der Ausgang, nachdem das CS-Signal einen IL/H-Wechsel vorgenommen

hat und zwar innerhalb von maximal 80ns.

Der Abb.8.9 kann man entnebmen, daB die meiste Zeit darauf verwandt
wird die Speicherzellen iiber die Adresse auszuwdhlen und ihren Inhalt
{iber die internen Datenleitungen zu den E/A-Schaltungen zu bringen
(s.a. Abb.8.7).

Zykluszeit > 300ns

N X
SR\ 11111111

Schreibdauer Z150ns

e \RQ\ /

Ausgabe- \\\\\‘ak‘h‘v
treiber ]////

\\\\ hochohmig
[LL/L

=150ns 20ns

Daten- /
eingang

Abb. 8.10: Schreibzyklus des RAM 2114 mit 300ns Zugriffszeit
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Die zeitliche Impulsfolge (timing) an den Eingingen, bei einem Schreib-
vorgang, ist in Abb.8.10 dargestellt.

Zum Einschreiben der Daten miissen diese wenigstens 150ns lang an den
Eingéngen anstehen. Wizhrend dieser Zeit muB der Baustein ausgewihlt
(C8) sein und der Schreib-/Leseauswahleingang (WE) den L-Zustand an-
genommen haben.

Bei einer Adressendnderung muB der Eingang WE immer ein H-Signal
fithren, da hierdurch ein unbeabsichtigtes Schreiben vermieden wird.
Das Sperren der Ausgabetreiber durch WE = L dauert maximal 80ns
(Abb.8.8 u. 8.10), wenn das Signal CS = L frither angelegen hat. Fiir
den Fall, daB CS und WE gleichzeitig den L-Pegel annehmen, verbleiben
die Ausgabetreiber im hochohmigen Zustand.

Beispielschaltung mit dem RAM 2114

In diesem Beispiel soll an das MP 8085-Grundsystem, gemdB Abb.7.16,
eine Schreib-/Lese-Speicherplatine mit 16KB Kapazitit angeschlossen
werden. Hierzu bendtigt man 32 RAM 2114-Bausteine, eine entsprechende
Auswahllogik und Treiberbausteine. Alle Bausteine haben auf einer sog.
Europakarte (100 x 16Omm2) Platz.

Bei der in Abb.8.11 dargestellten Schaltung wurden nur zwei der 32
RAM-Bausteine eingezeichnet. Die weiteren Speicherbausteine werden an
die 15 noch freien Bausteinauswahlleitungen (CS2...16) paarweise ange-
schlossen. Jeweils ein 2114 wird flir die niederwertige und einer fiir
die hoherwertige Datentetrade bendtigt; wobei jedoch beide an die
selbe CS-Leitung anzuschlieBen sind, da sie gleichzeitig und zusammen
den Datenbus bedienen.

Zur Verstidrkung des Datenbusses wurde, in gleicher Weise wie im Grund-
system (Abb.7.16), der Baustein 74ILS245 eingesetzt. Als AdreBbus-
treiber kommen 2 Bausteine P74LS367 zur Anwendung.

Die Erzeugung der 16 Bausteinauswahlsignale, wird durch einen '1 aus
16 Decoder' vorgenommen. Dieser Baustein arbeitet #hnlich wie der
bereits frilher beschriebene 8205 (Abb.7.15).

Der Auswahl- und die Treiberbausteine bendtigen ihrerseits Signale,
durch die sie aktiviert werden. Diese Aktivierung wird durch den

‘1 aus 4 Decoder' 74LS13%9 vorgenommen, Es ist hierdurch méglich, den
16KB-8peicherraum der Karte auf 4 verschiedene AdreBbereiche zu legen.
Der Adrefbereich 0000 - 3FFF wird festgelegt, indem iiber den Schalter
1 die entsprechende Auswahlleitung mit den Auswahleingingen der Trei-
ber und des '1 aus 16 Decoder' verbunden wird. Mit den Schaltern 2 bis
4 kann der Speicherkarte die AdreBbereiche 4000 - 7FFF bis CO0O0 - FFFF
zugewiesen werden.
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18 2 niederwertige Datentetrade
Oo wl SAG Do
D1 16 _BZN‘:‘ Az % D4
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Ao rel K 00 K. .
An 220 0 2 cs ,
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LU 7 7
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5 5y le ©we g :
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Abb. 8.11: 16KB-RAM-Speicher fiir folgende Adreﬁbereiche: S1: O-3FFF,
S2: 4000-7FFF, S3: 8000-BFFF, S4: COOO-FFFF. ... bedeutet,
zu weiteren Bausteinen.
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CMOS-Speicher

Die Bedeutung der CMOS-Speicher liegt wvorallem in ihrem geringen
Leistungsbedarf begriindet. Darliber hinaus behalten sie ihre Informati-
onen auch noch, wenn die Versorgungsspannung drastisch reduziert wird
(ca. 2V). In diesem sog. Standby-Betrieb, der hiufig liber eine Puffer-
batterie bei Spannungsausfall aufgenommen wird, betrigt der Leistungs-
bedarf manchmal nur noch einige Mikrowatt.

Wahrend friher die CMOS-RAMs eine geringere Kapazitdt pro Baustein und
eine ldngere Zugriffszeit hatten (z.B. 5101 in Abb.8.6) wurde in-
zwischen die Herstellungstechnologie soweit verbessert, daB sie den
MOS~-Speichern hierin nicht mehr nachstehen.

Der Aufbau einer Speicherzelle gleicht der in Abb.8.7 fliir eine sta-
tische MOS-Zelle dargestellten Form. Im Unterschied zur MOS-Zelle
werden bei der CMOS-Zelle jedoch immer zwel complementdre MOS-Tran-
sistoren (P- und N-Typ) gepaart benutzt.

Auch der organisatorische Aufbau des gesamten Speicherbausteines
gleicht haufig dem der MOS-Speicher. So ist beispielsweise der Bau-
stein 5115 (Ab..8.6) pinkompatibel zum 2114 und besitzt die gleiche
innere Organisation, wie in Abb.8.8 dargestellt.

Die Sicherung der Daten in einem CMOS-Speicher iiber eine Puffer-
batterie, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Datensicherung bei Stromausfall

Ein groBer Nachteil der Halbleiter-RAMs, ist der Datenverlust bei
Stromausfall. Nach dem Wiedereinschalten der Versorgungsspannung
nehmen alle Speicherzellen einen unterschiedlichen Zustand an, dieser
ist bedingt durch zufidllige Variationen in der Zellensfruktur, her-
rihrend vom Herstellungsprozess.

Zur Milderung dieses Nachteiles werden im wesentlichen zwei verschie-
dene Methoden angewandt.

Datenverlagerung:

Bei der Methode der Datenverlagerung werden die- zu sichernden Spei-
cherinhalte in einen permanenten (nichtfliichtigen) Speicher gebracht
wenn die Versorgungsspannung ausfallt.

Zur Realisierung dieser Methode ist vorallem ein Spannungsiiberwacher
und ein Fnergiespeicher erforderlich. Der Spannungsiiberwacher muB

bei einem Absinken der Versorgungsspannung ein Signal aussenden und
der Energiespeicher die Versorgungsspannung noch so lange oberhalb des
unteren Grenzwertes halten, bis die Daten gesichert sind. Bei dem Bei-
spiel in Abb.8.12 bewirkt das Signal des Spannungsiiberwachers einen
TRAP-Interrupt des MP 8085.
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Abb.8.12: Beispiel fiir die Datensicherung nach der Verlagerungsmethode

Da dieser Interrupt nicht abschaltbar ist, wird er unbedingt durchge-
fithrt (Kap.7.4). Das Interruptbedienprogramm hat dann die Aufgabe,
innerhalb der Zeit in der die Versorgungsspannung noch anliegt, die

zu sichernden Daten (RAM, Register, Flags) in den permanenten Speicher
zu schreiben.

Als Energiespeicher kann beispielsweise ein Kondensator groBer Kapa-
zit8t herangezogen werden.

Der Permanentspeicher kann aus einem Magnetspeicher (Magnetblasen-
speicher, Magnetplatte etc.) oder auch aus einem elektrisch pro-
grammierbaren ROM (Kap.8.4) bestehen.

Batteriepufferung:

Durch eine Batteriepufferung bei Stromausfall kann aus einem tempo-
riren Speicher ein quasi statischer Speicher gemacht werden. Insbe-
sondere bei der Verwendung von CMOS—Spéichern - mit ihrem geringen
Leistungsbedarf (Abb.8.6) - lassen sich schon mit kleinen Batterien
die Daten iiber lange Zeiten sichern (bis zu einigen Jahren; s.a.
Ubungsaufg.8.9).

Wie bereits in Kap.6.2 ausgefiihrt wurde, hingt der Leistungsbedarf
von CMOS-Schaltkreisen stark von der Frequenz ab. Hieraus und aus der
Moglichkeit die Versorgungsspannung im Standby-Betrieb stark zu redu-
zieren (auf ca. 2V) erkldrt sich der geringe Leistungsbedarf der CMOS-
Speicher.

Die Schaltung in Abb.8.13 stellt ein Beispiel fiir die Auslegung einer
Stromversorgung mit Batteriepufferung dar.

Im Normalbetrieb erfoigt die Stromversorgung iiber ein nicht gezeich-
netes Netzteil; beispielsweise das Netzteil des Mikrocomputers. Die
Speicherbausteine und die Batterie sind iiber den Schalttransistor ™
mit diesem Netzteil verbunden. Als Verbindungselement wurde ein Tran-
sistor gewdhlt, damit ein mdglichst geringer Spannungsabfall eintritt.
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Abb. 8.13: Beispiel fiir die Notstromversorgung von RAM-Bausteinen

Dies ist wichtig, da sonst vom Mikroprozessor Signale kommen kdnnen,
deren H-Pegel hdher ist ale die Versorgungsspannung der RAMs. Tn einem
solchen Fall muB mit einer dauerhaften Schédigung der Bausteine ge-
rechnet werden.

Eine Alternative hierzu besteht darin, die MP-Signale (Busse) {iber
Treiber mit offenen Kollektor-Ausgingen an die Speicher weiterzugeben
und denn die pull-up-Widerstidnde an die Versorgungsspannung der RAMs
anguschlieBen. In diesem Fall kann die Versorgungsspannung der RAMs
reduziert werden, da eine Anpassung der den logischen Zustidnden zuge—
ordneten Spannungspegel erfolgt.

Die Batterie -~ hier werden héufig NiCd-Zellen eingesetzt - wird
wéhrend des normalen Betriebes iiber einen Vorwiderstand dauernd ge-—
laden. Dieser Vorwiderstand muf so bemessen sein, dal der maximale
Dauerladestrom der Batterie nicht iiberschritten wird (z.B. 1/10 der
Batteriekapazitdt x 1 Stunde).

Der Spannungswichter-Baustein ICL 8211 kann {iber ein Potentiometer so
eingestellt werden, daB bei einem Absinken der Versorgungsspannung
unter beispielsweise 4,8V der Zustand des Ausganges 4 von H nach T
wechselt. Dieser Wechsel wird dazu benutzt, die Bausteinauswahl 2 der
RAMs zuriick zu nebmen und den Transistor 1 zu sperren.
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Der gesperrte Transistor verhindert ein AbflieBen der Batterieenergie

in die normale Stromversorgung.

Die sofortige Sperrung aller RAMs {iber CS2 verhindert unkontrollierte
Schreibzugriffe beim Zusammenbrechen der normalen Versorgungsspannung.

Dynamische Speicher

Die Forderung nach Speicherbausteinen groBer Kapazitédt, bei geringem
Raum- und Leistungsbedarf, fiihrte zur Entwicklung der dynamischen

Speicher.

‘Eine dynamische Speicherzelle benttigt weniger Transistoren und kommt
damit den genannten Forderungen entgegen. Nachteilig ist jedoch, daB
die in einem Kondensator gespeicherte Information nur kurzzeitig er-
halten bleibt und deshalb immer neu aufgefrischt werden muf (etwa alle
2ms).

Die einfachste Form einer dynamischen Speicherzelle ist die in Abb.
8.14 dargestellte 1-Transistor-Zelle.

TVss TVss
B M SN g S
& T 7T
3 0/0 o1
o
-§ TVss- Vss‘
.g LI N ]

J
JH ..._.[>—DouT

Spaltendecoder

Abb.8.14: Bitorientierter dynamischer Speicher mit
1-Transistor-Speicherzellen

Zum Lesen einer Information werden die Transistoren einer Zeile durch-
geschaltet und iiber den Spaltendecoder die Ladung des Kondensators

der gewiinschten Zelle auf den Ausgabeverstirker gebracht. Da infolge
der geringen Kapazitédt des Kondensators einer Zelle nur ein geringer
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Spannungshub auftritt, sind hier sehr empfindliche Leseverstirker
erforderlich.

Das Lesen wirkt datenzerstdrend, weil die Ladung des Kondensators
abgezogen wird. Zur Auffrischung der Zelle (refresh) muB deshalb nach
einem Lesevorgang der Inhalt zuriickgeschrieben-werden. Hierzu sind

in dem Baustein entsprechende Schaltungen vorgesehen, die immer den
gesamten Speicher auffrischen.

Wegen der unvermeidlichen Leckstréme (Kondensatorentladung) muB die
Speicherinformation periodisch regeneriert werden. Da das AbflieRen
der Kondensatorladung bei hoheren Temperaturen beschleunigt wird, ist
die Einhaltung der minimalen Refreshzeit (ca. 2ms) von groBer Bedeu-
tung. Der geringe Schaltungsaufwand fiir eine Speicherzelle ermdglicht
" den Aufbau groBer Speicher pro Baustein,

Bausteine mit vielen SpeicherplétZen bendtigen eine groBe AdrefBlange.
Dies wilirde zu groBfléchigeﬁ Bausteinen mit einer hohen Anzahl von
AnschluBlstiften filhren. Bei dynamischen Speicherbausteinen, so wie
in Abb.8.15, wird deshalb die Adresse meistens in zwei Hdlften nach-
einander iibergeben.

7bit Zeilen- 64
Zeilen- decoder Speichermatrix - +5V
Ag Ay registerﬁgwé > 1 I} 64 x 128
A Ag N aus X 1
™ =5 fee] 64
A2 Ag 1 n
A3 A { 128
Ay An
As Az
—— 7bit Spaltendecoder !
As A s 1aus 64 aus Aus- i
palten- N out
' A7...12 ) + 2 gangs-j—e
register o 28 N E/A~ puffer
n A1z 128 Leseverstarker Gatter
| 8128 }
Zeilen- 64
__>dec10derﬁ Speichermatrix
aus 64 x 128
64
BAS ™ Takt- 1 Takt- Schreib- Eingabe- | o
Generator Generator freigabe - daten - e
1 2 puffer speicher
CAS
WE

Abb.8.15: Blockschaltbild eines dynamischen Speichers mit der
Organisation 16K x 1bit (2118)
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Durch dieses AdreBmultiplexverfahren kdnnen bei einem “16K-Baustein
7 AnschluBstifte eingespart werden.

Wie Abb.8.15 zeigt, wird durch die Signale RAS (row address strobe)
und CAS (column address strobe) die Ubernahme der beiden Teiladressen,
die zur Adressierung der Zeilen und Spalten erforderlich sind, ge-
steuert.

Beim Einsatz dynamischer Speicher in Mikrocomputern kann zwischen die
Speicherbausteine und den Mikroprozesgor ein spezieller Baustein ein-
gefligt werden, der die erforderlichen Signale erzeugt.

—_— Y
Adrenbus 0p...8 Adressen (multiplex) 3
7 7
z.B. U U :
8202 AU--‘S Ag,,.s
Steuerbus ) 7---13 7...13
R J— [e0] —
WE WE = —={WE e o o
CAS TAS g —=|tAs weitere
READY  RAS RAS N | —|RAS Bausteine
Dout Din Doyt Dy
Tristate
™1 Treiber
{ Datenbus z.B.8212

=

Abb. 8.16: AnschluB dynamischer Speicher an die Busse eines Mikro-
prozessors

)

8.4 Festwertspeicher (ROM)

ROM = Read Only Memory

Halbleiterspeicher, die nur einen wahlfreien Lesezugriff erlauben,
werden als interne Programmspeicher fiir Mikrocomputer und zur Auf-
nghme von Tabellen benutzt. Hierbei ist von besonderer Bedeutung, daB
der Speicherinhalt auch beim Ausfall der Versorgungsspannung nicht
verloren geht (nonvolatile).

Da der Speicherinhalt vom Mikroprozessor nur ausgeleSen werden kann,
muBl vorher - meist auBerhalb des Mikrocomputers - der erforderliche

Inhalt eingeschrieben werden. Dieses Einschreiben nennt man Program-
mieren.,
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Das Programmieren von ROMs geschieht je nach Typ (ROM, PROM, EPROM,
EEPROM) auf sehr unterschiedliche Weise.

ROM: Programmierung durch entsprechende Masken bei der Her-
stellung.
PROM: Programmierbares ROM. Durch den Anwender einmal program-
mierbar,
EPROM: Losch- (erasable) und programmierbares ROM. Sehr haufig
programmierbar und durch UV-Licht 18schbar.
EEPROM: Elektrisch 16sch- und programmierbares ROM (= E2PROM oder
EEROM oder EAROM). Ungefdhr 1000 mal 13sch- und wieder
programmierbar.

Die Organisationsform der Speicher entspricht denen der RAMs und wurde
bereits in Kap.8.2 beschrieben. Lediglich die Eingabeschaltung ent-
f811t hier und wird bei einigen Typen durch eine Programmierlogik
ersetzt.

Die Speicherzellen bestehen aus einfachen Koppelelementen an den
Kreuzungspunkten der Speichermatrix.

Maskenprogrammierbare ROMs

Beli einem maskenprogrammierbsren ROM wird der Inhalt als einer der
letzten Produktionsschritte durch eine spezielle Maske erzeugt. Die
Herstellung dieser Maske ist recht teuer (2500—5000DM, Stand 1980),
wodurch diese Technik nur bei hohen Stiickzahlen Anwendung findet.

Beispiel: 2Kx8bit-MOS ROM zur Aufnahme eines MP-Programmes fiir
eine Maschinensteuerung:
1. Erstellung und Entwicklung des Programmes unter Zu-
hilfenahme l&schbarer ROMs (z.B. EPROMs).
2. Das entgﬁitige, fir die Serienproduktion bestimmtbe
Programm wird auf ein Massenspeichermedium (Lochstreifen
oder Magnetspeicher) gebracht und an den Hersteller der
ROMs gesandt.
3. Nach ca. 10 Wochen liefert der Hersteller ein Muster-
ROM zur Prifung des Programmes.
4. Wenn der Musterspeicher richtig ist, werden die rest-
lichen ROMs nach weiteren ca. 10 Wochen geliefert, wobei
von einer Mindestmenge von ca. 1000 Stiick auszugeheﬂ ist.

Die Abb.8.17 zeigt eine in MOS-Technik hergestellte Transistormatrix.
Durch die Maskenprogrammierung wird die Dicke der Isolationsschicht
zwischen dem Kanal und dem Gate des MOS-Transistors variiert.

Ein Zeilenauswahlsignal gibt auf die Gates der Transistoren einer
Zeile eine positive Spannung. Dies fiihrt bei einer diinnen Isolations-
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L = A

1T [
L .
Vo5 © I
o] — 4 —_———
— —-
o | ] dicke Isolierschicht
[
'g 0/01_ 0/ "1
S g ) Auswahlsignal auf Zeile 1
©
c — —-e
@ 1 +————— dinne Isolierschicht
N 1/0'—1 1/1’—1
. . . .

‘H: L: Inhalte der Zellen1/0 +1/1

Abb. 8.17: MOS ROM-Speichermatrix mit Transistoren als Koppelelemente.
Die Dicke der Gate-Isolierschicht wird durch eine spezielle
Maske festgelegt (Programmierung).

schicht zu einem Durchschalten des Transistors und damit wird ein L
auf der entsprechenden Datenleitung erzeugt.

Transistoren mit dicker Isolationsschicht verbleiben degegen immer im
gesperrten Zustand wodurch der H-Zustand auf der Datenleitung erhalten
bleibt.

Die Erzeugung dieses H-Zustandes geschieht lber Transistoren (TL) mit
fester Gate-Spannung, sie ersetzen hier die erforderlichen Lastwider-
stinde (pull-up-Widerstand).

Techno-| Typen- Orga- Zu- Verlust- Versor- Pin-
llogie bezeichn,|nisa- griffs-| leistung/mW gungs- kompa -
‘ tion/bit |zeit/ns|standby/aktiv| spennung/V | tibel
zu EPROM
6200 256x4 | 45 +5
Bipolar 6250 1024xh 60 +5
815290 2048x8 80 /900 +5
2508 10248 450 /460 +5;+12;5-5 2708
2616 2048x%8 450 1%2/525 +5 2716
MOS 2332 4096x%8 450 150/750 +5 2732
26000 8192x8 250 /225 C 45 2764
6312 1024x8 | 200 /2,5 +5
CMOS 65516 - 2048x8 || 280 |0,015/0,6 +5
. 5332 4096x8 | 750 5/ +5 2732

Abb.8.18: Vergleich einiger maskenprograsmmierbarer ROMs
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Anwenderprogrammierbare ROMs (PROM)

Ein durch den Anwender programmierbarer Festwertspeicher wird als
'leerer' Baustein vom Hersteller bezogen. Leer bedeutet, daB alle
Speicherzellen den selben Inhalt (H oder L) haben. Die Programmierung
erfolgt beim Anwender mit Hilfe eines speziellen Gerdtes und stellt
einen nicht umkehrbaren (irreversiblen) ProzeB dar.

Zeilenleitung

)

_——‘—~““‘-—DoteMeNung—””””””

Abb.8.19: Zwei Beispiele fiir Koppelelemente in
einem anwenderprogrammierbaren ROM

Sicherung

Bei der Programmierung wird das Koppelelement zwischen der Zeilen-
und Spaltenleitung (dhnlich wie_in AbDb.8.17) entweder getrennt oder
durchverbunden. Als Koppelelement kann beispielsweise eine Diode mit
einer in Reihe geschalteten Sicherung (NiCeruse) oder ein Transistor
benutzt werden.

Techno- | Typen- Orga-~ Zugriffs-| Verlust-
logie bzgeichn. nisa- zeit/ns leistung/mW
tion/bit standby/aktiv
6300 256x4 25 /
. 5605 512x8 0] 750
Bipolar | 55089 1024%8 60 /600
7616 2046%8 _ 70 /500
CMOS 6611 256x4 450 05/50

Abb.8.20: Vergleich einiger anwenderprogrammierbarer ROMs (PROMs).
Die Versorgungsspannung betrigt +5V.

Mit einem entsprechenden Stromimpuls wird beim Programmiervorgang
entweder das Sicherungselement zerstért und damit die Verbindung
zwischen der Zeilen- und Spaltenleitung unterbrochen, oder der Tran-
sistor wird dauerhaft leitend gemacht.

Ein Umprogrammieren ist hierdurch nicht mehr mdglich.

L3schbare Festwertspeicher (EPROM, EEPROM)

Wahrend der Entwicklung eines Programmes und einer Schaltung zur
Serienreife, ist es von grofem Nutzen Speicherbausteine zu haben, die
16sch~ und neuprogrammierbar sind. Dariliberhinaus werden diese Speicher
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auch bei Kleinserien und wenn eine Anpassungsflexibilitat erhalten

bleiben soll, eingesetzt.

, ,
Tec];mo—r Typen- Orga- Zugriffs~ | Verlust- Versorgungs-| Pin-
logie bezeicknung| nisa- zeit/ns leistung/mW spannung/V kompa.-—

tion/bit standby/aktiv tibel
zu ROM
Loschung mit UV-Licht, EPROM
2708 1024x8 50-450 /800 +554+125-5 27208
o0 +MS2716 2048x8 450 525 +53;412; <5
S 2716 2048x8 350-450 42/525 +5 2316/2616
2752 4096x8 450-550 150/750 +2 2332/5332
| 276H 8192x8 200 175/ +5 2%64/%6000
0 66573 1024-xk 4.50 07/%0 +4,5410,5
Q 6654 512x8 450 0,7/30 +4,5310,5
O
LOoschung durch elektrischen Strom, EEPROM
1711 25634 00 +5;5-712
- 458 10248 00 /800
O 2808 1024x8 00 +535+12V3; =5V | 2308
48016 2048x8 350 /%00 +5 2316/2616
2816 2045x8 250-350 75/500 +5 2316/2616
CMOS 3008P 1024x8 500 0,5/12, +5 2508
Abb.8.27: Beispiele fiir 1oschbare PROMs (EPROM+EEPROM )

Zur Zeit gibt es zwei Arten von programmierbaren

mit wahlfreiem Zugriff, die wiederholt 18sch- un

oie unterscheiden

langerem im Einsat

||
i

"RQOMs.

Halbleiterspeichern

d programmierbar sind.

sich in der Art des Loschverfahrens. Schon seit
z sind die durch ultraviolettes Licht 18schbaren

3

Abb. 8.22: Aufbau und Anschluf3belegung der EPROMs 2716 und 2732.
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Die elektrisch 1ldschbaren EEPROMs sind mnoch-etwas Jjinger unid. haben
bisher noch keine co groBe Verbreitung gefunden wie die EPROMs. Dies
kann sich jedoch in naher Zukunft &ndern, da die Entwicklung besserer
EEPROMs rasche Fortschritte gemacht hat.

Durch UV-Ticht l&schbare Speicher (EPROM):

Ein durch UV-Licht 1ldschbarer Speicher ist duBerlich erkennbar an
einem Quarzfenster das in der Mitte des Bausteines der Chip abdeckt
(Abb.8.22). Durch dieses Fenster wird beim L8schen (erase) ultravio-
lettes Licht auf die integrierte Schaltung gestrahlt. Da normales
Glas nicht UV-durchlissig ist, wird fiir das Fenster Quarzglas (8i05)
benutzt.

Zeilenleitung
—Auswahi-
Gate
schwebendes Gate —"—"7"71
’ Abb.8.23: Durch UV-Licht
16schbares
FAMOS-Speicherelement
Datenleitung ———— 1 (2716, NMOS-Technik)

Beim Programmieren wird der Speichertransistor mit einer grofen Sperr-
spannung (z.B. 26V) bis zum Avalanchedurchbruch (Lawinendurchbruch)
belastet. Hierbei gelingt es einigen Elektronen die Gate-Isolations-
schicht zu durchdringen und diese .aufzuladen, Dieses Gate ist ohne
AnschluB nach auBen und vollig isoliert eingebettet. Es schwebt in
seinem Potential (floating gate, AbDL.8.24).

Das elektrische Feld, des durch die Programmierung aufgeladenen Gates,
erzeugt zwischen der Source- und der Draindiffusion einen leitenden
Kanal (MOS-Feldeffekttransistor). Die Abklirzung FAMOS fiir diese
Speicherzelle bedeutet: Floating Gate Avalanche Injection MOS.

Wenn der Halbleiter mit den energiereichen Quanten des UV-Lichtes
bestrahlt wird, werden in der Isolatiomnsschicht der Gates Ladungs-
tridger freigesetzt und es kann ein Ausgleichsstrom flieBen der die
Gates in den Ausgangszustand versetzt. Auf diese Weise 13Bt sich der
gesamte Baustein ldschen.

Die Isolierung des Gates ist so gut, daf beli einer Umgebungstempera-
tur von 12500, innerhalb von 10 Jahren, nicht mehr als 20% der Ladung
abflielt.

Die technische Realisierung eines Gerdtes zum Programmieren von EPROMs
und die genauen Ldschbedingungen werden in Kap. 11. beschrieben.
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Das Kapitel 11 enthilt die Beschreibung eines Mikrocomputers bei dem
das EPROM 2716 als Programmspeicher benutzt wird.

EEPROM

EPROM Auswahl Gate

4‘//’ "/:><:i///—_ schwebendes
Gate
. W%m L Gate Oxid —&3nm
<+« 7~ >~ [T &
S

~—1—p- Substrat

2716 2816

Abb. 8.24: Eine mit UV-Licht 18schbare (EPROM) und eine elektrisch
18schbare (EEPROM) Speicherzelle im Vergleich.

A\

D

Elektrisch 13schbare Speicher (EEPROM):

Eine elektrisch 15sch- und programmierbare Speicherzelle ist dhnlich
aufgebaut wie die eines EPROMs (Abb.8.24). Das schwebende Gate hat
hierbei jedoch eine Stelle mit einer besonders dinnen Isolierschicht
gegeniiber der Drain-Diffusion. Durch diese diinne Isolierschicht kdnnen
Elektronen in beiden Richtungen hindurch tunneln, jenachdem welche
Richtung das elekbrische Feld hat. Hierdurch ist das schwebende Gate
auf- und entladbar; dies entspricht dem Vorgang der Programmierung
und der Loschung.

Der bei diesem Vorgang ausgenutzte Tunneleffekt bedeutet, daB einige
Elektronen die diinne Isolierschicht durchdringen indem sie, bildhaft
ausgedriickt, einen Tunnel durch sie hindurch bohren. Die Quanten-
physik erklért diesen Vorgang mit dem Hinweis darauf, daR die von den
Elektronen gebildete Materiewelle beim Auftreffen auf die Isolier-
schicht etwas in diesge hineindringen kann und deshalb bei einer sehr
diinnen Schicht diese zum Teil auch noch durchdringt.

In Abb.8.25 gind am Beispiel des EEPROMs 2816 die zum Ldschen und
Programmieren erforderlichen Spannungen bei einem 2-Transistor-Element
angegeben.

Beim Ldschen werden die Zeilenauswahl- und die Frogrammierleitung auf
+21V gelegt, wdhrend die Datenleitung OV hat. Hierdurch kdnnen Elek-
tronen in das schwebende Gate gelangen und es aufladen, denn das
Programmier-Gate hat ein positives Potential.

Zum' Programmieren wird die Feldrichtung umgekehrt und dsmit die Elek-
tronen wieder aus dem schwebenden Gate herausgedriickt. Dieser Effekt
wird durch ein Umpolen der Daten- und der Programmierleitung erreicht
(Abb.8.25).
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Zejlenleitung

Programmierteitung

I 21 l 21 l .

} , | SpeiChQF*FGHSisfor—\ S Auswahltransistor
F——J [;4»

' I l Programmier- Gate |

I \ Datenleitung

l l I schwebendes - Gate

EREN

Abb.8.25: Elektrisch programmier- und 13schbare
Speicherzelle in 2-Transistor-Ausfithrung (2816)

Es werden immer gleichzeitig ganze Speicherplitze - entsprechend der
Wortlénge (8bit beim 2816) - programmiert oder geldscht. Insbesondere
die Mdglichkeit des selektiven Ldschens und Programmierens durch einen

elektrischen Strom, ist ein groBer Vorteil

gegenliber den EPROMs, so

daB, bei sinkenden Preisen, fiir diese relativ neuen Bausteine mit

einem groBen Einsatzfeld zu rechnen ist.

8.5 Ubungsaufgaben

8.1 Welche anderen Bezeichnungen werden flir permanente und tempo-
rédre Speicher noch benutzt?

8.2 Wie nennt man groBe externe Speicher?

8.3 Welche Speicher werden als interne Speicher eines Mikrocomputers
benutzt?

8.4 Wieviel Speicherzellen hat ein 2Kx8bit Speicher?

8.5 Wieviel Anschlufbeinchen braucht ein 1KB RAM-Speicher wenigstens?

8.6 Weshalb bendtigt der RAM-Baustein in Abb.8.8 nur 4 Spaltenadres-
sen obwohl die Speichermatrix 64 = 26 Spalten hat?

8.7 Aus welchem Speickerelement besteht eine statische und eine
dynamische Zelle?

8.8 Ab wann und wielange ist der Inhalt eines Spelcherplatzes auf dem
Datenbus verfugbar, wenn der Mlkroproze sor bei einem Speicher-
lesevorgang iber ein READY-Signal 'angehalten' wird?

8.9 Wie lange kdnnen 4 RAM-Bausteine 5101 im standty-Betrieb durch
eine Batterie mit 450mAh bei. 2V betrieben.werden?

8.10 Welcher praktische Unterschied begteht zwischen ‘einem ROM und
einem PROM und welche gemeinsamen Eigenschaften haben sie?

8.11 Wie wird bei einem l&schbaren PROM die Information gespeichert?
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9. Ein-/Ausgabe-Einheiten

Der Mikroprozessor - ergidnzt durch Speicher - stellt eine autonome
Rechen - und Steuereinheit dar. Diese Einheit ist jedoch praktisch
solange wertlos, wie es keine MOglichkeit gibt einen Kontakt mit

der Umwelt herzustellen.

Ein minimaler Kontakt wiirde beispielsweise darin bestehen, daR diese
Einheit sténdig Informationen an die Umwelt abgibt (z.B. Computer-
Uhr). Dariiberhinaus ist es jedoch meistens auch erforderlich, Infor-
mationen an den Mikroprozessor zu geben, damit auf seinen Programm-
ablauf EinfluB genommen werden kann (z.B. Eingabe einer Weckzeit in
eine Computer-Uhr).

Zur Kontaktaufnahme mit dem Mikroprozessor sind spezielle Ein-/Aus-
gabekandle erforderlick. Fortschrittliche Mikroprozessoren verfiigen
manchmal selbst schon iiber einige solcher Kandle (z.B. SID und SOD
beim MP 8085).

Im allgemeinen werden jedoch weit mehr Kan8le bendtigt und es ist des-
halb erforderlich, spezielle Ein~/Ausgabe-Bausteine, als Bindeglieder
zwischen dem Mikroprozessor und der Umwelt, einzufiigen. Diese Bau-
steine haben die Aufgabe, Vermittler (interface) zwischen dem flir den
Datenaustausch zustédndigen Datenbus und einer peripheren Einheit
(Drucker, Anzeige, Tastatur, Maschine etec.) zu sein.

Damit der Datenbus einwandfrei arbeiten kann, miissen auch die Eingabe-
und Ausgabe-Kandle - ebenso wie die Speicher -~ liber entsprechende
Schalter (Tristate-Gatter) zum richtigen Zeitpunkt an den Datenbus
angekoppelt werden.

Chip Select

Eingabekanal

Latch

Speicher —’ Ausgabekanal
Chip Select i

I

Abb.9.1: Ein-/Ausgabekandle am Datenbus

Bei einem Ausgabe-Kanal wird meistens ein Zwischenspeicher vorgesehen,
da die auszugebende Information auf dem Datenbus nur fir sehr kurze
Zeit (weniger als eine Mikrosekunde, Abb.7.7) erscheint. Am Ausgabe-
Kanal bleibt dann die Information solange erhalten, bis sie durch
einen erneuten Ausgabevorgang ilberschrieben wird.
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Fir eine serielle Dateniibertragung bendtight man nur einzelne Kandle,
da die Information Bit fiir Bit {ibertragen wird. Diese Form des Infor—
mationsaustausches ist relativ langsam und findet vorallem bei langen
Ubertragungswegen Anwendung, denn dies fiihrt zur Einsparung von Lei-
tungen. Eingesetzt wird sie in der allgemeinen Datenverarbeitung, zum
AnschluBl von Druckern, langsamen Massenspeichern, Bildschirmen, zur
Xopplung von Rechnern iiber das Telefonnetz etc.

Bei der parallelen Dateniibertragung wird suf einer Anzahl von Teitun-
gen - die der Wortlidnge entspricht - immer ein gesamtes Wort gleich-
zeitig libertragen. Der Datenbus eines Mikrocomputers stellt beispiels-
weise ein solches Ubertragungssysten dar, denn dort libertragen die
Bausteine immer ein Wort (z.B. 1 Byte) gleichzeitig (parallel). Bei
nicht zu weit entfernten Gerdten ist, zur Erreichung einer hohen
Dateniibertragungsrate, ein paralleler Datentransport vorteilhafter.

Da bei einer ldngeren Information Wort fiir Wort hintereinander iber-
tragen wird, spricht mén in diesem Fall auch von einer worb- (oder
auch byte-) seriellen-Dateniibertragung. Demgegeniiber wird dann die
zuerst dagestellte serielle Dateniibertragung als bitserielle-Daten~
iibertragung bezeichnet.

Die weiteren Kapitel enthalten Beispiele fiir beide Formen der Daten-
ibertragung.

Neben der reinen Dateniibertragung sind jedoch - und dies insbesondere
in der Mikrocomputertechnik - Eingsbe- und Ausgabe-Kandle zu MeB-
zwecken und fir die Steuerung von Maschinen und Geriten erforderlich.

9.1 Parallele Ein-/Ausgabe

Zur Fin- oder Ausgebe eines 8bit-Wortes reicht es, zwischen das peri~
phere Gerdt und den Datenbus, einen Baustein einzufligen, der elektro-
nische Schalter (Tristate) und evtl. Speicher fiir 8bit, gemiB Abb.9.1,
enthidlt.

Eingabe-Schaltung

In Abb.9.2 ist ein Beispiel fiir die Ankopplung einer Tastatur =n den
Datenbus dargestellt. Es sind lediglich Tristate-Gatter zwischen die
Tastafurausgénge und den Datenbus zu schalten. Eine Bausteinauswahl-
logik 148t sich sehr leicht {iber ein NAND-Getter reslisieren. Immer
wenn Ao, I0/M und WR den Zustand H annehmen, wird die Tastatur an den
Datenbus geschaltet und der ASCIT-Code der gedriickten Taste Ubertragen.

Beispiel: IN O1E AO=H,IO/M=H;RD=L,WR=H
CPI 41H ; Wurde die Taste 'A' gedriickt?
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Do //] -
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Abb.9.2: Eingabe-Schaltung fiir eine Tastatur mit einer
Bausteinauswahllogik fiir den MP8085

Nur beim IN- oder OUT-Befehl nimmt der Ausgang IO/M des MP 8085 den
Zustand H an. Die 1 Eyte-Adresse erscheint auf dem unteren und dem
oberen Byte des AdreBbusses gleichzeitig. Der Befehl IN 01 erzeugt

. somit die Adresse 0101H.
Fiir die Rausteinauswshl in Abb.9.2 kann deshalb auch anstelle der

AdreRleitung Ao die Leitung A8 benutzt werden.

Ausgabe-Schaltung

1000
» Do 7LLS373 | el e
5 3—1— F——C—3+—
—22 o — ¢
2 "o, H: 2,2mA — f b
€ —=— —{ =
D4 L: 24 mA—e— +5V
o ——h e o —{___}—1¢ m—
- Ds Verz. Zeit: 10ns jrom—— £ g
o —Ds ] g
D7 e c
0 — DP
| |
d DP
Ay
10/M

1
r

w—)

Abb.9.%: Ausgabe-Schaltung fiir eine Siebensegment-Anzeige
zum AnschluB an den Datenbus des MP808S

Wie in Abb.9.71 angedeutet, enthélt eine Ausgabe-Schaltung meistens

einen Zwischenspeicher, da die logilschen Zustédnde zuf dem Datenbus

sehr schnell wechseln.

Der in Abb.9.3 benutzte Baustein wurde bereits frither als AdreBbus-

treiber mit Zwischenspeicherung (Abb.7.12 u. ?7.16) eingesetzt. Das
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Beispiel in Abb.9.3 zeigt eine Schaltung zur Ausgabe von Zahlen auf
einer sog. Siebensegment-Anzeige. Die zwischengeschalteten Widerstidnde
begrenzen die Leuchtdiodenstrome. Immer wenn ein L ausgegeben wird,
leuchtet das entsprechende Segment auf und es lassen sich zuf diese
Weise verschiedene Zeichen darstellen (Kap.10.2).

Die Bausteinauswzhllogik ist hier besonders einfach, da keine Ver-
riegelung gegen ein unbeabsichtigtes Lesen zu erfolgen brauckt. Wenn
anstelle eines OUT- ein IN-Befehl gegeben wird, liest der Mikropro-
zessor nur einen unbestimmten Zustand oder bei TTL-Bausteinen den Wert
FF ein. Gleichzeitig gehen jedoch auf der Anzeige alle Leuchtdioden
aus, da der Wert FF auch in den Zwischenspeicher des Ausgabebausteines

gelangt.

Beispiel: MVI A,49H ; LHLLHLLH2a49H
ouT 2 5 A1=H,IO/M=H, Auf der Anzeige erscheint .eineb
N 2 ; Fehler, die Anzeige erlischt

Ein-/Ausgabe-Baustein 8255

Eine groBere Flexibilitdt und Leistungsfihigkeit 188t sich durch die
Verwendung spezieller, hochintegrierter und allgemein verwendbarer
Ein-/Ausgabe-Bausteine erreichen.

o
i3]
a
interner Datenbus =) —L——
MP 8085 . NE o
( Datenbus / ~ o
" -/ o] -
b
_ M ol—¢&
WR WR 5] [o}—
RD RD 2 Bl
@ —
< [o}—
g — .
o - e — (6]
RES RES & = °q
Steue- ~F s T
rung L0 | a O
/M ) —_ a
(AglA cs 1
10/A2
[o}——
3 [~ — <
- 1,_J ™ -
{AglAg Ag T3 = s
g (=] 2 wn no_
(AglA, At 38 o ©
- O 8255 <]

PA ,A+

03}
N
\n
\n

Abb.9.4: AnschluB des programmierbaren Port-Bausteines
-an den MP8085
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Solche Bausteine enthalten meistens mehrere, frei. programmierbare,
Schnittstellen zum Datenbus. Jede Schnittstelle besteht aus 8 Kanélen
- entsprechend den 8bits des Datenbusses -~ und wird hiufig als 'Port'
bezeichnet.

In Abb.O.4 ist ein, zur MP 8080-Familie gehdrender, Port-Baustein dar-
gestellt. Zum AnschluB an den MP 8085 sind neben dem Datenbus noch

4 Steuerleitungen und im einfechsten Fall 3 AdreRleitungen erforder-
lich.

Die Steuersignale WR und RD (write/read) dienen zur Festlegung der
DatenfluBRrichtung suf dem internen Datenbus.

Das Reset-Signal bewirkt eine Programmierung der drei Ports A, B, C
auf Eingabe. Hierdurch wird erreicht, daB kurz nach dem Einschalten
des Mikroprozessors - bevor der Port-Baustein programmiert werden
kann - keine undefinierten Ausgaben. auf einem Port erfolgen konnen.
Dies konnte sonst zu schweren Storunger oder gar zu Zerstdrungen an
peripheren Gerdten fiihren. Die Bausteinauswahl (CS) kann in #hnlicher
Weise wie beim Ausgabe-Baustein in Abb.9.3 erfolgen. Beachtet werden
muB hierbei jedoch, daB die Adrelbits A  und A, fir eine andere Auf-
gabe reserviert sind.

|eslwr|rp [RES

X| X{ X| H }Programmierung auf Eingabe A lL 7 | L H
H{ X| X] L |Baustein vom 2
AL |L | H |H
L| H| H| L {Datenbus getrennt 1
Aus-
L|H| L| L |Lesen, Port ———p» MP, Eingabe wa;l PA | PB| PC; SR
L|LjH|L

Schreiben, MP ~--» Port, Ausgabe

Abb. 9.5: Steuersignale des 8255 und Auswahl der internen Register.
PA= Port A, PB= Port B, PC= Port C, SR= Steuerregister.

Die AdrefBlbits Ao und A,| dienen - iiber einen internen '1 aus 4 De-
coder' - zur Auswahl der im Baustein 8255 vorhandenen Register. Je-

nachdem, welche zweistellige Bin&rzahl iber A A, anliegt, wird eines

o?
der 4 Register mit dem internen Datenbus verbunden. Die rechkte Tabelle

in Abb.9.5 zeigt die entsprechende Zuordnung.

Das Steuerregister (SR) nimmt ein Datenwort auf, dessen einzelne Bits
den Betriebszustand des 8255 festlegen. Die drei Port (PA, PB, PC)
enthalten jeweils einen Speicher (Register) zur Sicherung von Aus-
gabedaten.

Wie schon erwdhnt, bringt ein Reset-8ignal alle drei Ports in den
Eingabe-Zustand. Nach dem Einschalten des. Mikroprozessors erzeugt im
allgemeinen eine spezielle Schaltung automatisch ein Reset—Signal.
Fierdurch sind alle Ports zunidchst auf Eingabe programmiert.
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Die Festlegung der Aufgabe einzelner Kandle oder ganzer Ports — be-
dingt durch den konkreten Einsatz des Mikrocomputers - erfolgt durch
die ersten Befehle des Mikrocomputerprogrammes; welches ja nach einem
Reset, mit der Adresse O (MP 8080/85) beginnend, abgearbeitet wird.

Beispiel: MVI A,8AH ; Steuerwort in den Akku bringen
ouT 7 ; Steuerwort ins Steuerregister schreiben

Die Aussendung der Adresse O707H,lim obigen Beispiel, erzeugt ein
Bausteinauswahlsignal fiir den 8255 in Abb.9.4, denn IO/M und A, haben
den Zustand H (7aLHHH). Da auch die AdreBbits A0 und A1 H sind, wird
im 8255 das Steuerregisteér mit dem Datenbus verbunden und es nimmt den
Wert 8A auf. Nun ist der Port-Baustein 8255 programmiert.

Das im obigen Beispiel benutzte Steuerwort 8A programmiert Port A,
sowle die niederwertige Tetrade des Ports C (PCL), auf Ausgzbe und
Port B, sowie die hdherwertige Tetrade des Ports C (PCH), auf Eingabe.

D7ID6 D5 Dl1 z? !D2 3} 19 ——p Steuerwort
| .
| l PA PCI{: PB PCL —p H £ Eingabe, L 2 Ausgabe
| | * L 2 Betriebsart 0, H 2 Betriebsart 1
[ l » H 2 Betriebsart 2
! H 2 Programmieren, L 2 Einzelbit setzen
| t
| O— e —
Gruppe A Gruppe B

Abb. 9.6: Steuerwort fiir den 8255

Die Bedeutung der einzelnen Bits des Steuerwortes wird in Abb.9.6
erklédrt. Das im letzten Beispiel angewandte Steuerwort 8A entspricht
der Bin&rzahl HLLLHLHL. Dies sagt aus, daB eine Programmierung er-
folgen goll (D7=H), daB die Betriebsart O gewlinscht wird und legt
weiterhin die schorn beschriebenen DatenfluBrichtungen der einzelnen
Ports fest.

Die Gruppen A und B kionnen auf verschiedene Betriebsarten programmiert
werden (siehe Datenbiicher). Bei der schon beschriebenen Betriebsart O
sind die Ports als einfache Ein-/Ausgabe-Schnittstellen zu benutzen.
Die. Betriebsart 1 gestattet eine getastete Ein-/Ausgabe, hierbei
werden die Ports A oder B in Verbindung mit Abtastimpulsen oder Quit-
tungs-Signalen des Ports C benutzt. Eine getastete Zweiweg-Bus-Ein-/
Ausgabe ist schlieBlich in der Betriebsart 2 mdglich.
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Beigpiele: MVI 'A,8AH ; Steuerwort (siehe oben)

our 7 ; Steuerregister gemdB Abb.9.4 u. 9.5

IN 5 ; Die momentan an Port B anstehenden 8 Signale
H PBo...? werden in den Akku gelesen.

MVI 4,0 ; Ausgabewort

ouT 4 ; Der Ausgang Nr. 4 (PAo...7> wird auf 8xL
; gesetzt.

IN 4 ; Es wird das Register des Ausganges 4 gelesen

und es erscheint im Akku das zuletzt ausge-
gebene Wort (hier 00).

H

5
Die Adressen der Ports des Bausteines in Abb.9.4 - sie wurden im obi-
gen Beispiel benutzt - ergeben sich aus Abb.9.5 zu: Port A=04, Port
B=05,. Port C=06.

'DiesebAdressen sind allerdings nicht eindeutig, denn auch jede andere
Adresse eines IN- oder OUT-Befehles, bel der A,=H ist, selektiert den
Baustein in Abb.9.4. Wenn mehrere 8255 an den Datenbus anzuschlieBen
sind, kann jeweils eines der AdreBbits A, bis A, die Bausteinauswshl
pewirken; auf diese Weise kdnnen 6 Port-Bausteine 8255 gleichzeitig
‘benutzt werden. In diesem Fall ist jedoch derauf zu achten, daB immer
nur eines der AdreBbits A2...7 den Zustand H annimmt, da sich sonst
mehrere Ports um den Datenbus 'streiten'.

Unter Verwendung von Adrefdecodern (z.B. 1 aus 8 Decoder, Abb.9.8),

wie bei den Speichern, ist auch eine eindeutige Adrefzuordnung méglich,

AuBerdem erhdht sich dann die Anzahl der anschliéBfbaren Port-Bausteine
6

auf 64 (=27).

Ein-/Ausgabe mit Optokopplern

Uber Fin-/Ausgabe-Schnittstellen sollen periphere Geréte und Einheiten
an einen Mikroprozessor angeschlossen werden, Hierbel kann es zu
Stérungen des Mikroprozessors durch die peripheren Gerdte kommen. Ins-
besondere, wenn diese Gerdte oder Maschinen Magnete oder Motore ent-
halten. Gerade induktive Lasten kOnnen hier, infolge der Selbstinduk-
tion, hohe Stdrspannungen erzeugen.

Ein anderes Problem stellen die Stdrunger dar, welche iiber die Masse-
leitung des Netzes in den Mikrocomputer gelangen. Hier hat es sich
bewdhrt, die OV-Leitung des Mikrocomputers nicht mit der Netzmasse zu
verbinden. Diese MaBnahme wird jedoch gestdrt, wenn periphere Geridte
mit eigener Stromversorgung an den Mikrocomputer angeschlossen werden.
In diesem Fall erfolgt unter Umstédnder eine Kopplung zwischen der
OV-Leitung des MC und der Netzmasgse iiber das Netzteil des peripheren
Gerdtes.

176



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

Zur Beseitigung der geschilderten Schwierigkeiten ist es hiufig er-
forderlich, eine galvanische Trennung zwischen den Stromkreisen des
Mikrocomputers und der peripheren Gerite vorzunehmen. Eine solche
galvanische Trennung kann durch die Ubertragung der Signale - die mit
der peripheren Einheit ausgetauscht werden - mittels Licht erfolgen.
Hierzu gibt es heute fertige Bausteine die man Optokoppler nennt.

{ } +5 =30V
pull up
Widerstand
. vom MC §Z¢rl< r ‘
zu peripheren Gerdten
oV o— o -

Abb.9.7: Galvanische Trennung durch Optokoppler

Die Leuchtdiode (LED) in dem Optokoppler (Abb.9.7) wird vom Mikrocom-—
puter iiber eine Treiberstufe mit Strom versorgt. Wenn die LED leuchtet,
trifft das Licht auf die Basis eines isoliert angeordneten Fototran-
sistors und schaltet diesen duvurch. Dies erzeught einen L-Pegel am Aus-
gang zum peripheren Geradt. Die Signale werden also invertiert. Durch
den Ausgangstransistor mit offenem Kollektor ist darliber hinaus eine
Anpassung an einen anderen logischen Pegel mdglich. Die Isolations-
spannung zwischen dem Ein~ und Ausgang liegt typisch im kV-Bereich.

In der Abb.9.8 ist eine Ein-/Ausgabe-~Schaltung - basierend auf dem
Port-Baustein 8255 - mit vollstdndiger galvanischer Trennung aller
Kandle dargestellt. Zwei dieser Schaltungen finden gemeinsam auf einer
Europakarte (16Ox100mm2) Platz. Hierdurchk erh8lt man insgesamt 24

Ein- und 24 Ausgabe-Kandle.

Da diese Schaltung an einen mit 2%2MHz Takt arbeitenden MP 8085 an-
geschlossen werden sollte, kam der. Baustein 8255A-5 zum Einsatz.

Der Buchstabe A kennzeichnet eine weiterentwickelte Form des 8255,

bei der jedoch die beschriebenen Eigenschaften unveridndert erhalten
geblieben sind.. Die angehédngte 5 weist diesen Baustein als besonders
'schnell' aus, um dem Timing des MP 8085 gerecht zu werden.

Als Treiber fiir die LEDs der Optokoppler enthdlt die Schaltung die

4 TTL-Bausteine 3 bis 6, mit jeweils 6 Treibern. In jedem der 6 Bau-~
steine 7 bis 12 sind 4 einzelne Optokoppler vorhanden. Die 150 Ohm-

Widersténde dienen zur Strombegrenzung der Leuchtdioden in den Opto-
kopplern und die 4,7 k-Widerstinde stellen pull-up-Widerstdnde dar.

Wenn anstelle der TTL-Treiber-Bausteine 5 und 6 CMOS-Bausteine (z.B.
4010) eingesetzt werden, ist die externe + 5V-Versorgungsspannung
bis auf + 15V steigerbar. Hierdurch ist dann eine Anpassung an andere
Logig-Pegel mdglich. »
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Abb.9.8: Ein-/Ausgabeschaltung zum AnschluB an den IVEE8085 mit 12 gal-
vanisch getrennten Eingingen und 12 galvanisch getrennten
Ausgsngen, (Siehe auch Ubungsaufgabe 9.3)
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Je nach der gewdhlten Spannung miissen allerdings eventuell die 150
Ohm-Widerstinde vor den Optokopplern 10 bis 12 durch hdhere Wider-
standswerte ersetzt werden.

9.2 Serielle Ein-/Ausgabe

Fine bitserielle Ein-/Ausgabe kann auf verschiedene Weise vorgenommen
werden:
- Benutzung spezieller Kandle des Mikroprozessors (z.B. SID und
SOD des MP 8085),
- Verwendung einzelner Kan#le eines Parallel-Port-Bausteines
(z.B. 8255, Kap.9.1),
- Einsatz spezieller Bausteine die eine parallel/seriell-Wandlung
durchfilhren (Schieberegister, USART, etc.)

SID und SOD des MP 8085

Mit den Anschliissen SID (serial input data) und SOD (serial output
data) des MP 8085 (Abb.7.2) steht jeweils ein Eingabe- und ein Aus-
gabe-Kanal zur Verfiigung. Insbesondere in kleinen Systemen ist hier-
durch eine Beschrénkung auf wenige Bausteine mdglich.

Der Eingang SID wird durch den Befehl RIM gelesen und in Bit 7 des
Akkumulators geschrieben. Dariiber hinaus wird durch den RIM-Befehl
die Interrupt-Maske gelesen (Abb.7.22).

Beigpiel: ; Finlesen einer 8bit-Zahl {iber SID
MVI B,8 ; Schleifenzihler
MVI C,0 ; Register zur Aufnahme der 8bit-Zahl
BIT: RIM ; Ein Bit einlesen (in Akkubit 7)
ANT QOH ; Akkubits O bis 6 auf L setzen
MOV D,A ; Akku-Inhalt sichern
MOV A,C '; Bisher eingelesene Bits in den Akku bringen
RRC 3 Um ein Bit nach rechts verschieben
ADD D ; Neu eingelesenes Bit hinzufiigen
MOV C,A ;5 Die Zahl in C sichern
CALL WART ; Zeitschleife zur Anpassung an die
; Ubertragungsrate
DCR B ; Schleifenzdhler um 1 érniedrigen
JNZ BIT ; Sprung, wenn noch nicht alle Bits gelesen
; Die einzulesende Zahl steht im Register C

Der Ausgang SOD 18Rt sich durch den Befehl SIM setzen. Hierzu wird in
Bit 7 des Akkumulators die suszugebende Information geschrieben, Bit 6
auf H gesetzt und dann der SIM-Befehl gegeben. Zu beachten ist Jedoch,
daf mit diesem Befehl gleichzeitig die Interrupt-Maske gesetzt wird

(AbDb.7.21).
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Sollen an der Interrupt-lMaske keine Verdnderungen vorgenommen werden,
so miissen die Bits 3 und 4 im Akkumulator vorher auf L gesetzt werden.

Beispiel: MVI A,711000000B ; Ausgabe-Bit in den Akku

SIM ; Am Ausgang SOD erscheint ein H und die
; Interrupt-Maske wird richt verindert

MVI A,40H '

SIM ; Der Ausgeng SOD wird auf L gesetzt

Ein.weiteres Beispiel enth&lt Kap.10.4, dort wird iiber den Ausgang
80D ein Fernschreiber an den Mikroprozessor angeschlossen.

Parallel-Port 8255

Fine serielle Datenilibertragung ist auch mit Hilfe eines Parallel-Ports
moglich. Hierbei wird einer der Kandle zur seriellen Ein- oder Ausgabe
benutzt, wdhrend mit den anderen Kan#len des Ports beispielsweise
Steuerungsaufgaben geldst werden.

;Das auszusebende Byte steht im AKKy

PUSH B

PLISH D

MVI ce iSchieifenzashler

IN 4 jLesen des Zustandes von Port A

ANI 7FH sUND-Verknupfung® PR7=Rkkubit7=L

MOV D:A jZustandsinformation des Ports A sichern
EINBIT:MOV A, B sAusgabebyte in den RKkuy

ANI 80H jAusgabebit separieren.Bit 0-& = L

ADD D jZustand des Ports A zum AKKu addisren

ouT 4 iNeves Bit und alten Zustand ausgeben

CALL WARRTE iFestiesung der Ubertrasunssrate

MoV A B jAusgabebyte in den AkKku

RLC inaechstes Ausgabebit auf héchste Stelle

MoV B: A jden Rest des RAusgabebytes sichern

DCR c §8chieifenzaehler — 1

JINZ EINBIT

POP D

POP B

RET
WARTE EGU 1 2A0H

Abb. 9.9: Programm zur seriellen Ausgabe eines Bytes auf einem Kanal
eines 8255

Ein Beispiel hierfiir enth8lt Abb.9.9. Es wird vorzusgesetzt, dal der
benutzte Mikrocomputer iliber einen Port-Baustein 8255 verfiigt, daR

Port A auf Ausgabe programmiert worden ist und die Adresse O4 hat
(Abb.9.4). Die Ausgabe soll auf PA7, d.h. auf dem 8. Kanal (mit der
Bit-Wertigkeit 7) des Ports A erfolgen. Das Programm in Abb.9.9 zeigt
die serielle Ausgabe eines Bytes, welches im Akkumulator an das Unter-
'programm ﬁbergeben wird. Wenn die restlichen Kandle des Ports A an-
derweitig benutzt werden, ist es Wichtig, den Zustand des Ausgabe-
Registers von Port A vorher zu lesen und dann unverdndert bei der
Ausgabe des seriellen Bits wieder zu lbergeben.
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Ein weiterer wichbiger Gesichtspunkt, bei einer seriellen Datentiber-
tragung, stellt die Ubertragungsgeschwindigkeit dar. Diese wird
meigstens als Baud-Rate bezeichnet, worunter man die Anzahl der iber-
tragenen Bits pro Sekunde versteht.

Zur Einstellung der richtigen Baud-Rate wird hier eine Warte-Schleife
benutzt.

Spezialbausteine

Eine Erhdhung der Dateniibertragungsrate und eine Verringerung des
Programmieraufwandes ist erreichbar, wenn‘die parallel/seriell Wand-
lung auBerhslt des Mikroprozessors, durch einen speziellen Baustein,
erfolgt.

Im einfachsten Fall kann hierzu ein Schieberegister benutzt werden.

il HiiiiM

s

cs
Schiebe - Daten- Empfangs- Daten-
takt X . ausgang takt . R eingang
Schieberegister Schieberegister

Abb. 9.10: Parallel/seriell und seriell/parallel Wandlung eines Daten-
stromes durch Schieberegister

Das parallel eingeschriebéne Byte wird dann seriell und autonom wel-
ter gegeben, oder der seriell.ankommende Datenstrom wird in Parallel-
worte umgewandeltb. '

USART:

Zur Losung dieser Aufgaben gibt es jedoch auch verschiedene program-
mierbare Bausteine. Einer dieser Bausteine i1st der zur MP 8080-Familie
gehdrende 8251. Er wird hidufig abklirzend USART genannt (universal
synchronous/asynchronous receiver/transmitter). Dieser USART kann zur
synchronen, wie auch zur asynchronern, seriellen Dateniibertragung in
beiden Richtungen benutzt werden.

Wie Abb.9.11 zeigt, enthdlt der USART einen seriellen Sender und
Empfinger. Beide kdnnen gleichzeitig betrieben werden und somit bei-
spielsweise den Zweirichtungs-Dateraustausch mit einer Datenstation
(Terminal) realisieren.

Der Mikroprozessor iibergibt dem USART Byte fiir Byte die auszusendende
Information und dieser sendet sie bitseriell, gesteuert durch einen
externen Takt, aus. Gleichzeitig kann der Baustein eine seriell ein-
laufende Information zu Bytes zusammenstellen.
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MP 8085 |, N\ ——8251 N e
o U
< Datenbus ><‘ interner Datenbus ) < %
& =23
_ _ ] hs
WR WR S -
— — w
RD RD F—d XD Sendedaten
o
RES RES §
= | RXD Empfangsdaten
vl @
10/ M - G .
( A CS ) o
AglA, N o
— S [ 5
(AglA, c/d e [Tl
CLK CLK of of| E o2
x o w Ve
Sendetakt
Empfangstakt

Abb. 9.11: ‘Aufbau des USART8251 in vereinfachter Darstellung mit An-
schluB an den MP8085.
C/D= Kennzeichnung der Parallel-Daten als Steuer- bzw.
Status-Wort oder Zeichen (control/data). CLK= Systemtakt
(clock). TxD= transmit data. TxX= transmitter clock.
RxC = receiver clock.

Wenn das Senderegister leer, oder das Empfangsregister voll ist, wird
an den Mikroprozessor ein Signal abgegeben, damit ein Datenaustausch
erfolgen kann., Auflerdem kann der Mikroprozessor jederzeit den Zustand
des USART abfragen und erhdlt dann zugleich Aussagen uber evtl. Daten-
iibertragungs-Fehler und dern Zustand von Steueranschllissen geliefert.

Nach einem RESET-Impuls muB der 8251 zundchst programmiert werden.
Je nach Betriebsart sind hierzu 2 bis 4 Bytes - unter Einhaltung einer
genau definierten Reihenfolge - vom Mikroprozessor an den USART zu

senden.

Das erste Steuerwort ist das Mode-Wort. Hiermit wird die Eetriebsart
(Synchron/Asynchron), die Ldnge eines Worteg (5 bis 8bit), ob und
welche Paritit (Datensicherung), sowie Angaben zur Art der Synchroni-
sation oder zur Linge der Sperrschritte festgelegt. Danach k&nnen ein
bis zwel spezielle SYNC-Worte folgen. Diese werden dann beim Senden
automatisch in den Datenstrom eingefiigt, oder beim Empfang aus ihm
eliminiert.

Als letztes Steuerwort wird das Kommando-Wort libertragen. Hierdurch
konnen der Sender und Empfénger freigegeben und gesperrt'hnd ver-
schiedene Hilfsfunktionen gesteuert werden (siehe Datenbiicher).

Mit einem solchen Baustein 148t sich fast jedes heute gebriuchliche
serielle Datenilibertragungsverfahren realisieren.
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9.3 Ubungsaufgaben

9.1

9.2

9.3

184

Uber eine Schnittstelle gemidB Abb.9.2 soll eine byteserielle
Dateniibertragung realisiert werden. Zur Bausteinauswahl wird A5
benutzt. Es ist eine Ubertragung von 100 Worten (Bytes) vorge-
sehen. Dieger Informationsblock soll in den Speicherbereich ab
4000H abgelegt werden. Wie miiBte ein entsprechnedes Programm aus-
sehen und wie groRf ist dann die maximale Dateniibertragungsge-
schwindigkeit %Byte/s) bei einem MP 8085 mit 6,144MHz Quarz?

Endern Sie das Programm aus Aufgabe 9.1 so ab, daB eine Uber-
tragungsrate von 48000 Byte/s eingehalten wird.

Schreiben Sie ein Programm zur Programmierung des 8255 in Abb.9.8;
geben Sie auf Port A die Zahl 55H heraus und lesen Sie Fort B ein.
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10. Peripherie-Gerite

Zur Ausflhrung sinnvoller TAtigkeiten bendtigt ein Computer periphere
Einheiten, wie z.B. eine Tastatur, (keyboard) und eine Anzeigeeinheit
(dieplay).

[ T/
| I Tastatur
e
Drucker, , Mikro - ROM/RAM E/A- (21
Maschine, prozessor {(I/0-} I
etc. | MP Baustein
(1) | {intertace) l
l Adref) - ,Daten-und Steuerbus Anzeige
|
| Mikrocomputerme |\ | (2]
DM A
Massenspeicher
(3)

Abb. 10.1: AnschluB peripherer Einheiten an einen Mikrocomputer

Alle auBerhalb des Mikrocomputers angeordneten Einheiten und Baugrup-
pen sollen hier unter dem Begriff 'Peripherie-~Geridte' zusammengefalt
werden. Wie Abb.10.1 zeigt, kann der AnschluB dieser Geridte an den
Mikrocomputer auf verschiedene Weise erfolgen. Im einfachsten Fall (1)
ist eine Kopplung iiber spezielle Kandle des Mikroprozeséors mdglich
(Kap.9.2).

Werden viele Kandle gebraucht (2), so erfordert dies die Zwischen-
schaltung eines Ein-/Ausgabe-Bausteines (interface, Kap.9.1).

Zur Realisierung eines besonders schnellen Datenaustausches mit dem
Mikrocomputer (3) wird die Technik des direkten Speicherzugriffes
(DMA) angewandt. Hierbei wird der Mikroprozessor kurzzeitig angehal
ten, so daB die periphere Einheit, unter Benutzung der Busse des
Mikrocomputers, einen direkten, schnellen Datenaustausch mit einem
internen Speicherbereich durchfiihren kann.

In den folgenden Kapiteln werden einige wichtige Gerite oder Bau-
gruppen beschrieben, die insbesondere in der Mikrocomputertechnik
Anwendung - finden.

Dariiberhinaus sollen, anhand dieser Beispiele, verschiedene Interface-
Techniken und die Wirkungsweise der Gerdte kurz beschrieben werden.
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10.1 Eingabetastatur

Der AnschluB von Tasten oder Schaltern an einen Mikrocomputer, be-
fdhigt den Menschen einen direkten EinfluB auf die internen Vorginge
des Mikrocomputers auszuliben. Diese Wirkung ist jedoch nur zu errei-
chen, wenn die angeschlossenen Tasten oder Schalter im Programmablauf
sténdig abgefragt (polling) werden, oder auf Interrupt-Einginge wirken
(Kap.7.4).

Beispiele: Eingaben an den Mikrocomputer
— Signal fiir Programmverzweigungen
- Anforderung spezieller Aktivitadten
-~ Eingabe von Kommandos und Befehlen
- Speicherinhalte verindern

Fir eine mSglichst universelle Kommunikation mit dem Mikrocomputer,
sind im einfachsten Fall 16 Tasten erforderlich. Hierbei ist jeder der
16 Tasten eine andere Hexadezimalzahl zugeordnet. Der Druck einer
Taste bedeutet somit die Aussendung eines 4bit-Wortes (Tetrade) an den
Mikrocomputer. Damit der Mikrocomputer dieses Wort empfingt und rich-
tig 'versteht', muB er durch ein ehtsprechendes Programm dazu veran-
laRt werden alle 16 Tasten abzufragen und, wenn eine Taste gedrickt
wurde, ihren Wert (0...F bzw. LIIL...HHHH) in ein Register zu schrei-
ben. Was dann mit diesem Wort, oder dieser Zahl weiter geschehen soll,
oder welche Bedeutung sie hat, wird ebenfalls durch eine vorherige
Programmierung festgelegt.

Eine Minimaltastatur, bestehend aus 16 Tasten, wird hiufig als qua-
dratische Matrix gemidB Abb.10.2 aufgebaut. Aufgrund dieser speziellen
Anordnung sind nur 8 E/A-Kandle zur Abfrage von 1€ Tasten erforderlich.

PCy PCg PCg P,
\ 17 v v
¢ o 3 F
1\4 l\‘ L\‘ 1\4 10 &
PCy < 3
8 9 A B .
I“N I‘*w I‘\~ I‘\a 10 k
Py w—— 1
4 5 6 7
l\< 1\1 1\4 1\< 0 k
FCq < - o
0 1 2 3
I\\~ I‘~J I‘\w I\\~ 10 K
Py w—— — e

Abb. 10.2: Hexadezimal-Tastatur
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Der hexadezimale Wert, welcher einer Taste zugeordnet wird, ist durch
das Programm bestimmt.

In Abb.10.2 wurden die Zeilenleitunger an die niederwertige Tetrade
des Ports C eines 8255 (Kap.9.1) und die Spaltenleitungen an die
hoherwertigen 4 Kan#dle angeschlossen. Bei gedffneter Tasten nehmen die
Eingénge Poo"‘PCB’ infolge der pull-down-Widerstdnde, den L-Zustand
an. Wenn nun auf einen der Ausginge PCLI_...PC7 ein H gegeben wird und
dariiber hinaus in der selben Spalte eine Taste gedrickt ist, erscheint
auf der entsprechenden Zeile ein H.

Beispiel: ; Die Taste A sei geschlossen (Abb.10.2).
MVI A,20H ; LLHLLLLL
oUT PC ; PC5=H
IN PC ; (4) =LLHLLHLL

; Auf dem Eingang PC, (Abb.10.2) erscheint ein H.

Durch die Ausgabe eines H auf allen 4 Spaltenleitungen nacheinander
und das Jeweilige Finlesen der 4 Zeilenleitungen, ist eindeutig fest-
stellbar, welche Taste gedrickt wurde. Der Aufbau eines entsprechen-
den Tastenabfrageprogrammes ist in Abb.10.3 dargestellt.

[ )

>

™8 = Tastenwert
n = Spaltennummer
= Bit Nr. vor Port C

Ende,
Gnn keine Taste gedrﬂckt)
B=3

ja Spaltenaktivierungs - Schleife

11|’j—||1

M = Stapelspeicher
n = leilernunmer
m=20 L = Bit Nr wvon Port C

PCn = Port C, Bit n
Spaltenaktivierung
"{ Ieilenabfrage - Schleife

Abb. 10.3: Tastenabfrageprogramm filir 4x4 Tasten gemiB Abb. 10.2

=<3
8=8 -1
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Die Tasten erhalten hierbei die in Abb.710.2 angeschriebenen Werte zu-
cewiesen (siehe auch Ubungsaufgabe 10.1) |

Alphanumerische Tastatur

Wenn beliebige Texte in den Mikrocomputer eingegeben werden sollen,

bedient man sich einer Tastatur wie sie von den Schreibmaschinen her
bekannt ist.

Der am haufigsten benutzte Code zur Darstellung alphanumerischer
Zeichen ist der ASCII-Code (Abb.1.8). Weiterhin enthidlt dieser Code
noch eine Reihe nicht darstellbarer Steuerzeichen. Insgesamt sind

durch 7bit 128 Zeichen codierbar. Die Anordnung von 128 Tasten, 1n

einer Matrix gem8B Abb.10.2, wirde zur Decodierung ca. 23 E/A-Kandle
erforderlich machen.

Im allgemeinen wird so nicht verfahren, sondern eilne Mehrfachbelegung

von Tasten vorgenommen. Hierdurch reduziert sich die Anzahl der Zel-
chentasten auf ca. 50. Hinzu kommen dann Jedoch noch evtl. Sonder-

Tasten und vorallem die Tasten, welche zur Umschaltung der Tastenbe-
legung erforderlich sind.

Eine solche Umschaltung gibt es beispielsweise auch bel Jjeder Schreib-
maschine zur Darstellung der GroBbuchstaben. Bei der in Abb.10.4 dar-
cestellten Tast tur wird diese Funktion durch die Taste 'SHIFT' ausge-
loste.

Drei alternative Ausgangs- Bitmuster

1 § 0110001 fo110010f 0110011 § 0110100 0110101 Bo110110§ 0110111 § 0111000 § 0111001 fO110000f 0101101 § 0011011 J0000000

1 § 0100001 fo1000108 0100011 § 0100100 §0100101 §o100110§ 0100111 [ 0101000 f 0101001 fo110000 0111101 1111011 1100000

1 § 0110001 foi10010§ 0110011 f 0110100 fo110101 for10110 0110111 § 0111000 §0111001 §0110000f 0101101 § 1011011 § 1000000
0010001 § 0010111 § 0000101 0010010 § 0010100 foo11001 0010101 § 0001001 fo001111 0010000 § 0011111 fo011100

CTRL 1010001 § 1010111 § 1000101 § 1010010 1010100 §1011001 f1010101 § 1001001 f1001111 fi010000§ 1111111 §1111100
1110001 § 1110111 f 1100101 §1110010§ 1110100 §1111001 | 1110101 § 1101001 1101111 §1110000 § 1011111 §1011100
0000001 foo10011 0000100 § 0000110 § 0000111 Jo0o1000 0001010 0001011 0001100 fo111011f0111010f 0011101

L OC KB 1000001 § 1010011 f 1000100 § 1000110 § 1000111 J1001000 f1001010§ 1001011 § 1001100 § 0101011 §0101010§ 1111101
1100001 § 1110011 § 1100100 § 1100110 § 1100111 1101000 1101010§ 1101011 § 1101100 §o111011 fo111010 f 1011101
0011010 Joo11000 f 0ocoo11 footo110 §oocco1o fooor11o foooro1f§ oro1100 foroi110 foro1111

SHIFTY ro11010 f1o11000 § 1000011 § 1010110 §1000010 f 1001110 § 1001101 0111100 for11110 Jori1111 ISHIFT
1111010 § 1111000 § 1100011 § 1110110 1100010 § 1101110 f 1101101§ 0101100 §0101110 0101111

0100000 CONTROL
0100000 SHIFTED
0100000 UNSHIFTED -

Abb. 10.4: 3-modale ASCII-Tastatur mit Cursor-Steuerung und Zusatz-
tasten. 0/1 entspricht L/H.
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Die Taste 'LOCK' dient zur dauerhaften Umschaltung auf GroBbuchstaben
und zur Aussendung des Codes, der auf den Tasten oben dargestellten
Zeichen. Wenn eine Zeichentaste in Verbindung mit der zweiten Um-
schalttaste (CTRL), der sog. Control-Taste, gedriickt wird, kommt es
zur Aussendung des entsprechenden Control- oder Steuerzeichencodes
(Abb.1.8).

Damit eine solche Tastatur einfacher, und liber weniger Leitungen, an
einen Computer anschlieBbar ist, wird die Decodierung der Tasten
meistens. durch eine spezielle Schaltung vorgenommen, die unterhald
dgr Tasten auf der selben Leiterplatte angeordnet ist. Uber sieben
AnschluBstifte sendet dann die Tastaturbaugruppe den ASCII-Code der
Jeweils gedrickten Taste - einschlieBlich der Umschaltmdglichkeiten -
an den Computer.

Im unteren Teil der Abb.10.4 sind die drei alternativen Bitmuster, die
beim Druck einer Taste ausgesandt werden koénnen, dargestellt.

Anders als bel einer Schreibmaschine trifft man bei einer Computer-
Tastatur hdufig nock eine mehr oder weniger groBe Anzahl von Zusatz-—
tasten an. Diese Zusatz- oder Sondertasten sind im allgemeinen nicht
codiert sondern werden direkt auf AnschluBstifte gefiihrt und konnen
dann - z.B. liber Portkandle - per Programm eingelesen und beliebig
interpretiert werden. Insbesondere die Tasten mit den 4 Pfeilen und
die HOME-Taste (Abb.10.4) sind von groBer Wichtigkeit, denn sie die-
nen der Cursor-Steuerung (Cursor = frei iiber einen Bildschirm ver-
schiebbares Markierungszeichen).

AbschlieBend sei -noch darauf hin gewiesen, daB bei einer voll deco-
dierten Tastatur, wie in Abb.10.4, jedes Mal wenn eine Taste gedriickt
wird, auf einer besonderen Leitung ein sog. Strobe-Signal (STB) abge-
geben wird. Verbindet man den STB-Ausgang mit dem Interrupt-Eingang
des Mikroprozessors, so 'merkt' der Mikrocomputer, wenn eine Taste
gedrickt wurde und braucht deshalb die Tastatur nicht regelmifBig
abzufragen.

Kontaktprellen

Wenn ein Schalter oder Taster betdtigt wird, tritt im allgemeinen ein
sog. Kontaktprellen auf. Hierunter versteht man einen alternierenden
Zustand, bel dem es infolge mechanischer Schwingungen zu schnellen
Ein- und Ausschaltvorgingen kommt. Wird ein solcher Kontakt sehr
schnell hintereinander abgefragt, dann liest der Mikrocomputer mehrere
L/H-Wechsel ein, obwohl der Schalter oder Taster nur einmal betatigt
wurde.

DasiPrellen ist sehr stark von der Bauart des Schalters abhingig. Bei
modernen kontaktlosen Schaltern tritt das ldstige Prellen praktisch
garnicht mehr auf.
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Negative Auswirkungen des Prellens kdnnen durch die Nachschaltung
aktiver Bausteine, oder durch Software-MaBnahmen verhindert werden.
Wenn innerhalb eines Programmes ein Schalter oder Taster abgefragt
wird, sollte bis zur erneuten Abfrage eine Wartezeit von ca. 20 Milli-
sekunden, zur Uberbriickung der Prellphase, eingehalten werden.

Ds eine Taste sicherlich ldnger als 2C Millisekunden gedrickt wird,
ist es zur Vermeidung von Mehrfacheinlesungen des selben Wertes er-
forderlich, in einer speziellen Programmschleife solange zu warten,
bis die Taste wieder losgelassen wurde, bevor alle Tasten erneut abge-
fragt werden.

10.2 Ausgabe auf Anzeigeelemente

Zur Kommunikation mit dem Menschen bendtigt ein Mikrocomputer Ausgabe-
einheiten. Im einfachsten Fall reichen hierzu einzelne Limpchen oder
Leuchtdioden, um bestimmte Signale nach auBen zu geben. Diese Form der
Ausgabe wird beispieléweise bei einfachen Gerdten benutzt, die durch
einen Mikrocomputer gesteuert werden (z.B. Ndhmaschine, Filmprojektor,
Unterhaltungselektronik etc.)

Zur Ausgabe mumerischer Ergebnisse reichen diese Anzeigeelemente jedoch
im allgemeinen nicht aus. Hierzu sind dann spezielle Ziffernanzeige-
elemente erforderlich.

Siebensegment-Anzeigen

Die einfachste Form der Ausgabe numerischer Daten geschieht mit Hilfe
s0g. Siebensegment-Anzeigen.

Jedes Zeichen wird durch maximal sieben Striche einer fest vorgege-
benen Matrix realisiert. Die 'Striche' kinnen entweder aus Licht aus-
sendenden FElementen, wie z.B. Leuchtdioden (LED), oder auch aus ver-
dnderlichen Strukturen, wie z.B. bei den Fliissigkristallen, bestehen.
Das am weitesten verbreitete Beispiel fiir diese Form der Anzeige
stellen die Digitaluhren dar. Die Abb.10.5 zeigt ein Beispiel filir den
AnschluBl zweier LED-Siebensegment-Anzeigen an einen Mikrocomputer.

Die Anoden aller Leuchtdioden in dem Anzeigebaustein sind unterein-
ander verbunden und werden iiber 2 Anschliisse (3 + 14) nach auBen
gefilhrt. Ein Schalttransistor, angesteuert iiber einen Kanal des Ports
B, gestattet es, den Anzeigebaustein wahlweise an die + 5V Versor-
gungsspannung anzuschlieBen oder nicht. Die Kathoden der einzelnen
Leuchtdioden sind nach auBen gefiihrt und kdnnen, verstdrkt durch einen
Treiber, lber den Port A des Mikrocbmputers mit Strom versorgt werden.

Um auf dem Baustein 1 ein Zeichen zur Anzeige zu bringen, wird zu-
niéchst auf Port A eine 7bit-Zahl ausgegeben, welche genau die Leucht-
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f PBy ! PBy
+5V

BD 679 BD 679
T« T 5V
3}14 314 314 ———
—_— - Anode
L__/ z.B. 'L__/b z.B.
[ T3 of 7 o T3 ¥ TIL 312
g fedocb a g f edc ba g |f le —_—
112 |7 [e 1013[1 1 [2 |7 [8 [10 [13 1 " 2l7
1 7x10 - 180 Ohm
je nach Einschaltdauer
J l I I 2 |12 1o 8 s f4 |2
+ 5V —— Z’g e - .5V
' 7 7407 7407 7 l
l I l I I 1 lw ERENE f 1
{4 < <<
P

Abb. 10.5: Ansteuerung von 2 Siebensegment-Anzeigen

dioden gegen Masse schaltet, die zur Darstellung des gewiinschten
Zeichens erforderlich sind. Im ndchsten Schritt wird dann auf dem
Kanal PBO ein H ausgegeben, um die Anoden der Leuchtdioden in Anzeige
1 mit + 5V zu verbinden. Wird die Ausgabe auf Anzeige 2 gewlnscht,

so mull auf PB,l ein H gegeben werden.

Beispiel: MVI A,TLHHHHLLHB
OUT PA
MVI A,LLLLLLLHB
ouT PB

2

;5 Auf Anzeige 1 erscheint eine 1

Zur Darstellung einer zweistelligen Zahl wird das sog. Multiplex-—
Verfahren angewandt.

Aus Abb.10.6 ist ersichtlich, was hierunter zu verstehen ist. Wihrend
auf Port A die Bitkombination ansteht, die zur Darstellung der ent-
sprechenden Ziffer auf Anzeige 1 erforderlich ist (Datum 1), fiihrt
der Kanal PBO ein H und PB1 ein L.
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Anzeige 1 PB I | l “"1
Anzeige 2 PB1 ' l |

PA .. PAg > Datum 1 Datum 2 X Datum 1 X Dat. 2

0

Abb. 10.6: Ansteuerung der Anzeigen aus Abb. 10.5 im Multiplex-
Verfahren

Kurze Zeit spiter wird das Datum 2 auf Port A herausgegeben und die
Anzeige 2 an die + 5V-Leitung angeschlossen. Es leuchtet also immer
nur eine Anzeige. Wenn dieser Vorgang immer wieder in rascher Folge
durchlaufen wird, erscheint fiir das Auge eine flackerfreie zweistel-
lige Anzeige. Nach diesem Verfahren konnen auch vielstellige Anzeigen
betrieben werden. Fir jeden weiteren Anzeigebaustein ist lediglich
ein zusdtzlicher Auswahlkanal zum Anschlull an die Versorgungsspannung

erforderlich.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist darin zu sehen, daB die Anzeige
nur arbeitet, wenn sie vom Mikrocomputer permanent bedient wird. Aus
diesem Grund gibt es heute spezielle Ansteuerbausteine, die das Mul-

tiplexen der Anzeige ibernehmen.

— — —_ =] — Siebensegment-
) |0 T I i iy .
P A o Y ] O o o T i o Ul i

Spezial-

b).::

Anzeige

Abb. 10.7: Darstellung der Hexadezimalzeichen

Beim Finsatz dieser Anzeigen in frel -programmierbaren Mikrocomputer-
systemen miissen neben den Dezimalziffern auch noch die zum hexadezi-
malen Alphabet gehdrenden Buchstaben A bis F dargestellt werden. Hier-
fir wurden die Siebensegmentanzeigen urspriinglich nicht konzipiert.
Wie Abb.10.7a zeigt, ist jedoch eine eindeutige Darstellung mdglich.

Jedes Anzeigeelement kann dadurch zur Ausgabe einer 4bit-Zahl (Tetrade)
herangezogen werden.
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Hexadezimal-Anzeigen

Eine bessere Lesbarkeit der Hexadezimalzahlen wird durch die Verwen-—
dung spezieller Anzeigeelemente erreicht (Abb.10.7Db).

LED Stromversorgung

+5V |1
¥ fl¥ 7
3 b
Stromversorgung
+5V |14 .
A
- 1
Eingang —1 4bit H konstant-F= ” )
2 = stant-fF—
tur 4bit J2) ~Hzwischen o B s(‘rom-—* fl t
Binarzahl | 22 —3{Speicher | H Treiber
23 12 =1 4
IS |8
Signal zum Ausschalten 4
Abspeichern I aller LEDg
7
; f I ; 4 +
4 10
Linker Dezimalpunkt Rechter Dezimalpunkt

Abb. 10.8: Aufbau einer Hexadezimalanzeige mit integrierter Schaltung
— (TIL 311)

Der Anzeigebaustein TIL 311 - dargestellt in Abb.10.8 - enthdlt bei-
spielsweise 20 punktfdrmige LEDs fiir den Aufbau der 16 Hex-Zeichen
gem8B Abb.10.7b. Darliberhinaus enthidlt die Anzeige noch eine inte-
grierte Schaltung zur Speicherung der als Hex-Zahl darzustellenden
Tetrade, einen Decoder fiir die Umsetzung in ein entsprechendes Punkt-
nmuster und Konstantstromquellen zur Erreichung einer gleichen Hellig-
keit aller LEDs.

Alphanumerische Anzeigen

R——m-um-ynN _—_ 2

s
’

it nslaninibnslnst

R s ad B s Bni B s Bsas

i

M

B g it s i g e

a) U= ER\Y/i A} b}

Abb. 10.9: Anordnungen zur Darstellung alphanumerischer Zeichen.
a) 16-Segment-Anzeige. b) 5x7 Dioden-Punktmatrix.
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Zur Darstellung allgemeiner Daten - Buchstaben, Zahlen und Sonder-

zeichen - dienen sog. alphanumerische Anzeigen.

Mit der in Abb.10.9a dargestellten 16-Segment-Anzeige 148t sich gut
ein Zeichenvorrat, bestehend aus den Dezimalzahlen, den grofen Buch-

staben und den Sonderzeichen, aufbauen.

Sollen beliebige Zeichen aufgebaut werden, bedient man sich meistens
einer 5x7 Punktmatrix. In Abb.10.9b ist eine entsprechende Matrix,
bestehend aus 35 Leuchtdioden dargestellt. Die Ansteuerung eines
solchen Bausteines ist sehr aufwendig.

Inzwischen gibt es jedoch bereits mehrstellige Anzeigen, sowohl in der
16-Segment- als auch in der Punktmatrix-Form, mit integrierter An-
steuerungselektronik.

Abb. 10.10: Darstellung alphanumerischer Zeichen auf einer 2x16-stell-
igen Flissigkristallanzeige unter Verwendung einer 5x7-
Punktmatrix

Ein Beispiel hierfiir zeigt die Abb.10.10

10.3 Ausgabe auf Bildschirmen

Das gebrduchlichste und vielseitigste Ausgabemedium stellt der Bild-
schirm dar. Als Bildschirm finden normale Fernsehbildrdhren oder
spezielle Weiterentwicklungen hiervon Anwendung. Im amerikanischen
spricht man deshalb auch von Kathodenstrahlrdhren (CRT = cathode ray
tube).

Ein Bildschirm ist fir die Ausgabe von Computerdaten besonders gut
geeignet, da groBe Datenmengen gleichzeitig und Ubersichtlich dar-
stellbar sind.

Zum AnschluB an einen Mikrocomputer eignen sich sowohl handelsiibliche
Fernsehgerdte als auch speziellé Gerdte, welche h&ufig als Videomoni-
tore bezeichnet werden. Die Ubertragung der Bildinformation an ein
Bildschirmgerst kann entweder direkt - auf der Basis von Videosig-
nalen - erfolgen, oder aber bei Fernsehgerdten, unter Zwischenschal-
tung eines VHS- odér UHF-TV-Modulators, iber den Antenneneingang.

Auf einem BRildschirm sind beliebige Zeichen und, bei entsprechender
Auslegung, auch graphische und farbige Bilder darstellbar.
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Fernsehtechnik:

Das Bild auf einem Kathodenstrahl-Bildschirm (CRT) wird durch einen,
den Schirm zeilenfdrmig iliberstreichenden, Elektronenstrahl erzeugt,
der einen Leuchtstoff anregt.

Un ein flackerfreies Bild zu bekommen, werden im ersten Durchlauf nur
die ungeraden Zeilen (1. 3. 5.....) und im zweiten Durchlauf die da-
zwischenliegenden Zeilen (Nr. 2. 3. 4....) geschrieben. Dies geschieht
nit einer Frequenz von 50 Hz, so daB insgesamt 25 Bilder/s erscheinen.
Dieses sogenannte Zeilensprungverfahren wird jedoch beim AnschluB an
einen Mikrocomputer nicht ausgenutzt, es wird vielmehr zweimal die
gleiche Information auf den Bildschirm gegeben.

‘E-\ 330 pf

1N 914 47 pf

27pf w7k | [ao

Videosignal

-l

Abb. 10.711: Schaltung eines Videomodulators

Wenn zur Informationsiibertragung an das Fernsehgerdt der Antennenein-
gang benutzt wird, muB das Videosignal iiber einen Modulator (Abb.10.17)
fir einen Fernsehkanal aufbereitet werden.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB der Mikrocomputer

an ein beliebiges Ferhsehgerét angeschlossen werden kann. Nachteilig
ist die zur Verfiligung stehende Bandbtreite, welche hiufig, insbeson-
dere bei Billiggerdten, entweder zu einer schlechten Bildqualitdt
fliihrt, oder nur die Darstellung einer geringeren Zeichenanzahl zul#dBt.
Wenn immer das selbe Fernsehgerdt eingesetzt wird, ist es glnstiger
den Video-Eingang zu benutzen. Falls keiner vorhanden ist, so ist er
i.a. sehr leicht nachriistbar.

Zeichendarstellung:

Die Zeichen auf einem Bildschirm setzen sich aus einzelnen Punkten
zusammen, ahnlich wie bei einer Anzeige gemdB Abb.10.10. Auchk hier
kann eine 5x7 oder 7x9 Matrix benutzt werdern, je nachdem, wie komfor-
tabel die Darstellung sein soll.
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Als nichstes ist zu entscheiden, wieviel Zeichen in welcher Aufteilung
auf den’Bildschirm gebracht werden sollen. Wobei hier eine obere
Grenze durch die Lesbarkeit und die zur Ubertragung erforderliche
Bandbreite gegeben ist.

Bei der Benutzung billiger Fernsehgerdte und deren Antenneneingang,
sollten nicht mehr als 16 Zeilen mit 32 Zeicken/Zeile dargestellt
werden. Wenn ein transportables Fernsehgerdt der mittleren Preisklasse
und dessen Videoeingang benutzt wird, sind 24 Zeilen und 64 bis 80
Zeichen/Zeile noch gut lesbar.

1. 2 3. 4. 5 6. A
Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen

COEmERCOORCODORCOMSREROD0D0000OEEERCOO0OREROOORO0OR0

Erste Zeile einer Zeichenreihe

1 2. 3. 4. 5. 6. 7
Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen

HEN
000

E
I
[
[
l
DE
o
[ ]
]

OoOoEOOeeaREROO0O0O0000ReEEO000
OODECORO0O00000000000OR0COUR0L0E

Zweite Zeile einer Zeichenreihe

CoORCOOm0)
BOORO0L w0

1. 2. 3 4, 5, 6. 7
Zeichen Zeichen - Zeichen Zeichen Zeichen | Zeichen Zeichen

DDIIIIDDDIDHVTIDDIIIIIH O ]IIIIDDDDIIIDDDIDDDID
m e e | (e BROCO0O0 BROCOROORCOOROORO0O0OM0)
DIDDDDIDDIDIEHIDDIUHHHH IDDDIDDIDDDIDDIDDDID

Dritte Zeile einer Zeichenreihe

(

1 2. 3 4 5. 6. 7
Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen

L e e el L e ||| Wemm | | eme e m
Om T o (][] (W] [/ [/
on __J.DDIDIE:IDD-uUU|1[#zzﬁI_JIDDDI;juaileDIDuJID
OEOOOORO OO ORCORERR0 0000000 R0 CORODCEO O RORCKC]
S mmes e mw m s EEEEE ComMORCO0CRO0Oe0OROEOR0

BCOOOR R JOCRROOR000 N 00000000OM00RCCORCOO R0 MO RCIEC
| ] (] ] [

Siebte Zeile einer Zeichenreihe
Abb. 10.12: Entstehungsstufen einer Zeichenzeile

Fine Zeichenreihe (Abb.10.12) entsteht dadurch, daB z.B. 7 Zeilen
untereinander geschrieben werden und immer an den richtigen Stellen
ein leuchtender Punkt erzeugt wird.

Da ein Fernsehbild sus 625 Zeilen besteht, jedoch nur ein Halbbild
ausgenutzt wird, stehen 312 Zeilen fiir die Zeichendarstellung zur Ver-
fiigung. Bei einer 5x7 Zeichenmatrix und zwei Teerzeilen nach jeder
Zeichenreihe, lassen sich also maximal 35 Zeichenreihen darstellen.

Wenn eine Zeile in genausoviel Bildpunkte zerleght wird wie es Zeilen
gibt (625), so lassen sich bei einer 5x7 Zeichenmatrix mit 2 Leer-
spalten (Abb.10.12) maximal 89 Zeichen/Reihe zbbilden.
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Zeichererzeugung:

Zur Zeichenerzeugung auf dem Bildschirm ist eine gensue zeitliche
Steuerung der Momente erforderlich, in denen ein Leuchtpunkt auf dem
Schirm erscheinen soll. Hierzu gibt es heute hochintegrierte Bausteine
(CRTC = cathode ray tube controller), die in Verbindung mit einigen
anderen Bausteinen, diese Aufgabe {ibernehmen.

Treiber

:> S 8) Datenbus . \>
(] []

\ Bilderwiederhol- DMA CRTC
Steuerbus > Speicher Steuerung Bildschirm -
7 RAM Steuerung
Treiber 111 [ J16iv J 1" [
) (16} Adrefibus > Ag .. Ay
—/ 4 Zeichen- Gene-
rator ROM
Do..- Ds

Bild - Video- Video- Schiebe-
schirm Signal Generator register

Abb. 10.13: Aufbau einer Bildspeicher- und Videosteuereinheit
(Videoram)

Der in Abb.10.13 dargestellte Aufbau einer kompletten Stever- und
Speichereinheit, eignet sich besonders gut filir die Anwendung in Mikro-
computersystemen, denn die gesamte Einheit wird einfach wie ein RAM

an den Mikroprozessor angeschlossen.

Uber den Datenbus wird dem Bildschirm-Steuerbaustein (CRTC) mitge-
teilt, welche Zeicher in der zu schreibenden Reihe auf dem Bildschirm
erscheinen sollen. Wenn z.B. die beiden Worte ONE ROW (Abb.10.12) zu
schreiben sind, sendet der CRTC an das Zeichengenerator-ROM eine
Adresse, so daB der Speicherplatzinhalt LLHHHHLL an das Schiebere-
gister weitergeleitet wird. Diese 8 Bits werden dann hintereinander
als Videosignal zur Hell/Dunkel-Tastung der ersten Zeile deg ersten
Zeichens, dargestellt in Abb.10.12, herangezogen. Sofort anschlieBend
wird durch eine andere Adresse die erste Zeile des zweiten Zeichens
geschrieben.

In dem Zeichengenerator-ROM stehen auf aufeinanderfolgenden Speicher-
platzen die Punktmuster aller darstellbaren Zeichen.
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Zeichengenerator ROM

Adr. Inhalt Adr. Inhalt
MOE|LLLLLLL 420H|LLLLLLL
411 {LLL[H[LL L w21 {ulElH[EEL L
yv1i2 |vLlE(L|ElL L 522 | L L|H|L L|H|L
513 |ulElL L LjE(L w23 |LulEl LiE]L
s14 |L{EIL L L]H|L sy |1 ufElalEL o
x5 |L|u|E[E[E[H|]L 125 |LL[E[LL{E]L
516 |L{H|L L L|H{L 426 |L L|H[L LH|L
517 LELLLEL 427 LHHHIHLL
418 {LLLLLLL 428 |LLLLLLL
L> ASCII-Code des Buchstaben A

Abb. 10.14: Beispiel fiir den Inhalt eines Zeichengenerator ROMs zur
Darstellung der Buchstaben A und B. 5x7 Zeichenmatrix mit
2 Leerzeilen zur Zeichentrennung.

Wdhrend der CRTC die Darstellung einer Zeichenreihe steuert, 1idt er
gleichzeitig in ein zweites Zeichenreihen-Register die ASCII-Codes der
ndchsten aﬁszugebenden Zeichenreihe ein. Hierbei wird die Methode des
direkten Speicherzugriffs angewandt (DMA). Die DMA-Steuerung macht

die Bustreiber hochohmig und sendet eine entsprechende Adresse aus,

so daR der angesprochene Speicherplatz des Bildwiederholspeichers
seinen Inhalt - den ASCII-Code eines darzustellenden Zeichens - iber
den Datenbug an den Bildschirmsteuerbaustein gibt. In dem Eildwieder-
holspeicher miissen also die ASCII-Codes all derjenigen Zeichen stehen,
die auf dem Bildschirm sichtbar gemacht werden sollen.

64 Zeichen -
0 1 2————-——"=— 3F
L0 L1462 ——mmmmmm - 7F

z[)gehérige relative
Speicherplatz-Adressen

506 ‘__'::—::—_'SFFl

Bei der Darstellung von 24 Zeichenreihen zu je 64 Zeichen - wie in

Abb. 10.15:
Zuordnung von Speicherplatzadressen zu
Bildschirmzeichenpositionen

LZL Zeichenreihen

Abb.10.15 angedeutet - werden insgesamt 600H Speicherplitze bendtigt.
Die absoluten Adressen der den einzelnen Zeichen zugeordneten Spei-
cherpldtze ergeben sich aus der Anordnung des Bildwiederholspeicher—
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RAMs im verfiigbaren AdreBraumes des Mikrocomputers. Wenn die RAM-
Anfangsadresse z.B. den Wert 3%000H hat, so nimmt dieser Speicherplatz
den ASCII-Code des Zeichens auf, welches ganz links oben auf dem Bild-
schirm erscheinen soll (Abb.10.15). Auf dem Speicherplatz 35FFH steht
dann entsprechend der Code fiir das Zeichen ganz unten rechts.

Soll beispielsweise in der zweiten Zeichenreihe auf der ersten Pogi-
tion ein A sichtbar werden, so braucht man nur in den Speicherplatsz
mit der Adresse 3040H den ASCII-Code des. Buchstaben 4 (41H) zu schrei-
ben.

Beispiel: LXI H,3040H ; Adrecsse des Speicherplatzes
MVI M, 'A! ; Der Buchstabe A erscheint auf dem Bild-
schirm

Zum 'Lischen' des Bildschirmes - es wird kein Zeichen dargestellt -
ist es nur erforderlich, in alle Speicherplitze des Bildwiederhol-
speichers den Wert 20H einzuschreiben, denn dies ist der ASCIT-Code
fiir das Leerzeichen (blank).

Durch Lesezugriffe auf den Bildwiederholspeicher ist es jederzeit
méglich festzustellen, welche Zeicken momentan auf dem Bildschirm zu
sehen sind.

Beispielschaltung

Unter Verwendung des Bildschirmsteuerbausteines 8275 wurde die in
Abb.10.16 dargestellte Schaltung ~ zum AnschluB an einen MP 8085 -
entwickelt.

Der Aufbau entspricht dem in Abb.10.13 beschriebenen Videoram. Von
dem Bildwiederholspeicher wird der AdreBbereich %000 bis 37FFH be-
legt. Ein Bildschirm-Format mit 1 bis 80 Zeichen pro Reite und 71 tis
&4 Reihen pro Bild ist programmierbar. Hier wurden 24 Zeichenreihen
mit 64 Zeichen/Reihe festgelegt, wodurch der Bildwiederholspeicker
eine Kapazitdt von 1536 Byte benotigt (24x64).

Als Zeichenmatrix findet die in Abb.10.14 dargestellte (5+2)x(7+2)-
Matrix Verwendung.

Die Funktion des CRTC und des Zeichengenerators wurde bereits be-
schrieben.

Der 1 aus 8 Decoder (17) erzeugt die Bausteinauswahlsignale fiir den
CRT- und den DMA-Controller. Im Zusesmmenhang mit den AdreBleitungen
konnen dann {iber den Datenbus die internen Steuerregister geladen
werden.

Die Bausteine (26) und (27) dienen der Modifizierung des Videosig-
nales, Die Zeichen kornen hiermit blinkend, invers oder grau darge-
stellt werden.
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Abb. 10.16: Beispiel fiir den Aufbau eines sog. Videorams zum AnschluB
an den MP 8085. Die zweite Hdlfte der Schaltung ist auf
der nichsten Seite dargestellt.
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Mit der Baugruppe, die aus den Bausteinen (28) bis (30) und der Schal-
tergruppe testeht, kann das Bild horizontal justiert, sowie eine Ver-
zogerung und eine Verdnderung der Impulsbreite des V- und H-Signales
erreicht werden.

Direkter Speilcherzugriff:

Zur standigen Auffrischung des Bildes, wird der Inhalt des Bildwieder-
holspeichkers 50 mal pro Sekunde auf dem Bildschirm dargestellt. Bei
einer Gesamtzahl von 1526 Zeichen pro Bild, bedeutet dies im Mitvel
76800 Zugriffe auf den Bildwiederholspeicher pro Sekunde. Die Zu-
griffsfrequenz von Seiten des Mikroprozessors ist demgegeniiber wesent-
lich geringer. Im Normalfall werden iUber eine Tastatur Zeichen in den
Bildwiederholspeicher und damit auf den Bildschirm gebracht. Hierbei
bleibt die Frequenz im allgemeinen deutlich unter 10 Zeichen (Zugriffe)
pro Sekunde. Aus diesem Grunde werden in der vorliegenden Schaltung,
durch den DMA-Controller bei einem Speicherzugriff, nur die Bustreiber
hochohmig geschaltet und nicht, wie sonst {iblich, der Mikroprozessor
angehalten. Wenn dann der Mikroprozessor auf den Bildwiederholspeicher
zugreifen will, muB vorher, durch das Progremm, der DMA-Controller
angehalten werden.

Die niederwertigen 8 Bits der vom DMA-Controller zu erzeugenden Adres-
se werden direkt herausgegeben, wihrend die hdherwertigen iiber die
Datenbusleitungen zur Zwischenspeicherung an den Baustein (18) gegeben
werden.

Minimalprogramm:

Ein einfaches Programm, zur Initialisierung des DMA- und CRT-Control-
lers, sowie zur Ubertragung von Tastaturzeichen auf den Bildschirm,
ist im folgenden wiedergegeben.

Beispiel: ; Initialisierung des CRTC 8275
LXT H,3811H ;Adresse des Kommandoregisters

MVI M,0 ;Kommandoregister riicksetzen
DCX H ;Adresse des Parameterregisters
MVI M,3FH ;4 Parameter zur Festlegung des
MVI M,0D7VH sBildformates ete. ilibergeben.
MVI M,9AH

MVI M,4EH

CALL INIDMA ;Initialisierung des DMAC 8257
INX B ;Kommandoregister

MVI M,OEQOH ;Zéhler voreinstellen

MVI M,2FH ;Bildfreigabe

; Tastatur einlesen
LXT H, 3000H sAnfangsadresse des Bildwiederholspeichers

TAST: IN 22H ;Tastatur einlesen
CPI OFFH swurde eine Taste gedrickt?
JZ TAST
ANT a ;8. Bit auf L setzen (7bit-ASCII-Code)
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MOV  B,A ;Zeichencode sichern
TASLOS: IN 22H
CPI OFFH swurde die Taste losgelassen?
JNZ TASLOS
CALL DMASPE ;DMA sperren
MOV M,B sZeichencode in den Bildwiederholspeicher
INX H
CALL INIDMA ;DMA freigeben
JMP TAST ;jndchstes Zeichen holen

; UP Initialisierung des DMAC 8257

INIDMA: PUSH
LXT
MVI
LXI
MVI
MVI
INX
MVI
MVI
INX
MVI
MVI
INX
MVI
MVI
INX
MVI
MVI
STA
POP
RET

; UP DMAC Sperren

DMASPE: XRA A s Akku=0
STA 2808H
RET

W
e}
(@]
o8}
m

;Adresse des Betriebsartenregisters
;Betriebsartenregister ricksetzen
;Adresse fiir Kanal 2

;DMA-Adresse (3000H) laden

e

v e o

NOWO

g 3
F
as]

m

;DMA-Blocklénge Kanal 2 laden

jse g

sAdresse fiir Kanal 3 (3806H)
;Kanal 3 wie 2 laden

- -

;Adresse des Betriebsartenregisters (3808H)
;Betriebsartenregister laden

HO® MO
= = =
T\ |
s}

ma>zmzzm33mzzmzzmzmm

;Bildsynchronisation

10.4 Drucker

Unter einem Drucker soll hier ein Mikrocomputer-Ausgabegeridt verstan-~
den werden, das dauerhaftes, fiir den Beobachter lesbares, Informati-
onsmaterial erstellt. Die hierbei angewandten Techniken und Verfahren
sind sehr vielfdltig. Einige in der GroBRcomputertechnik eingesetzten
Gerdte, wie z.B. der Laserdrucker oder der Zeilendrucker sind fir die
Mikrocomputertechnik zu aufwendig.

Als Ausgabegerdte fir Mikrocomputer finden vorallem Matrixdrucker,
wie Nadel- Metallpapier- und Thermodrucker, aber auch Typendrucker,
wenn es um eine besonders schdne Schrift geht, Anwendung. In der
Anfangszeit wurden hiufig Fernschreiber (Teletyp) als kombinierte
Ein-/Ausgsbe-Gerdte verwandt.

Fernschreiber

Der 5-Kanal-Fernschreiber wird im deutschen Fernmeldenetz eingesetzt.
Das dort zur Codierung benutzte Flinfer-Alphabet ist in Abb.1C.17
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Abb. 10.17: Baudot-Code Tabelle und Realisierung auf einem
5 Kanal-Lochstreifen

dargestellt. Jedes darin vorkommende Zeichen besteht aus finf Strom
bzw. kein Strom (H bzw. L) Impulsen. Es sind somit 25 - 22 Kombi-
nationen mdglich. Da diese Anzahl von Kombinationen nicht ausreicht
um alle Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen darzustellen, werden
einige Kombinationen doppelt belegt. Eine Unterscheidung zwischen
Buchstaben und Ziffern oder Sonderzeichen erfolgt durch die vorherige
Ubermittlung einer Ziffern/Buchstaben- oder Buchstaben/Ziffern-Um-
schaltung. Die GroBschreibweise von Buchstaben ist nicht mdglich. Da
die verwendeten Fernschreiber Start-Stoppmaschinen sind, wird Jjeder
Kombination ein Start und ein Stoppimpuls angefﬁgf; Die Startimpulse
sind L-Impulse (kein Strom), die Stoppimpulse H-Impulse (Strom).

Der Startimpuls sowie die finf Codierimpulse haben eine Zeitdauer
von 20ms. Der Stoppimpuls ist 1,5 mal so lang,ralso 20mg. Daraus
resultiert die Zeit, die fiir die Ubertragung eines Zeichens notwendig
ist, ndmlich 150ms. In einer Sekunde werden somit 6 2/% Zeichen iiber-
tragen. Die Schreibgeschwindigkeit wird in der Fernschreibtechnik
iiblicherweise in Baud angegeben. Dies entspricht der Anzeshl der pro
Sekunde libertragenen Impulse. € 2/% Zeichen x 7,5 Impulse = 50. Die
Schreibgeschwindigkeit betridgt also 50 Baud.

Anwendung finden aber auch Fernschreiber mit einer Schreibgeschwin-
digkeit von 100 Baud. Flir die Dauer der Impulse ergeben sich somit
entsprechend kiirzere Zeiten.

 Start-

: Stopp-

:schr1tt A : '3 2 : 1 : 0 schr%tt

L e 4 Y . . Y > t
0 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms  160ms

Abb. 10.18: Impulsfolge flir den Buchstabén a bei 50 Baud
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In der Regel besitzen Fernschreiber ein Tastenfeld, dhnlich dem einer
Schreibmaschine. Uber diese Tastern kann direkt mit der Gegenstelle
korrespondiert, oder aber zundchst ein Lochstreifen erstellt und
dessen Inhalt spdter ausgesandt werden.

Falls der Fernschreiber {iber einen Lochstreifenstanzer und -leser
verfiigt, konnen diese auch als MC- Ein-/Ausgabe-Gerite Anwendung
finden.

Hier soll jedock nur ein reines Empfangsgerdt beschrieben werden.

Der Empfangsvorgang verliduft folgendermsBen. Durch den Startimpuls
fellen alle finf Anker des Empfangsmagneter ab. Ladurch wird die
Empfangswelle Iiir eine Umdrehung eingeschaltet. Auf dieser Welle
sgitzen Nocken, die der Reihe nach alle fiinf Anker dem Empfangsmag-
neten anbieten. Wird ein Stromimpuls empfengen, zieht der Empfangs-
megnet diesen Anker an und verriegelt ibn mechanisch. Wird kein Strom-
impuls empfsngen, fd8llt der Anker - nach Weiterdrehung der Empfangs-
welle - wieder ab. Uber diese Anker werden fiinf Empfangsschienen be-
tétigt, welche Aussparungen heben, die eine durchgehende Nut, ent-
sprechend dem Code, bilden. In diese Nut fdllt eine Zugstange, die
auch gleichzeitig den éntsprechenden Typenhebel betatigt. Das ent-
spreckende Zeichen wird zuf dem Papier sichtbar. Empféngt der Fern-
gchreiber ca. 30s keine Signale, wird der Antriebmotor abgeschaltet.
Der Fernschreiber bleibt aber betriebsbereit.

Anpassung an den MP 8085:

Die AnpaBschaltung (interface) in Abb.10.19 dient der Ansteuverung
eines Fernschreibers mit Hilfe des seriellen Ausganges des MP 8085
(S0D).

Der Optokoppler sorgt flir eine galvenische Trennung zwischen den
Stromkreisen des Mikrocomputers und des Fernschreibers; dies ist zur
Vermeidung von Stdrungen unbedingt erforderlich. Der eingezeichnete

Y +43V ic é { W‘2)
1
Empfangs-
maanet
Sop 15 & +43V
20 -+ +—
GND .
50 I IL# 560 INLOO2

Abb. 10.19: Interface-Schalting filir den AnschluB einer Fernschreib-
Empfangsstation an einem MP 8085.
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Empfangsmagnet befindet sich im Fernschreiber und wird iiber die An-
schliisse 3 und 4 oder C und W2, des entsprechenden Steckers, mit der
Interface-Schaltung verbunden.

Die parallel zum Empfangsmagneten geschaltete Diode soll Selbstinduk-
tionsspannungen abbauen und der Widerstand Abfallverzdgerungen ver-
hindern. Der Transistor BD679 schaltet den Empfangsmagneten gegen
Masse wenn ein H-Signal enliegt, wobei die zwischengeschalteten Wider-
stédnde zur Finstellung des durch den Empfangsmagneten flieBenden
Stromes auf 40mA dienen. Es ist zu beachten, daB die Signale durch
die Bchaltung invertiert werden d.h. L bei SOD bedeutet H am BD679
und umgekehrt. Dieses Verhalten muf insbesondere bei der Programmie-
rung Beriicksichtigung finden.

Wenn keine Signale Ubertragen werden, soll stdndig der Linienstrom
flieBen, damit der Empfangsmagnet angezogen bleibt und somit ein
stdndiges Anbieten und Zuriickfallen der Empfangsschienen verhindert;
dieses fithrt dsrilber hinaus zu einer verminderten Gerduschentwicklung.

Wenn die in Abb.10.19 dargestellte Schaltung an einem NMP 8080 ange-
schlossen werden soll, kann dort anstelle des SOD (serial output data)
ein Portbaustein (Kap.9.2) benutzt werden.

Druckprogramm:

Im folgendem ist ein Unterprogramm wiedergegeben, welches 69 Zeichen,
die codiert im ASCII-Code in einem Zeilenspeicher vorliegen, auf

einem Fernschreiber ausgedruckt. Die Anfangsadresse des Zeilenspei-
chers muB dem Programm im Registerpaar HL {ibergeben werden. Das Unter-
programm veriandert den Inhalt eller Register und Flags.

Zur Abspeicherung eines Kennbytes wird ein Speicherplatz bendtigt.
Der Speicherplatz hat die symbolische Adresse ADOM. Uber eine EQU-
Anweisung kann ihm eine beliebige absolute Adresse zugeordnet werden.

Wenn der Zeilenspeicher - ein RAM-Bereich mit 69 Platzen - im Haupt-
programm mit den ASCIT-Codes der zu druckenden Zeichen geflillt wird,
ist darauf zu achten, daB, bei nicht vollstidndig geflillter Zeile,

der Zeilenrest mit Leerzeichen (20H) zu fiillen ist. Bei der Steuerung
des Druckvorganges durch das Unterprogramm, wird dann ein Wagenrilick-
lauf und Zeilenvorschub gemacht, wenn der Rest der Zeile nur noch

aus Leerzeichen besteht.

Die Tabelle ab 6118H enthdlt den Fermschreiber-Code, einschliefBlich
des Start- und Stopp-Schrittes; auBerdem wurde hier berlicksichtigt,
daB die Interface-Schaltung alle Signale invertiert.

Wenn das Programm mit einer anderen ORG-Adresse versehen werden soll,
ist darauf zu achten, daB das niederwertige Byte der Adresse 'TABEL'
den Wert 18H hat.
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0000
6045
6047
6044
604D
604E
604F
6050
6051
6052
6053
6056
6057
6059
605C
605E
6061
6062
6065
6067
6064
606C
606F
6072
6073
6075
6078
607A
607D
607E
6081
6083
6086
6088
608B
608E
608F
6090
6093
6094
6095
6096
6099
6094
609B
609E
609F
60A0
6041
6042
6045
60A7
6044
60AD
60LF

60B2
60B4
60B5
60B8

3E00
322620
CDB260
D5

28

yy

4B

52

Dt
CDCAG60
TE
FE18
DAA560
FEL40Q
DATD60
F5
3A2620
FE80
CAT7260
3E80
322620
CDD560
F1
FE60
DABF60
D620
C38F60
F5
342620
FE90
CABEGO
3EQ0
322620
CDD560

3ECO

CDEE60
3E40
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;Ausdruck einer aus 69 Zeichen bestehenden Zeile
;auf einem Fernschreiber.
;Anfangsadresse des Zeilenspeichers in HL.

ORG 6045H
MVI A,00H
STA ADO1 ;Kennbyte = 00 setzen
CALL UPO1 ;UP Anlauf und Wagenriicklauf
PUSH D
DB 28H;LDHI
DB 44H ;<DE>=<HL>+U44H = Zeilenendadr.
MoV C,E
MOV B,D
POP D
CALL UP02 ;Priifen auf Leerzeichen
SPOE: MOV A, M ;Ein Byte vom RAM > A
CPI 18H 3y<A> = Zeichen oder Buchstabe ?
Jc SP08 ;Sprung, wenn nicht
CPI 40H ;<A> = Zeichen + Ziffer ?
JC SP09 ;Sprung wenn ja
PUSH PSW ;¥% <A>=Buchstabe #*#
LDA ADO1
CPI 80H ;Kennbyte fiir Buchstabe geladen?
JZ SPOA ;Sprung, wenn geladen
MVI A,80H
STA ADO1 ;Kennbyte laden
CALL UPO3 ;UP: 5 bit Ausgabe
SPOA: POP PSW
CPI 60H ;Ist GroBbuchstabe ?
Jc SPOB ;Sprung, wennh ja
SUI 20H ;Kleinbuchstabe >> GroBbuchstabe
JMP SPOB
SP09: PUSH PSW
LDA ADO1
CPI 90H ;Kennbyte flir Zeichen geladen ?
Jz SPOC ;Sprung, wenn geladen
MVI A,90H
STA ADO1 ;Kennbyte laden
CALL UP03 ;UP: 5 bit Ausgabe
SPoC: POP PSW
SPOB: PUSH B
LXI B, TABEL
MOV C,4A
LDAX B
POP B
SPOF: CALL UP03 ;UP: 5 bit Ausgabe
PUSH H
DB 08;DSUB ;Endadresse erreicht ?
Jc SPOD ;Sprung, wenn nicht
POP H
RET
SPOD: POP H
INX H
JMP SPOE
SP08: MVI A,90H
STA ADO1 ;Kennbyte laden
CALL UPO3
MVI A,0A4H ;AWH = Leerschritt
JMP SPOF
;E%%% UP Anlauf und Wagenriicklauf ####
UPO1: MVI A,0CO0H ;Abschalten des Linienstromes
DB 30H;SIM
CALL UuPohH sUP Verzdgerung
MVI A,40H ;Einschalten des Linienstromes
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60BA
60BB
60BE
60CO
60C3
60C6
60C9

60CA
60CB
60CD
60D0
60D1
60D4

60D5
60D6
60D8
60D9
60DA
60DC
60DD
60DE
60E1
60E2
60E3
60E6
60E8
60E9
60EC
60ED

60EE
60EF
60F1
60FY
60F5
60F8
60F9

60FA
60FB
‘6 0FD
60FF
6100
6103
6104
6107
6108

6109
6104
610C
610E
610F
6112
6113
6116
6117
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30
CDEE60
3EFY
CDD560
CD0961
CDO0961
c9

CDFA60
TA

1D
€2D860
3E40
30
CD0961
D1

c9

D5
1E14
16FA
15
C20E61
1D
€20C61
D1

c9

DB
CALL
MVI
CALL
CALL
CALL
RET

;il!i&ii UP

UPG2: LDAX
CPI
JNZ
DCX
JMP

SP10: RET

;EREEERR [P

UP03: PUSH
MVI

SPi11: RLC
MOV
MVI
RAR
DB
CALL
MOV
DCR
JNZ
MVI
DB
CALL
POP
RET

jREERXES UP

UPO4: PUSH
MVI

SP12: CALL
DCR
JNZ
POP
RET

JEREEREL TP

UPO6: PUSH
MVI

SP14: MVI

SP13: DCR
JNZ
DCR
JNZ
POP
RET

30H;SIM
UPOlL
A,OF4H
UPO3
UPO5
UPOS

Priifen auf
B
20H
SP10
B
UP02

;Ausgabe des Fiinfercodes fiir
;Wagenriicklauf
sZeitschleife 30 ms

Leerzeichen ®¥E&%%i

5 Bit Ausgabe ¥#%x#xs

E,06H

4,80H

30H;SIM
UP06
A,D

E

SP11

A, 4OH
30H;SIM
UPOS5

D

sAusgabe des

;Startschrittes und

;des Fiinfercodes
sZeitschleife 20 ms

;Ausgabe des Stoppschrittes

sZeitschleife 30 ms

Verzdgerung #®#xsxs

B,08H
UPO5
B
SP12
B

B
B,11H
C,0FFH
[

SP13

B
SP14
B

sZeitschleife 30 ms

Zeitschleife 20 ms, bei 3,072 MHZ fe&#x&&x

;¥%%%#¥% UP Zeitschleife 30 ms, bei 3,072 MHZ H*¥%x&&ax

UP0O5: PUSH
MVI

SP16: MVI

SP15: DCR
JNZ
DCR
JNZ
POP
RET

D
E,1AH
D,0FAH
D

SP15

E

SP16

D



6118
611C
611D
6121
6125
6129
612A
612E
612F
6133
6134
6138
6139
613D
613E
6142
6143
6147
6148
614C
614D
6151
6152
6156
6157
615B
615¢C

2026
0000

ADO1
SPOB
SPOF
SP13
TABEL
upPol

Matrixdrucker
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QUALANAY
A4
DOALANEC
ALALBHAY
ESALACSY
D8
A4BBENQC
EO
A0CB8898
BC
D4FBA8SC
cc
FOCHALAY
co
AUBOECYC
BO
CUBUBCAY
DO
E8CCOU8Y
D8
EQEL4FOCS
88
D4ACF88C
co
9840A8B8
EC
ECECECEC

2026
608F
6096
60FF
6118
60EE

TABEL:

ADO1

SPO8
SPoC
SP10
SP14
UPO1
UPOS

DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

DB

EQ
EN

U
D

94H,0A4H,0ANH,0ALH, 0ANH
0DOH,0AL4H,0A4H,0ECH
OA4H,0ANH,0B4H,0ALH
OE8H,0A4H,0ACH, 84H,0D8H
OA4H,0B8H,0ESH, 9CH,0E0H
OAOH,0C8H,88H,98H,0BCH
OD4H,0F8H,0A8H,8CH,0CCH
OFOH,0C4H,0A4H,0A4H,0C0H
0A4H,0BOH,0ECH, 9CH, 0BOH
0C4H,0B4H,0BCH,0A4H, 0DOH
OE8H,0CCH,94H,84H,0D8H
OEOH,0E4H,0F0H,0C8H, 88H
0D4H,0ACH,0F8H,8CH,0COH
98H,0A0H,0A8H,0B8H,0ECH
OECH,0ECH,0ECH, 0ECH

2026H ;Speicher fiir Kennbyte

SYMBOL TABLE

60A5
608E
60DY
60FD
60B2
6109

SP09 607D ) SPOA 6072
SPOD 6040 SPOE 6056
SP11 60D8 SP12 60F1
SP15 610E SP16 610C
upo2 60CA UPO3 60D5

UPO6 60FA

Ein Matrixdrucker hat keine einzelnen Typen, wie beispielsweise eine

Schreibmaschine, sondern erzeugt auf dem Pezpier einzelne Punkte, aus

denen sich, &dhnlich wie auf einem Bildschirm, dae Zeichen zusammen

setzt

L

-

o

Abb.

10.20:

5x7 Matrix zur Darstellung der Zahl 2 mittels
eines Druckkopfes mit 7 senkrechten Stiften, die
von links nach rechts iiber das Papier laufen.
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Nadeldrucker:
Bei einem Nadeldrucker werden die Punkte der Matrix, aus denen sich
ein Zeichen zusammen setzt, durch eine Reihe von beweglichen Stiften

erzeught.

Papier - Seitenjustierung
und Transport

Farband -
Umschalter

Flachbandkabel
zum Anschiufl des
Druckkopfes

Druckkopf-
Transportband

Druckkopf -
Fihrung

Farbbandmotor

Abb. 10.2%1: Aufbau eines Nadeldruckers

In Abb.10.21 sind die wesentlichen Teile eines Nadeldruckers darge-

stellt und bezeichnet. Der Druckkopf enthdlt sieben oder neun Uber-

einanderliegende Stifte, die durch.Elektromagnete gegen das Farbband
geschossen werden kdnnen. Hierdurch entsteht dann ein Punkt auf dem

Papier das unter dem Farbband liegt.

Wihrend der Druckkopf sich mit gleichbléibender Geschwindigkeit wvon
links nach rechts bewegt, sorgt die elektronische Steuerung dafiir,
daB die entsprechenden Stifte, zur rechten Zeit, auf das Farbband
schlagen. Zur Erzeugung der Zahl 2, gem#B Abb.10.20, miissen nachein-
ander die Stifte 2+7, 1+6+7, 1+5+7 u.s.w. angesteuert werden. Allein
durch Verinderungen in der Ansteuerung des Druckkopfes, sind unter-
schiedliche Schriftbilder erzielbar.
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PSR &Y D ke, —a AL EE45ET7TED

arstuvwxyz{ |} "HEURT b+, -, /BL2TLDETED: 5 (=) ?BAELD
PURSYE (kb -, /Q123456789: 1 (=) 79ABCDEFGHI JKLMNDPERSTUVNXY I0v62_" abidetahi ik lmnopar

das "BY darzustellens waz in der Yerganaenheil

Abb. 10.22: Schriftbilder von Nadeldruckern. Zeile 1 bis 3: 5x7 Matrix,
gleicher Drucker, Zeile 4: 5x9 Nadeldrucker.

Die drei oberen Schriftzeilen in Abb.10.22 wurden mit dem selben
Drucker erzeugt.

Jedesmal, nachdem einige der Druckstifte betédtigt worden sind, wartet
die Steuerung eine kurze Zeit, um dann die entsprechenden Druckstifte,
zur Erzeugung der ndchsten Punktspalte eines Zeichens, anzusprechen.

Eine Verklirzung dieser Wartezeit erzeugt aus dem Druckbild der zwei-
ten Zeile das der dritten Zeile, in Abb.10.22.

Neben der bekannten 5x7 Matrix, zur Darstellung der Zeichen, wird
manchmal auch eine 5x9 oder sogar eine 7x9 Matrix verwandt. Dies ins-
besondere, um eine bessere Lesbarkeit der Kleinbuchstaben zu erreichen
(Abb.10.22 unterste Zeile).

Zur Steuerung des Druckvorganges in modernen Druckern, werden meistens
Mikrocomputer eingesetzt.

GroBe Druckgeschwindigkeiten (200 Zeichen/s) sind erreichbar, wenn
der Druckkopf beim Riicklauf - von rechts nach links - sofort die
néchste Zeile schreibt. Hierzu ist es natiirlich erforderlich, daB

dem Drucker der Inhalt der nichsten Zeile bereits bekannt ist, da die
Zeile und die Zeichen riickwdrts geschrieben werden miissen. Ein moder-
ner Drucker enth&dlt deshalb einen Speicher fiir den Zeichencode einer
oder mehrerer zu druckender Zeilen. Diese Zwischenspeicherung, der
Druckdaten im Mikrocomputer des Druckers, hat dariiber hinaus den
groBen Vorteil, daB der Mikrocomputer, an den der Drucker angeschlos-
sen wird, wédhrend des Druckvorganges noch andere Aufgaben erledigen
kann, denn die Ubertragung der Daten fiir einige Druckzeilen erfolgt
sehr schnell.

Beispiel: 1KB (1024 Zeichen), Zwischenspeicher im Drucker.
80 Zeichen/s Druckgeschwindigkeit.
80KB/s Dateniibertragungsgeschwindigkeit (Abb.10.26).
Wenn der Zwischenspeicher leer ist - es wurde alles ge-
druckt - fordert der Drucker neue Daten an - z.B. iiber
einen Interrupt -.

Dateniibertragungsdauer = 1KB/(80KB/s) = 12,5ms
Druckdauer = 1024Z/(80Z/s) = 12,8s
Zeitverhdltnis Dateniibertragung/Druck = 1:1024
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Metallpapier- und Thermodrucker:

Auch die Metallpapier- und Thermodrucker erzeugen einzelne Punkte suf
dem Papier, aus denen sich dann die Zeichen (Abb.10.20) zusammen-—
setzen. Hierzu wird jedoch kein Farbband bendtigt, sondern spezielle
Papiersorten. Beim Metallpapierdrucker besteht der Druckkopf aus
Nadeln, die stdndig auf dem mit Metall beschichteten Papier aufliegen.
Wenn ein Punkt der Matrix 'gedruckt' werden soll, wird eine Spennung
von ca. 40V - gegeniliber der Metallschicht - an die entsprechende
Nadel gelegt und auf -diese Weise ein Loch in der Schicht erzeugt, so
daB die darunter liegende schwarze Fapierschicht sichtbar wird.

Der Thermodrucker hat einen Druckkopf mit elektrisch beheizbaren
Punkten, die auf einem Spezialpapier aufliegen. Wird ein Punkt er-
hitzt, so verfliichtigt sich ein kleiner Bereich in der Beschichtung

des Spezialpapieres und die darunter liegende schwarze Schicht wird
sichtbar.

Drucker als Zeichengerdt:

Ein Matrixdrucker kann auch zur Anfertigung graphischer Darstellungen
benutzt werden. Hierzu ist es erforderlich, daBl jeder Druckstift
einzeln ansteuerbar ist. Es lassen sich dann Graphiken erstellen, die
aus lauter einzelnen Punkten bestehen (dot plotting). Computer-Peri-
pherie-Gerdte zur Anfertigung von Zeichnungen und Graphiken, werden
meistens mit dem englischen Namen "Plotter" bezeichnet.

Abb. 10.23:
s Graphische Darstellungen mit Hilfe
o eines Nadeldruckers (dot plotting).
{ Hier wurde die durch einen Analog/
.. Digital-Wandler analysierte

. Schwingung durch einen Nadeldrucker
dargestellt.

Ein Beispiel fiir solch eine Anwendung zeigt Abb.10.23. Uber einen, an
einem Mikrocomputer angeschlossenen, Analog/Digital-Wandler, wurde
ein Sinussignal variabler Frequenz analysiert, die Werte =zbgespei-
chert und dann das Ergebnis auf dem Nadeldrucker graphisch darge-
stellt.
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Die Realisierung solcher Darstellungen ist sehr einfach, wenn die
sieben Stifte eines Nadeldruckers, beispielsweise durch die Uber-
mittlung einer 7bit-Zahl, ansteuerbar sind. Jedem Stift ist dann ein
Bit zugeordnet und wenn es den Wert H hat erzeugt dieser Stift einen
Punkt auf dem Papier.

S0ll etwa auf diese Weise die Zahl 2 (Abb.10.20) dargestellt werden,
sind die folgenden Zashlen nacheinander an den Drucker zu senden:
LHLLLLE,HLLLLEH, HLLLHLH , HLLELLH , LHELLLH.

Auch Metallpapier- und Thermodrucker lassen sich als Plotter benutzen,

wobei es bel einem Thermodrucker sogar mdglich ist, durch eine Vari-
ierung der erzeugten Wiarme, Halbtdne, d.h. unterschiedliche Grauwerte
zu erzeugen.

Abb. 10.24:

Darstellung von Halb-
i tonbildern durch einen

i Thermodrucker

Druckeranschlufl

Wie bereits in Kapitel 9 ausgefiihrt wurde, kann zwischen einer seri-
ellen und einer parallelen Schnittstelle gewdhlt werden. Wobei mit
einer parallelen Schnittstelle eine grdBere Datenlibertragungsgeschwin-
digkeit -~ bei einem hoheren Leitungsaufwand - erreichbar ist.

Serielle Schnittstelle:

Die am h3ufigsten anzutreffende serielle Schnittstelle, zum AnschluB
von Druckern, Plottern und Bildschirmgerdten an einen Mikrocomputer,
ist die sog. RS232C- oder auch die sog. V24-Schnittstelle.

Zum Anschluf werden meistens 25 polige Steckverbinder der Serie D
benutzt.
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Serielle Schnittstelle nach RS 232C | V 24 Minimalbelegung

7

* FxD Transmitted Data 2 Ausgang

2

3 RxD Received Data 3 Eingang
4 RTS Requestto Send
5 CTS Clear tosend

6 DSR Data Set Ready
7 Ground 7 Betriebsmasse
15 TxC Transmitter Clock
28 17 RxC Receiver Clock
"DTR Data Terminal Ready

...

w

x
N
=)

Abb. 10.25: Serielle Schnittstelle zum Anschluf3 von Peripherie-Gerdten

Parallele Schnittstelle:

Bei einer Parallelschnittstelle wird meistens 1 Byte parallel iiber-
tragen, oder aber auch nur die 7 Bits des ASCII-Codes.

¢

Daten %( definierte Daten )W////////%
B L1

Empfangsbestatigung | I
(ACKNOWLEDGE)

Abb. 10.26: Timing einer Parallelschnittstelle (Centronics). Die ein-
getragenen Zeiten stellen Richtwerte in Mikrosekunden dar.

Zundchst werden der ASCII-Code des zu iibertragenden Zeichens (Daten)
und ein Ubergabeimpuls (STROBE) ausgegeben. AnschlieBend wartet der
Mikrocomputer auf die Empfangsbestétigung (ACKNOW) durch den Drucker
und sendet dann das ndchste Zeichen.

Ist ein Drucker beispielsweise an einem Portbaustein 8255 (Kap.9.1)
angeschlossen, so kann die Ubergabe, des 7bit-ASCII-Codes eines Zei-
chens, durch das folgende Programm geschehen. Voraussetzung hierzu
ist, das an PAj bis PA6 die sieben Dateneingangskanéle, an PA,7 der
STROBE-Kanal und an PCO der ACKNOWLEDGE-Ausgang angeschlossen wurde.
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3 ) DRUCKER MIT PARALLELSCHNITTSTELLE
FASCII-Code eines Ze=ichens in A Ubsrgshen und an den Drucker sendsn

PUSH PSW
ACKN: IN PC tEinlesen des NCKNOWLEDGE-Kanalss aut PCR
RRC
JNE RCKN $Sprung, wenn ACKN, =H, (keine nsusn Daten senden)
POP PSW fAuszusendende ASCII-Code it den AKKU ladsen
ADI SoH shas 8. Bit H sstzen: da hi=rvran der STROBE~-Kanat
jangeschiossen ist.
ouT PAa tAusgabe des Zeichencodes (7bit? und STROBE = H
ANT 7FH 38. Rit L setzen
ouT PA s STROBE=L
ADI S2H 8. Bit H setzen
ouT PA $ STROBE=H
ACKNO:  IN PC sEintesen von ACKNOWLEDGE au+ PCO
RRC SACKN, =L hedeutet: das I=ichen wurde angsnommsn
Jo AEKND $Hprung, wenn noch Kein Annahmesisnal
RET

10.5 Massenspeicher

Massenspeicher in Mikrocompuﬁersystemen benutzen durchkweg magnetische
Speicherverfahren. Die gebrduchlichsten Speichermedien sind die Mag-
netbandkassetten und die Magnetplatten. In beiden Fdllen gibt es eine
Reihe unterschiedlicher tecknischer Ausfihrungsformen.

Tonkassetten

Die Kassettenrecorder der Unterhaltungselektronik, mit den dazu ge-
hdrenden Tonkassetten, stellen die einfachste und billigste Form von
Magnetbandkassetten-Speichern dar.

Zur Aufzeichnung digitaler Informationen auf ein solches Magnetband,

konnen verschiedene Verfazhren angewandt werden. Hierzu zwel Beispiele:

- Dem H-Pegel wird ein bestimmter Ton zugeordnet und dem L-Pegel gar
kein Ton.

- Der H-Pegel wird durck einen hohén und der L-Pegel durch einen

niedrigen Ton reprdsentiert.

Insbesondere das zweite Verfahren wird hiufig angewandt und ist unter
dem Namen Kansass-City-Standard bekannt geworden. Das Kansas-City
Format ordnet dem Bin&drzeichen H 8 Schwingungen von 2400Hz und dem

L 4 Schwingungen von 1200Ez zu.

Die Erzeugung dieser Schwingungen kann durch ein Programm vorgenommen
werden. Hierbei tritt eine Datenlibertragungsrate von 300 Baud auf.

Zum Lesen der Bandinformationen wird eine spezielle Schaltung ver-
wendt. Dieser sog. FSK-Demodulator (frequenz-shift-keying = Frequenz-
umtastverfahren) erzeugt, aus den vom Band gelieferten Schwingungen,
wieder die logischen Signale H oder L und leitet sie iiber einen Ein-

gabekanal an den Mikroprozessor weiter.
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Als E/A-Kandle bieten sich beim MP 8085 beispielsweise der SID-Eingeng
. und der SOD-Ausgang an.

Datermagnetbandkassetten

Es gibt eine Reihe spezieller Magnetbandkassetten, fiir die Datentech-
nik, mit dazugehdrigen Speziallaufwerken.

Die Vorteile dieser Systeme bestehen vorallem in einer hoheren Auf-
zeichnungsgeschwindigkeit und einer grdBeren Datendichte auf dem Band.

Zur Aufzeichnung der Daten werden keine TOne mehr benutzt, sondern
eine Reihe unterschiedlicher Verfahren, wovon die 6 gebriuchlichsten
im DIN-Blatt 66010 dargestellt sind.

Aller Verfshren ist gemeinsam, daB zur Abspeicherung eines Bindr-
zeichens auf dem Band hdchstens ein magnetischer FluBwechsel erzeugt
wird.

Dies geschiekt, inhdem ein Strom durch den Schreitbkopf flieBRt, welcher
einen magnetischen StreufluR hervorruft, der die Magnetschicht des
vorbeilaufenden Bandes bis zur S&ttigung magnetisiert. Wird die Rich-
tung des Stromes durch den Schreibkopf umgepolt, so wechselt auch die
magnetische Flufirichtung.

Beim Lesen indugziert ein FluBrichtungswechsel in dem Lesekopf eine
Spannung. Die Polaritit der Spannung héngt von der Anderungsrichtung
(N-8 oder S-N) des magnetischen Flusses. ab.

Stellvertretend fiir die unterschiedlichen Aufzeichnungsverfehren, soll
hier kurz auf das weit verbreitete Verfahren der sog. Richtungs-
taktschrift (phase encoding-PE) eingegangen werden.

Dieses Schreibverfahren findet beispielsweise auch Anwendung in der
von der ECMA (European Computer Manufacturer Association) herausge-
geben Norm - ECMA-34 - fiir die digitale Datenaufzeichnung auf Kasset-
ten, mit den gleichen Abmessungen wie die bekannten Tonkassetten.

Grundziige der Richtungstaktschrift:

Bei der Richtungstaktschrift wird zur Codierung eines Bits auf einem
kleinen Bereich des Magnetbandes (Spurelement) eine Nord- und eine
Slidmagnetisierung vorgenommen. Dies bedingt, daB pro Spurenelement
ein FluBwechsel stattfindet. Je nachdem, ob dieser FluBwechsel von
Nord nach Siid oder entgegengesetzt erfolgt, wird ihm einer der beiden
Bindrzeichen fest zugeordnet. Wenn die Information aus alternierenden
Bits (L/E/L/H...) besteht, ergeben sich die FluBwechsel automatisch
(Abb.10.27); bei gleichbleibenden Bits (L/L oder H/H sind dagegen
sog. PhasenfluBwechsel eingzufiigen.
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L % | O | D | O3 | O | 05 | D5 | D, |
| |
L H L } L Ho| H L H al
{ |
T
z:B. Nord ——
Fluhwechsel+— b)
SUdJ

Phasentiulwechsel

Abb. 10.27: Richtungstaktschrift

Die Umformung der Bit-Darstellung in Abb.10.27, in die entsprechende
FluRdarstellung (Abb.10.27b), ist durch ein Programm leicht voll-
ziehbar; indem beispielsweise der FluBrichtung Nord ein H und Siid
ein L zugeordnet wird. Danach muf dieser unipolare SignalfluB noch
in einen bipolaren umgewandelt und dem Schreibkopf zugefiihrt werden.

Diese Software-Ldsung bietet sich an, wenn die Dateniibertregungsrate
- wie im folgenden Beispiel - nicht zu hoch ist.

Beigpiel: Mini-DCR der Firma Philips

Laufwerk

Abb. 10.28: Kassettenlaufwerk (Mini DCR der Firma Philips)

Das in Abb.10.28 abgebildete Kassettenlaufwerk verwendet kleine Spezi-
alkassetten mit einem 3,87mm breiten und 36m langen Magnetband. Es
wird im Ealbspurverfahren beschrieben und kann deshalb durch ein-
faches Umdrehen, wie bei Tonkassetten, in beiden Richtungen zur Auf-
zeichnung von Daten benutzt werden. Die Schreib-, Lese- oder Umspul-
zeit betrdgt einheitlich 90s. Bei einer Dateniibertragungsrate von

217



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

6000bit/s ergibt sich eine Aufzeichnungsdichte von 15bit/mm und eine
Bandkapazitédt von 2 x ca. 64KB.

Das'Laufwerk wurde {iber einen Portbaustein 8255 an einen MP 8085
angeschlossen (Abb.10.29). ‘

Der TTL-Baustein 7405 enthdlt invertierende Treiber mit offenem~
Kollektor-Ausgang. Durch pull-up-Widersténde nach + 12V, werden die
+ S5V-TTL-Signale an die 12V-Pegel des Laufwerkes angepaBt. Der CMOS-
Baustein 4010 wandelt die vom Laufwerk abgegebenen 12V-Signale in
TTL-Signale um.

+5V
+12V
+12V
4 +5V 10K Ohm
2 1P
PAg %2 1 2 =—F Dateneingang
PA 2>t o e
-=)—— Schreibfreigabe
PAy =gt o] ———
=}—7= Ricklauf
oA . i'z\-s =1 Vorlauf
3 L’{>’—GL AV-————oH
_‘____r_é- Mini DCR
PB, —=—11 Datentakt
PB, < =+—2 Datenausgang
PB, 81 4010 {2 =13 Kassette eingelegt
PB, 10 : —=— schreibschutz
PB, 12 W = Bandanfang-ende

8 R

Abb. 10.29: AnschluB eines Kassettenlaufwerkes an einen Parallelport;
mit Pegelwandler und Verriegelungsschaltung

Die zusitzlichen einzelnen Gatter sind zur Verriegelung der Laufwerks-
einginge erforderlich; damit, bei unbestimmten Zustinden auf den Port-
leitungen, Fehlfunktionen des Laufwerkes, insbesondere ein unbeab-
sichtigtes Uberschreiben, nicht eintreten kdnnen.Dies ist ein Beispiel
fiir den AnschluB eines Peripherie-Gerites mit seriellem Ein-/Ausgang
an ein Parsallelport, wobei die weiteren Kandle des Ports Steuerungs-
aufgaber ilibernehmen.

Zur Avfzeichnung der Daten in der Richtungstaktschrift, gibt ein
spezielles Schreibprogramm - {iber den Portkanal PAO - Impulse, ge-
mil Abb.10.27a, an den Dateneingang des Laufwerkes. Besondere Ee-
achtung muB datei die Schreibfrequenz von 6Kbit/s finden, da die auf-
gezeichneten Signale beim Lesen - durch eine spezielle Schaltung des
Laufwerkes, die auf Ekbit/s eingestellt ist - flr die Weitergabe an
den Mikroprozessor aufbereitet werden.
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HH — — e
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Daten-
takt
L c)
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Bit
L H L L H ):) L H
L a)

Abb. 10.30: Lesesignale bei der Richtungstaktschrift

Falls das in Abb.10.27a dargestellte Byte aufgezeichnet wurde und
dann gelesen werden.soll, ergeben sich die in Abb.10.30 zu sehenden
Signale. Der Datenausgang zeigt die gleichen H/L~-Pegel, wie in Abb.
10.27b Nord/Siid-Magnetisierungen flirs Schreiten dargestellt wurden.
Damit der Mikroprozessor weifll, wann am Datenausgang des Laufwerkes
ein neues Bit erscheint, gibt es zusidtzliche Datentaktsignale; hier-
durch sind die Daten fiir den Mikroprozessor leicht einlesbtar.

Diskettenspeicher

Eine Diskette (floppy-disk) bestebt aus einer flexiblen Myler-Folie,
die mit einer magnetisierbarer Schicht lberzogen ist und in einer
Plastikhiille steckt (Abb.10.31).

Wsehrend die Diskette einen Durchmesser von 8" hat, gibt es auBerdem
sog. Minidisketten mit einem Durchmesser von 5,25". Zum magnetischen
Beschreiben und Lesen der (Mini) Disketten werdern entsprechende (Mini)
Diskettenlaufwerke (floppy disk drive) - oft auch kurz Floppy ge-
nannt - benutzt.

Die Diskette, bestehend aus der Magnetscheibe und der Hille, wird kom-
plett in das Laufwerk eingefiihrt. Dort dreht sich die Magnetscheibe
innerhalb der Hiille, wobei der Sckreit-/Lesekopf - durch die ldngliche
Offnung in der Diskettenhiille - auf die Magnetscheibe aufgesetzt
werden kann.
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Diskette 8 in{203mm)o

— —
Festes ™~
Schrift- Auswechselbores AN
feld Schriftfeid N\
// ] Indexloch \
Flexible Mylar- {Diskette) \
! folie mit magne-
tisierbarer )
Schicht Antriebs -
spindel -
J: of frung
\ @ indexloch /
Schreib-, Lese- (Minidisk.) /
\ offnung
\ Schrelbschutz—
\ markierung
/
~N
\
—~ u
159 mm _J

Abb. 10.31:

Minidisk.5,25in (133mm)o

Abb.

Schreibschutzloch bei
der Minidiskette

[T Plastik - Hille

100mm

Aufbau einer Diskette bzw. Minidiskette.

10.%2: Einfihren einer Diskette in ein Diskettenlaufwerk (Floppy)

Die Plagierung der Daten erfolgt auf konzentrischen Spuren, mit Hilfe

eines beweglichen Sckrei-/Lesekopfes (Abb.10.33).
kopf kann - gesteuert durch einen Schrittmotor - z.B. 77 verschiedene

radiale Positionen

Der Schreib-/Lese~

einnehmen. In jeder dieser Positionen wird eine

kreisformige Spur beschrieben oder gelesen, wobei der Kreisumfang

nochmals in sog. Sektoren unterteilt ist.
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| /#//////l// Schrittmotor

M

Schreib-/Lese-
Kopf

Antriebsspindel-
Offnung

Diskette: 77 Spuren, 26 Sektoren Auf diesem Umfang sind soviel weitere

Minidisk. : 40 Spuren, 16 Sektoren Lécher,wie es Sektoren gibt, wenn eine
s0g. Hard - Sektorierung vorgenommen
wird.

Auvb. 10.33: Eine in Spuren und Sektoren unterteilte Diskette mit
Schreib-/Lesevorrichtung. Priambel (= Datenvorspann, Post-
ampel = Nachspann (Abb. 10.34)).

Formatierung:

Das Indexlock kennzeichnet dern Beginn des 1. Sektors. Zur Kennzeich-
nung der weiteren Sektoren gibt es zwel verschiedene Methoden, die
Soft- und die Hard-Sektorierung (Progremm- oder Loch-Sektorierung).
Bei der Hard-Sektorierung sind neben dem Indexloch noch soviel weitere
Locher gleickméfBig auf dem Umfang verteilt, wie es Sektoren auf der
Diskette gibt. Durch eine Lichtschranke, die diese Licher abtastet,
wird jeder Sektor - 18 bzw. 32 bei einer Minidiskette bzw. einer
Diskette - erkannt.

Bei der Soft-Sektorierung werden dem gegeniiber nur 16 bzw. 26 Sek-
toren auf einem Umfang untergebracht. Da in beiden Fdllen pro Sektor
128 Byte Speicherkapazitidt erreicht wird, hat eine hardsektorierte
Diskette eine etwas hohere Gesamtspeicherkapazitit.

Im Fall der Soft-Sektorierung hat der Renutzer die Moglichkeit, iiber
die Anzahl der Sektoren frei zu bestimmen. Ublich ist jedoch das
IBM3740~Format - oder leichte Abwandlungen davon - mit einer Anzshl
von 16 bzw. 26 Sektoren (Minidisk./Diskette) und 128 Datenbytes pro
Sektor (bei einfacher Schreibdichte). Zur eindeutigen Identifizierung
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eines jeden Sektors, sind diese durch Aufzeichnungsliicken (gep) von-
einander getrennt und besitzen jeweils einen Vorspann mit Kennzeich-
nungsinformationen. '

| Impuls vom Indexloch I

Prdambel Sektor1 Sektor16(26) Postambel

73 188 188 ca. 247 Bytes

Sektor - Format

Spur- Sektor FF od. FF od.
OOH | FEH Nr OCH N 00H | CRC 00 O0OH | FBH |Daten| CRC 00
6 1 1 1 1 1 2 1 6 1 128 2 27 Bytes
6 7 8 9 10 1 13 24 . 30 31 159 161 188
Prdambel Postambel
FF oder 0O O0H [FCod. D7| FFoder 00 FF oder 00
40 6 1 26 Bytes ca. 247 Bytes
40 46 47 73

CRC =cyclic redundancy check characters

Abb. 10.34: Diskettenaufzeichnungsformat IBM 3740

Anhsnd des in Abb.10.34 dargestellten Formates sind die wesentlichen
Anforderungen erkennbar.

Die Prasmbel steht am Anfang jeder Spur und beginnt mit der steigenden
Flanke des von der Indexlichtschranke abgegebenen Impulses. Sie dient
der Synchronisation und Datentrennung; insbesondere die sechs Null-
bytes (41. bis 46.) stellen die klassische Form hierfir dar.

Jeder Sektor besteht einheitlich aus 188 Bytes. Die ersten 13 Bytes
des Sektors sind zu seiner Identifizierung (ID field) de. Neben der
Spur- und Sektornummer, enthdlt dieser Bereich z.B. noch zwei CRC-
Priifbytes, zur Kontrolle der richtigen Datenilibernahme aus diesem
Feld. Nach einer 11 Bytes langen ILiicke, folgen sechs Nullbytes zur
Synchronisation und ein Byte das angibt, ob die folgenden Daten als
vorhanden betrachtet werden sollen (FB) oder nicht (¥F8). Ein F8 an
dieser Stelle bedeutet, daB das folgende Datenfeld geldscht wurde.
Beendet wird der Sektor durch 2 Prifbytes und eine Liicke (data gap)
von 27 Bytes.

Die Liénge der abschlieBenden ILiicke (Postambel oder trailing gap)
kann etwas schwanken, da ein absoluter Gleichlauf der Diskette nicht
erreichbar ist.

Dem Ausgleich geringfiligiger Drehzahlschwankungen dienen insbesondere
auch die beiden Liicken vor und hinter dem Détenfeld (4,24, und
162,-188. Byte).
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Datenaufzeichnung:

Zur Datenaufzeichnung werden heute zwei verschiedene Verfahren be-
nutzt, das #@ltere wit der sog. einfachen Dichte (single-density)
und das weiterentwickelte mit doppelter Dichte (double-density).

Bit-Zelle

I

a

Autzeichnungsverfahren mit : einfacher Dichte

Bit- doppelter Dichte
Zelle
L

HIH
|
b} }
|

-

L ! H ! H ! H ! L

L!H! !

o — """

|
I

Abb. 10.35: Disketten Aufzeichnungsverfahren mit einfacher undidoppel—
ter Dichte. C = Taktimpuls (clock), D = Datenimpuls.

D D

!
T

Die Bezeichnung einfache bzw. doppelte Dickhte bedeutet, daB im zweiten
Verfahren, der fiir die Aufzeichnung eines Bits erforderliche Platz-
bedarf, halb so groB ist (Abb.1C.35). Die Speicherkapazitit einer
Diskette (Minidiskette) wird dadureh verdoppelt. Gleichlaufschwan-—
‘kungen machen sich jedoch stérker bemerkbar, woraus eine etwas ge-
ringere Datensicherheit resultiert.

Die Aufzeichnung in einfacher Dichte, geschieht in der Frequenzmodu-—
lationstechnik (FM) (4bb.10.35a). Jede Bit-Zelle beginnt mit einem
Paktimpuls (C) und enthdlt einen weiteren Impuls (D) oder nicht, je
nachdem ob ein H oder I codiert werden soll.

In AbL.10.35b ist das sog. modifizierte Frequenzmodulationsverfahren
(MFM) dargestellt. Fierbei wird maximal ein Impuls pro Bit-Zelle
erzeugt, woraus die hohere Aufzeichknungsdichte resultiert. Wern in
einer Zelle, zur Darstellung eines H, ein Datenimpuls (D) gegeben
wird, verzichtet man auf den Taktimpuls (C). Nur wenn mehrere L hin-
tereinander derzustellen sind, wird zur Vermeidung einer grdBeren
Licke, vom 2. L an ein Taktimpuls geschrieben.
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Zum AnschluB eines Diskettenlaufwerkes an einen Mikrocomputer, werden
heute meistens hochintegrierte Steuerbausteine eingesetzt (FDC =
floppy disk controller). Der FDC8271 ist ein solch universeller Bau-
stein (AbY.10.36). Er ist kompatibel mit dem Softsektor-Format IBM3740C
(Abb.10.34) und nimmt eine interne CRC-Priifbyte-Erzeugung und Prifung

vor.

'Y

A
< {8) Datenbus ),
hJ L4
Halt Anforderung 1 T @ Daten
— Halt Ouittung — | Synchronisation Lese- Lesekopt )
le———
Lesesignal RD Dy..Dy Lesedaten Schaltung
Schreibsignal WR Daten sTakt |
(8) (8 Interrupt
P Laufwerks-
Speichy INT . {auswuhl
peghen] e Schreibschutz ) 1
oder EIA 10/W | Schreibschutz
Schreibdaten X y ’
— Schreib-{ Schreibkopt
Schreibfreigabe Schalt p——————
L L cha .

e 1/0- M RI\;' < g DMA Niedriger Strom 49 [ Laschiopt
Adrefi- S g DRO ' - .
zwischen- OMAC 825';: Antorderung g E:;‘;u Laut .

> aufwerks-
speicher oMA_Yean 3 Schreib-/Lese- Reset |auswah

Ag...Aq5 cs A%A7 CLK | Quittung E kopf aufsetzen Koptandruck
. 17 Richtungs-
Ricksetzen RESET Lestlegung Aktivitdts '
;:::ﬁrk Indikator
1
(8 Baustein- \ Spur 0 Kontroll-{ spuro
8 auswahl () cs Suchvorgdnge Schaltung Detektor
Indexsignat Schrittmotor
b CLK Steuerung
System. Ag M '
E— Tort | Laut werkauswant |_oindex Detektor
N \Z N .
4 (16) Adrenbus > | Diskettenlaufwerk
N - - Jp—

7

Abb. 10.36: AnschluB eines Diskettenlaufwerkes mit Hilfe eines FDC

(floppy disk controller) und eines DMAC (direct memory
access controller) an einen MP 8085

Wie aus der Abb.10.36 ersichtlich ist, wird der FDC an die Busse des
Mikrocomputers angeschlossen und erzeugt dann alle Signale die zum
Betrieb eines Disketten- (Minidisketten-) Laufwerkes erforderlich

sind.

Aufgrund der hoken Dateniibertragungsgeschwindigkeit ict es sinnvoll,
den Datenaustausch im direkten Speickerzugriff (DMA) durchzufilhren.
Der DMAC8257 erzeugt hierzu die Adressen, wobel das niederwertige
Byte direkt und das hdherwertige Byte iliber den Datenbus - unter Zwi-
schenspeicherung - auf den Adrefibus gegeben wird.

Zur Frage, ob ein direkter Datenaustsusch erforderlich ist, sei fol-

gendes Beispiel angefiihrt.
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Beisgpiel: Dateniibertregungsrate zu einem FDC der ein Disketten-
laufwerk steuert.

Anzahl der Bytes pro Spur (4bb.10.34): (73+26x188+2L7)
Bytes = 5208 Bytes.

Drehzahl der Diskette: n = 360/min = 6/s
Datenlibertragungsrate = 5208 Bytes x 6/s = 21248 Bytesg/s.

Zur Ubertragung eines Bytes stehen damit 32 Mikrosekunden
zur Verfligung. Bei einer Aufzeichnung mit doppelter Dich-
te, verkiirzt sich diese Zeit auf die HHdlfte, da pro Spur
doppelt soviel Daten untergebracht werden.

Diese hohen Datenraten rechtfertigen den Einsatz eines
DMAC.

Zusammenfassende Daten:

Die Bezeichnungen Diskette und Minidiskette unterscheiden im wesent-
lichen nur zwei verschiedene GrdBen flexibler Magnetplatten.

Zwel weitere Unterscheidungsmerkmale sind durch die Art der Sekto-
rierung (Hard oder Soft) und die Aufzeichnungsdichte (einfach oder
doppelt) gegeben (Abb.10.37).

In den letzten Jahren wurden die Laufwerke - im Hinblick auf eine
groBere Datendichte - weiterentwickelt und es gibt nun Laufwerke mit
denen Minidisketten beidseitig beschrieben werden kdnnen und auch
solche mit der doppelten Anzahl von Spuren pro Diskettenseite. Beide
Techniken zusammen fiilhren zu einer Vervierfachung der Speicherkapa-
zit8t gegeniiber einfachen Minidisketten doppelter Dichte (G640KB).

Eine Minidiskette mit 40 Spuren hat 48 Spuren pro Zoll (48 tpi) und
eine mit 80 Spuren entsprechend 96 Spuren pro Zoll (96 tpi). Diese
beiden Angaben werden heute vielfach zur Klassifizierung von Lauf-
werken benutzt. (Z.B. 96-tpi-beidseitig = 640KB-Laufwerk).

Eine v6llig neue Klasse von Speichern stellen die Mikrofloppys dar.
Diese Disketten haben einen Durchmesser von nur 3,5 Zoll und sind
starker gekapselt als die anderen Disketten.

Minidiskette Diskette
Anzahl der Spuren 40 77
GroBe der Magnetscheibe 5,25" (133mm) 8" (20%mm)
Drehzahl 300/min 360/min
Aufzeichnungsdichte einfach doppelt einfach doppelt
Sektorierung Hard |{Soft | Hard |Soft Hard [Soft | Hard [Soft
Anzahl der Sektoren 18] 16| 18] 16 32| 26| 32| 26
Datenbytes pro Sektor 128 | 128 256 | 256 128 128 256 | 256
Speicherkapazitiit/KB 90| 80 | 180 160 310| 250 | 620 500
Ubertra;n;sratrs/kbit 150 | 130 | 300 260 307] 250 | 61%| 500

Abb., 10.37: Vergleich verschiedener Disketten-Standards (Soft: IBM 3740)
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10.6 Ubungsaufgaben

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.8

1C.9

10.10
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Schreiben Sie ein Programm zur Abfrage der Tastatur gemiB
Abb.10.2, unter Zuhilfenahme des FluBdiagrammes in Abb.10.3.
Der Anschlufl soll an Port C aus Aufgabe 9.3 erfolgen.

Was geschieht, wenn zwel Tasten - bel einer Schaltung gemdB
Abb.70.2 - gleichzeitig gedriickt werden?

Welche Bindrzahl erscheint am Ausgang der Tastatur (Abb.10.4),
wenn die Tasten COTRL und M gleichzeitig gedriickt werden? Was
bedeutet dieser Code?

Welche Bindrzahl muB suf Port A in AbL.10.5 ausgegeben werden,
dsmit auf einer Anzeige der Buchstabe A erscheint?

Schreiben Sie ein Programm um auf einer zweistelligen Anzeige-
einkeit gemidR AbLL.10.5, die Zahl 1A ausgeben zu konnen. Es soll
der Portbzustein aus Aufgabe 9.3 benutzt werden.

Welches Bitmuster steht in der Speicherzelle einesg Zeichen-
generator ROMs mit der Adresse 432H? Betrachten Sie hierzu
die AbbL.10.10 und 10.14.

Schreiben Sie ein Programm um einen Bildschirm gemdBR Abb.10.15
zu 16schen. Der Bildwiederholspeicker beginnt bei der Adresse
%000H.

Welchke Bandlénge % wird zur Aufzeichknung eines Bits auf eine
Tonkassette -~ im Kansas-City-Format - bendtigt und welche Spei-
cherkapazitdt C, in KB, hat eine 60min-Kassette?

Wieviel Taktzyklen (f, = 6,144MHz/2) stehen, zwischen den ein-
zelnen Ausgaben an deg Dateneingang eines Kassettenlaufwerkes
(Atb.10.29), minimel zur Verfiigung, wenn eine programmgesteuerte
Richtungstaktschrift, mit 6kbit/s, realisiert werden soll?

Wie lange dauert es, den Inhalt einer Disgkettenspur zu lesen,
wenn der Lesekopf bereits auf dieser Spur steht?
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C) Anhwendungen

11. MP-8085-Mikrocomputersystem

In diesem Kapitel werden die im Bisherigen vermittelten Kenntnisse an-
gewandt zum Aufbau eines Mikrocomputersystemes mit dem Mikroprozessor
8085. Hierbei handelf es sich um den MICO 85, der schon im Kap.4. als
Ubungssystem Anwendung gefunden hat (s.a. Abb.3.3).

N E] l.r{."lﬁj'uﬂui:lri:_:i;i:;iq PAERE R Eps pagnl
T, R M B .

il (1 A

T e e

RO R

a) b)

AbDP.17T.7: Mikrocomputersysteme auf der Basis des MICO 85 (Fa.PTFE)
a) MICO 85 P mit Bildschirmsteuereinheit (1) und Druckeran-
schluB (2).
b) MICO 85 W mit Busplatine (1), Kassetteninterface (2),

Bildschirmsteuereinheit (3), Speichererweiterung (4) und
EPROM-Programmierplatine (5).S.a. Bezugsquellennachweis.

In Abb.11.7 sind Erweiterungen des MICO 85 dargestellt.

Wie zu sehen ist, gibt es zwei Mdglichkeiten die einzelnen Platinen
untereinander zu verbinden. Entweder werden sie parallel aufeinander
gestapelt - unter Verwendung von Federleisten mit Wickelanschliissen
(b4~ oder 96-polig, nach DIN 41612, Bauform C) - oder durch Benutzung

einer Busplatine (mother board) untereinander verbunden (Abb.11.8).

Die Mikrocomputer in Abb.11.1 enthalten zusidtzlich eine Bildschirm-
steuereinheit, {iber die Ausgaben auf einen Bildschirm gemacht werden
kbnnen. Eine Erkldrung der Funktionsweise enthilt Kap.10.3.
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Weiterhin wurde ein MICO 85 um eine Adapterplatine erginzt (hinten auf
der Tastaturplatine), lber die ein Zugriff auf die Ein-/Ausgabekandle

der Mikrocompgterplatine méglich ist. Hieran kann dann ein Matrixdruk-
ker (Kap.10.4 u. Kap.11.5 b) angeschlossen werden,um z.B. Programm-

listen (Beisp.4.15) oder Protokolle ausdrucken zu ké&nnen.

Mit einem solchen System ist es m&glich, Steuerungs- oder Uberwachungs-
aufgaben zu l8sen. Hierbei kdnnen alle aktuellen Zustdnde etc. auf dem
Bildschirm dargestellt und alle wichtigen Ereignisse auf dem Drucker
festgehalten werden.

Die Abb.11.1b zeigt eine Mdglichkeit,das System noch stérker zu erwei-
tern unter Hinzunahme einer sog. Busplatine (Abb.11.8). In diesem
Fall kénnen alle Platinen einzeln herausgenommen werden, was bel der

Stapelbauweise (Abb.11.1a) nicht méglich ist.

11.1 Der Mikrocomputer

Zur Anwendung in industriellen Mikrocomputersteuerungen wurde von
Verfasser eine Mikrocomputer-Platine - auf der Basis des MP-8085 -
entwickelt. Neben dem Einsatz in verschiedeﬁen Gerdten wurde mit die-
ser Platine auch der MICO 85 aufgebaut.

In Abb.11.2a ist das Grundsystem - einschlieBlich der Bustreiber und

der Bausteinauswahllogik fir den Teil b der Schaltung - dargestellt.

Dieser Schaltungsteil der Mikrocomputerplatine entspricht im wesent-
lichen der Beispielschaltung in Kapitel 7.3 (Abb.7.16).

Die Bausteinauswahlschaltung ist hier jedoch fiir 2KB-Speicher ausge-
legt, und an den gemultiplexten AdreB-/Datenbus (AD-Bus) werden die
Speicher und der Baustein 8155 der MC-Platine angeschlossen.

Da die Speicher und der Multifunktionsbaustein 8155 direkt am AD-Bus
angeschlossen sind (Abb.11.2b) - ohne Datenbustreiber -,muB Uber eine
logische Verkniipfung dafiir gesorgt werden, daf der Datenbustreiber (4)
nur dann ausgewdhlt wird (Eingang G), wenn auf einen Baustein auBer-
halb der MC-Platine ein Zugriff erfolgt. Mit anderen Worten: der Bus-
treiber verbleibt solange im hochohmigen Zustand, wie der Baustein 11

Auswahlsignale (CS) erzeugt.

Der zweite Teil der MC-Platine kann bis zu 4 EPROM-Speicher aufnehmen
und verfiigt damit iiber einen 8KB-Speicherraum (0000 bis 1FFF). An-
stelle der eingezeichneten 2716-EPROMs k&nnen auch pinkompatible ROMs
(z.B.2616) oder RAMs (z.B. NMOS-4016, CM0S-6116) benutzt werden.

Sollte diese Speicherkapazitidt nicht ausreichen, so lassen sich - mit
einer leichten Schaltungsénderung, - auch die 4KB-EPROMs 2732 einsetzen.
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Abb.11.2: MP-8085-Mikrocomputer-Platine
a) Grundsystem mit Bustreibern und Bausteinauswahllogik
(s.a. Abb.7.16).
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Abb.11.2: b) Anschluf der Speicher ‘und des Multifunktionsbausteines
(8155: RAM, Port, Timer) an das Grundsystem.
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Die MC-Platine (Abb.11.2b) enthdlt auch einen Baustein der MP-8085-Fa-
milie,welcher direkt an den AD-Bus anzuschlieBen ist; die AdreBdecodie-
rung erfolgt intern. Dieser Baustein (8155) besteht aus drei Funktions-
gruppen, einem statischen RAM (256 x 8bit), zwei 8bit-Ports, einem 6bit
Port und einem Zeitgeber (timer, Frequenzteiler). Der programmierbare
14bit-Zeitgeber erhdlt am Eingang (TIMER IN) den durch die Bausteine
12 und 13 in der Frequenz auf 750Hz reduzierten Takt des Mikroprozes-
sors. Durch die Hinzunahme dieses Bausteines beinhaltet die Platine
einen kompletten Mikrocomputer, mit dem sich kleinere Steuerungsschal-

tungen ohne viel zus&tzliche Hardware realisieren lassen.

Der Zeitgeber ist zur LOsung von Echtzeitaufgaben (real time) gut ge-
eignet, wenn der Ausgang TIMER OUT mit einem Interrupt-Eingang des 8085
verbunden wird (s.a.Kap.11.5a).

AdreRbereiche

Da der 1 aus 8 Decoder (11) sowohl Speicherbausteine als auch Ein-/Aus-
gabe~Ports auswdhlt, findet in dem AdreRbereich 0000 bis 1FFF bzw. 00
bis 1F .keine IO/M-Trennung (in/out oder memory) statt.

Speicher Ein—/Ausgabe
0000 00
EPROM
0800
EPROM Me-
1000 Platine *
EPROM
1800
Abb.11.3: EPROM
2000 20
AdreBaufteilung auf der Mi- 2100 RiM 8155 27
krocomputer-Platine 2800

*¥ nicht benutzbare Bereiche.

Wenn der Speicherbereich von 0 bis 1FFF voll bestlckt ist, kénnen kei-
ne Ein-/Ausgabe-Bausteine auf die Adressen 0 bis 1F gelegt werden (Abb
11.3). Die AdreRbereiche im Baustein 8155 lberschneiden sich, da in-
tern eine Aufteilung - durch das I0O/M-Signal - stattfindet. Der 1 aus
8 Decoder teilt den Speicherraum in 2KB-Bereiche auf, wodurch das 1/4
KB-RAM im 8155 eine Mehrrachauswahl erféhrt, d.h.,es gibt in dem
AdreBbereich von 2000 - 27FF immer 8 Adressen - die sich um den Wert
100H voneinander unterscheiden - die denselben Speicherplatz anspre-

chen.
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Beispiel 11.7: Mehrdeutigkeit der RAM-Adressen im 8155.

Der RAM-Speicherplatz mit der Adresse 203AH wird auBerdem noch
durch die Adressen 2134, 223A bis 273A angewdhlt.

Frequenz- |ssome LSB] 7o | T { Ts| 7ol Ta| To| T | 7o 22224

(@]
CLK teiler IN > -
3.072 MHz 4096: 1 MSB:| My| M, T,3i T2 Tut| Tio] T | T | " P
215 —
——ouT 7 6 5 4 3 2 1 0 <
Ass [ . TIMER Ll
14 Eq taus8 g
13 A, Decod. _ |2000- f== — a
2 A, 8205 Ourr(CS STEUERREGISTER 21—
o —
" Ao . S frvgrwyJiedieArclre [P pa] 1 | —_
RD RD g 7lsls]al3]l211]0[¥Fm
WR WR 2 :
RES RES © "ZUSTANDSREGISTER |, ° I
10/M IO/M I f ~
—— . — ™ -
CS E 6005’_ = _g
GU— Q.
RAM 256X8 <— . o -
w (20) 00-{20)FF _ opb— o
(-] I__‘: |
8 gg =
1 A 3 g
a 2 g 3
* -’A1 E (2)3 i
ALE A8] "AO C:E 63— —] «
AdreNregister 2 e ~ -
ALE a2 S o
Ag... Ag ~ I
a4
P S| £ ﬂ 4‘\/' ~ _8
K. AD XK B ras
\ rdl D x4
I
8155 =

Abb.11.4: Prinzipieller Aufbau des Multifunktionsbausteines 8155 mit
Anschluf an den MP-8085 gemidB Abb.11.2b.
LSB = least significant byte = niederwertiges Byte,
MSB = most significant byte = hdherwertiges Byte.

Der Speicherbereich ab 2800H und der Ein-/Ausgabebereich ab 28H sind
frei fir weitere Anwendungen. Der AdreBbereich von 3000 - 3FFF ist z.
B. fUr den Bildwiederhol- und Attributspeicher einer Bildschirmsteuer-
platine (VRAM) reserviert und von der Adresse 4000H an k&nnen bis zu
3 RAM-Platinen - wie in Abb.8.11 beschrieben - angeordnet werden.

Der Multifunktionsbaustein 8155

Die drei Komponenten dieses Bausteines - RAM, Timer, Port - werden
liber den gemultiplexten AdreR-/Datenbus (AD) mit dem MP-8085 verbun-

den. Ein interner AdreB-Zwischenspeicher sorgt flir eine Aufteilung der
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beiden Busse (Abb.11.4); gesteuert durch das Signal ALE (Adresse ein-
schreiben). Das niederwertige Adrefbyte (Ao...7) dient zur Auswahl der
Speicherpldtze des RAMs (IO/M= L) und der 6 Register des Timers und der
Ports (I0/M = H).

Zu den internen Adressen des Bausteines muB noch die Bausteinauswahl-
adresse addiert werden, um die fiir die Programmierung giltigen Adres-
sen zu erhalten.

Jede Adresse, die zwischen 2000 und 27FF liegt, unabhdngig vom Zustand
des I0/M-Kanals, selektiert den Baustein 8155 - bei einer Verschaltung
gemdB Abb.11.4. Auch die Portadresse 21 (AdreRbusausgabe: 2121) fiihrt

Komponente im interne Lesen (RD) absolute
8155 Adresse I0/M Schre. (WR) Adresse
RAM 00 - FF L RD o. WR 2000-20FF
Steuerregister 00 H WR 20H
Zustandsregister 00 P RD 20H
Port A 01 H RD o. WR 21H
Port B 02 H RD o. WR 22H
Port C 03 H RD o. WR 23H
Z&hlregister LSB oy H WR 24H
Z&hlregister MSB 05 H WR 25H

Abb.11.5: Auswahl der einzelnen Komponenten des 8155.

deshalb zu einer Auswahl des 8155 und damit, infolge I0O/M=H, zu einem
Kontakt zum Port A (s.a. Abb.11.5).

Programmierung des 8155:

bit7 6 5 4 3 2 1 0

l ™ l ™ [ INT | INT | PC I PC l PB | PA l——»Steuerwort

H : Ausgabe, L : Eingabe
I » HH : Ausgabe, LL : Eingabe
— Spezialfunktionen mit Interruptverarbeitung
LL : NOP Z&hlerfunktion nicht beeinflussen.
LH : STOP Wenn Zeitgeber noch nicht gestartet: NOP, sonst: STOP,
HL : STOP nach Ende der Zidhlung, NOP,wenn Zihler nicht gestartet.
HH : START = Betriebsart und Zdhlwert laden und sofort starten.
Wenn der Zeitgeber bereits lduft: Mit neuer Betriebsart
und neuem Z&hlwert sofort starten, wenn bei jetzigem
Zdhlvorgang das Ende der Z&hlung erreicht ist.

noe

Abb.11.6: Steuerwort fiir den Mehrfunktionsbaustein 8155

Ahnlich wie beim 8255 (Kap.9.1) ist auch dieser Baustein durch das
Einschreiben eines Steuerwortes ins Steuerregister programmierbar.
Die Funktionen der einzelnen Bits des Steuerwortes zeigt Abb.11.6.
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Beispiel 11.2: Programmierung des 8155

a) Port A und B: Ausgabe b) Port A,B und C wie bei a)
Port C: Eingabe
Timer : unbeeinfluBt Timer : starten
LLLL LLHH~--»03H HHLL LLHH->C3
MVI 4,3 MVI A,C3
oUT 20 OUT 20

Bei einem Lesezugriff auf die interne Adresse 0 (IN 20) wird der In-
halt des Zustandsregisters in den Akku gebracht. Die einzelnen Bits
geben dann im wesentlichen Auskunft {ber Zustdnde die im Zusammenhang
mit den Spezialfunktionen der Interruptverarbeitung (Abb.11.6, s.a.
Datenbiicher) stehen.

.Timer (Zeitgeber):

7 6 5 4 3 2 1.0 7 6 5 4 3 2 1.0
IM2|M1|T13lT1z|T11IT1o|TgITa,I |T7 |Tsl«T5 |T4 |T3|T2IT1 ITo]

S—— ~ 4 4
Betriebs- Hoherwertiges Nieder wertiges
art Zahterregister MSB Zdahlerregister LS8
| U
“LL Ein Recht_e-ci:r—npuls -
4L i
LH f ta I
+L ‘ |
1
HL Ein kurzer Fpuls -
+L -
HH Tin |__|
TL U
) |
, 4 -t
Anfang der Ende der
Zdhlung Zdhlung

Abb.11.7: Timer-Format und Betriebsarten. M: Modus; T: Timerbit;
MSB:, LSB: siehe Abb.11.4.

Tin = Periodendauer der Eingangssignalé (TIMER-IN),

Tout = t1+t2 = Periodendauer der Ausgangssignale.

Solange der Timer im 8155 nicht programmiert wurde, hat der Ausgang
TIMER-OUT den Zustand H. Die Form und Dauer der Ausgangsimpulse in
Abhdngigkeit von der Eingangsfrequenz (TIMER-IN, z.B;750Hz, gemdR Abb.
11.4) ist durch die beiden Zihlerregister LSB und MSB bestimmbar.
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Der Timer besteht aus einem 14bit-Abwartszihler (To 14)’ d.h., jeder
Eingangsimpuls (TIMER-IN) vermindert den Zihlwert um 1 . Hierdurch ist
eine maximale Reduktion der Eingangsfrequenz um den Faktor 21u:1638u

méglich. Der kleinste mogliche Zihlwert betridgt 2.

Beispiel 11.3: TIMER-OUT-Bereich bei 750Hz Eingangsfrequenz.

f = 375 bis 0,0457..Hz, T = 0,00266 bis 21,84..s
Sekundentakt: Zdhlwert = 750D = ZEEH = HL HHHL HHHL

Die Form und Anzahl der Ausgangsimpulse, wird durch die beiden Bits
M, und M, im MSB-Register festgelegt (Abb.11.7).

Ist der Zidhlwert ungerade, so ist t1 um Tirl grofer als t2.
Beispiel 11.4: Programmierung kurzer Sekundentakte, fin = 750Hz.

Timer Start, Port A und B auf Ausgabe, Port C auf Eingabe
(Beisp.11.2b): Steuerwort = C3.

LSB : EE (Beisp.11.3) MSB : M, = M, = H, T, = H -+ C2

2 1 9
MVI A,EE
ouT 24 ; LSB laden
MVI A,C2
ouT 25 ; MSB laden
MVI A,C3
ouT 20 ; Timer starten

s.a. Kap.11.5a

Der Systembus (MICOBUS)

Die MC-Platine hat Europa-Format (160 x 100mm3) und trédgt auf bei-
den Seiten Leiterbahnen. An einem Ende wird ein 96-poliger (3 x 32)
Steckverbinder (DIN 41612, Bauform C) angeldtet. Dieser gebriuchliche
Steckverbinder besteht aus drei Kontaktreihen die man mit a, b und ¢
bezeichnet, wdhrend jede Reihe von 1 bis 32 durchnumeriert wird.

Die Reihen a und ¢ sind mit den Bussen des Mikrocomputers belegt,
wdhrend die Reihe b im wesentlichen fiir die Ein-/Ausgabeleitungen re-
serviert ist (Abb.11.8).

An die Ports der Reihe b k&nnen z.B. die Hex-Tastatur und die Anzeige-

einheiten angeschlossen werden.

Zum AnschluR weiterer Einheiten an die Busse und Steuerleitungen der
Reihen a und ¢ - wie z.B. einer Speicher- oder Ein-/Ausgabeplatine -
gibt es zwei unterschiedliche Mdglichkeiten. Entweder werden die Pla-
tinen parallel iUbereinander gestapelt (Abb.11.1a), oder durch eine
sog. Busplatine (mother board, Abb.11.1b) miteinander verbunden.

Bei der Stapelbauweise erhalten die Platinen Steckverbinder, sog.
Federleisten (DIN 41612, Bauform C), mit Wickelanschliissen (wire
wrap, Abb.11.9). Diese langen, iiber die L&tseite der Platine hinaus
ragenden Wickelstifte, dienen als Stecker filir die Federleiste der
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ndchsten Platine. Auf diese Weise werden alle Signale von einer Platine
zur nidchsten libertragen (Abb.11.9).

Pin Reihe Pin Reihe

Nr. a c b Nr. a c b

1 +5V +5V +5V 17 AD6 A4 P22(6)
2 18 7 15 7
3 Do Ao P21(0) 19 -RD SID P23(0)
4 1 1 1 20 ~-WR SOD 1
5 2 2 2 21 I0/M St 2
6 3 3 3 22 ALE So 3
7 4 4 L 23 CLK TRAP 4
8 5 5 5 24 HLDA | RST7.5 5
9 6 6 6 25 HOLD RST6.5 TOUT
10 7 7 7 26 RST5.5

11 ADo 8 P22(0) 27 -INTA

12 1 9 1 28 INTR

13 2 10 2 29 READY

14 3 11 3 30 -RESIN

15 4 12 4 31 RESOUT

16 5 13 5 32 Mass.| Masse Masse

Abb.11.8: Systembus (MICOBUS) und Ein-/Ausgabebelegung der MC-Platine.
Ein Minuszeichen kennzeichnet ein lowaktives Signal.

Sollen gréRere Systeme aufgebaut werden, bietet sich die Verwendung
einer speziellen Busplatine (Mutterplatine) an. In diesem Fall erhal-
ten die Computerplatinen eine abgewinkelte Messerleiste der schon be-
schriebenen Bauform, widhrend auf die Busplatine Federleisten aufgeld-~
tet werden. Die Busplatine verbindet alle Kontakte der a- und c-Reihen
untereinander. Wird dann an einer Stelle die Mikrocomputerplatine auf
die Busplatine gesteckt, sind auf allen anderen Steckpldtzen alle Bus-
se und sonstigen Signale gemdR Abb.11.8 verfligbar.

Die b-Reihen der Steckverbinder sihd nicht untereinander verbunden,
sondern dienen der Ubertragung kartenspezifischer Signale, wie z.B.
der Ein-/Ausgabe-Schnittstellen der MC-Platine.

11.2 Die Tastatur- und Anzeigeeinheit

Die Tastatur-(16 Tasten) und die Anzeigeeinheit (8-stellig) sind zu-
sammen auf einer Platine untergebracht (Abb.11.1). Die Verbindung zur
Mikrocomputerplatine erfolgt iiber eine 96polige Federleiste am Kopf
der Platine. Hier kann die MC-Platine entweder rechtwinkelig von oben
oder parallel von unten aufgesteckt werden.

HEX-Tastatur

Zur Eingabe von Kommandos (Kap.4.2) und zum Fillen der Speicher mit

Daten und Befehlen, dient eine Hexadezimaltastatur wie in Abb.10.2 be-
schrieben.
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ey P23—| 0| 1] 2]3

J 2o

Abb.11.9: Abb.11.10:
Stapelbauweise filir Platinen mit- AnschlufB3 der Hexadezimal-Tasta-
tels Federleisten mit Wickelan- tur an die Ports 22 und 23 des
schliissen 8155 auf der MC-Platine

Die Abb.11.70 zeigt den AnschluB der 4 Tastatur-Spalten an Port BO
(P220...3) und der Y4 Zeilen an Port Co 3 (P230...3) des Ein-/
Ausgabebausteines auf der MC-Platine (Kap.11.1).

...3

Der logische Ablauf beim Einlesen eines Tastenwertes wurde in dem
FluRdiagramm in Abb.10.3 beschrieben.

Durch die Verwendung eines anderen Port-Bausteines und anderer Ports
ergeben sich jedoch leichte Verdnderungen; hierauf wird spidter noch
eingegangen.

Wie aus Abb.11.10 ersichtlich, erfordert der SpaltenanschluB nur 4
Kandle des Ports B (P22) - es bleiben 4 Ausgabekanisile frei - und beim
ZeilenanschluB bleiben 2 der 6 Eingabekandle des Ports C (P23, Abb.
11.4) ungenutzt.

Diese Kanédle stehen dem Anwender an einem speziellen Stecker der An-

zeige-/Tastaturplatine fir Ein-/Ausgaben zur Verfiigung.

Anzeigeeinheit

Die Anzeigeeinheit besteht aus 8 Siebensegment-LED-Bausteinen, mit de-
nen sich ja das Hexadezimalalphabet (0..... F) darstellen 138t (Abb.10.
7a). Zur Entlastung des Mikrocomputers wurde hier jedoch auf eine di-
rekte Ansteuerung der Anzeigeelemente - wie in Abb.10.5 gezeigt -~ ver-
zichtet. Stattdessen kommen hochintegrierte Spezialbausteine der Firma
Intérsil zur Anwendung.

Jeder dieser Bausteine (7212MIPL) enthdlt 4 Speicher, Decoder und
Treiber zum AnschluB von Y4 Anzeigeelementen. Die vier Datenspeicher,
welche jeweils die 4bit einer darzustellenden Tetrade aufnehmen, sind
an Port A~ 5 (P210..3) der MC-Platine angeschlossen und kénnen iiber
die zwel DSC-Leitungen (digit select code) angewdhlt werden. tber zwei
generelle Auswahlleitungen (CS1,2), angeschlossen an Port A6,7,ist
festlegbar, welcher Baustein die auf den Datenleitungen anstehende Te-
trade (Do...3) tibernehmen soll.
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Abb.11.11: 8-stellige, hexadezimale Anzeigeeinheit, angeschlossen an
Port A des 8155 auf der MC-Platine. Die Steuertetraden
(siehe Beisp.11.5) der Datenstellen 1 bis 8 (DS51...8) lau-
ten: 1.= B, 2.=A, 3.=9, 4.=8, 5.=7, 6.=6, 7.=5, 8.=4.

Beispiel 11.5: Ausgabe der Zahl A auf der Datenstelle 7.

P2l7 6 5 ¥y 3 2 1 0 ‘ Daten-Tetrade
CS2 4 PG 1 P32 10
L H H L H 54
—_— ——— —
CD D3 A Steuer-Tetrade
MVI A4,5A
oOUT 21

Entsprechend den Darlegungen in Beispl.11.5 lassen sich die Steuerte-

traden aller Anzeigeeinheiten festlegen (s.Abb.11.11).

Software-Treiber

Der elektronische Aufbau und der AnschluB der Tastatur und der Anzei-
geelemente wurden bereits beschrieben. Hier soll nun geklidrt werden,
wie ein entsprechendes Programm zur Bedienung dieser Einheiten unter
Beriicksichtigung der gegebenen Hardware auszusehen hat. Da die Ein-
heiten an dem Portbaustein 8155 der MC-Platine (Abb.11.4) angeschlos-
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sen sind, muB dieser zunidchst in der richtigen Weise programmiert wer-
den:
Port A und B auf Ausgabe (Anzeige-Einheit + Tastatur-Spalten)
Port C auf Eingabe (Tastaturzeilen)

Aus Abb.11.6 folgt dann fiir das Steuerwort der Wert 03.

Da das Steuerregister die Adresse 20H hat, programmieren die beiden
Befehle MVI A,03 und OUT 20 den Portbaustein in der gewlinschten Weise.
Dies wurde bereits im Beispiel 4.3b mit den ersten beiden Befehlen
durchgefiihrt (Initialisierung im Monitorprogramm). Die Treiber-Routi-
nen fir die beiden Einheiten, Tastatur und Anzeige, werden als Unter-
programme ausgefiihrt. Hierdurch stehen sie auch dem Anwender in Form

der Service-Routinen (Kap.4.2) zur Verfiigung.

HEX-Tastatur:

Beispiel 11.6: Tastaturabfrage-Programm

TASAB: PUSH B ;Inhalte der benutzten Register retten.
PUSH D
MVI B,3 ;Tastenwert rechts unten ins Tastenwertregister.
IN 22H ;Spaltenport lesen, die
ANI OFOH ; héherwertige Tetrade separieren
MOV D,A H und fir spdter in D speichern.
ADI 1 ;Akkubit 0 = H fiir ganz rechte Spalte.
SPSCH: PUSH B ;Tastenwert der untersten Reihe retten.
oUT 22H ;Spalte 0, 1, 2 oder 3 auf H setzen.
ANI OFH ;Niederw. Tetrade (Spaltenwert) separieren
PUSH PSW ; und abspeichern (retten).
IN 23H ;Zeilenzustand laden.
MVI C,4. ;Schleifenzdhler fir die Zeilenauswertung laden.
ZESCH: RRC ; Akkubit 0, 1, 2 oder 3 ins Carry-Flag schieben.

JC TASGE ;Sprung wenh H gefunden (Tastendruck!).

INR B ;Tastenwertregister-Inhalt um

INR B ; 4 erhdhen, dies entspricht

INR B H jeweils dem Wert der dariiber

INR B H liegenden Taste (2z.B. 3, 7, B, F).
DCR C ;Zeilen-Schleifenzdhler minus 1.

JNZ ZESCH ;Sprung bis alle 4 Zeilen abgefragt wurden.
POP PSW ;Alten Spaltenzustand zuriickladen.

POP B ;jAlten Tastenwert, ganz unten, riickladen.
DCR B ;Tastenwert links daneben (3,2,1,0).

CPI 8 ;Letzte Spalte erreicht?

Jz ENDE1 ;Sprung,wenn keine Taste gedriickt wurde.
ADD 4 ;H-Signal um eine Spalte nach links.

ADD D ;Hoherwertige, nicht benutzte Tetrade, addieren

JMP  SPSCH ;Ndchste Spalte H setzen

ENDE1: MVI A,0FFH;Kennung: "Keine Taste gedriickt" laden.
JMP ENDE2 ;Programmende

TASGE: POP PSW ;Stapelzeiger um 4 erhdhen

‘POP  PSW

MOV A,B ;Tastenwert in den Akku bringen
ENDE2: POP D ;Registerinhalte riickladen

POP B

RET

POP B

RET
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GemiR dem FluBdiagramm in Abb.10.3 und unter Beriicksichtigung der hier
benutzten Ports, kann zur Tastaturabfrage das im Beisp.11.6 aufgezeig-
te Unterprogramm Anwendung finden. Der Wert einer gedriickten Taste
wird im Akku libergeben. Wurde keine Taste gedriickt, hat der Akku den
Inhalt FF.

Da von den Ports B und C (P22 und P23) jeweils nur die niederwertige
Tetrade benutzt wird und die héherwertige Tetrade des Ausgabeports
(Port B,P22) durch den Anwender belegt werden kann, darf das Tastatur-

abfrageprogramm die Zustdnde auf PZZM 7 nicht verédndern.

Ein solches Problem ist 18sbar, indem, wie in Beisp.11.6, 4. bis 6.
Befehl gezeigt wird, zunichst der Ausgabeport gelesen und dann die
hoherwertige Tetrade gesichert wird. Wenn dann spéter Ausgaben-auf die-
sem Port zu machen sind, wird vorher der Wert der hdherwertigen Tetrade
des Ports zum Akkuinhalt hinzu gefiligt und erst dann eine Ausgabe vorge-

nommen (siehe Beisp.11.6).

Bei der Benutzung des Unterprogrammes aus Beisp.11.6 ist zu beachten,.
dak jeder mechanische Taster zum Prellen neigt (Kap.10.1). Dies kann
dazu fiihren, daB bei einem wiederho! ten Aufruf des Programmes - bei ei-
ner einmaligen Tastenbetitigung - der Tastenwert viele Male eingelesen
wird. Eine GegenmaBnahme zeigt Beisp.11.7.

Sehr hiufig wird eine Service-Routine benttigt, bei der die Tastatur
solange abgefragt wird, bis irgendeine Taste gedriickt wurde - z.B. Kom-
mandoeingabe - (s.a.Beisp.4.5, 4.6, 4.9). Ein solches Zusatzprogramm
zeigt Beisp.11.7.

Beisp.11.7: Warten auf Tastendruck

TASDR: PUSH B
NOTAS: CALL TASAB ;Tastaturabfrage, Beisp.11.6
CPI OFFH ;Wurde keine Taste gedriickt,
JZ NOTAS ; dann erneute Abfrage.
MOV B,A ;Tastenwert sichern °
MVI A,64H Zeltparameter fiir 100ms.
CALL ZA1MS ;Prellphase abwarten (Warteschleife, Beisp. 4.3).
WARTE: CALL TASAB ;Tastenabfrage,bis losgelassen wurde (Beisp.11.6).
CPI OFFH ;Wurde Taste losgelassen?

JNZ WARTE ; Wenn ja, dann weiter.
MOV A,B ;Tastenwert laden
POP B
RET
Anzeigeeinheit:

Da die Anzeigentreiber nicht ausgelesen werden kodnnen, ist es ohne be-
sondere Vorkehrungen nicht mdglich festzustellen, welche Zahl gerade
auf einer Anzeigeeinheit steht.
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Abhilfe bringt die Verwendung eines zusitzlichen Anzeigespeichers.

Dieser Anzeigepuffer belegt z.B. beim MICO 85 die Speicherpldtze 2000-

2007H, d.h., flir jedes Anzeigeelement (4bit) ist ein Speicherplatz re-

serviert. Jeder dieser Speicherplétze nimmt einen darzustellenden

Hexadezimalwert (Tetrade) so auf, wie er von dem Tastenabfrageprogramm

geliefert wird, d.h. in der niederwertigen Tetrade (z.B.A entspr. LLLL
HLHL). Das Anzeigeprogramm in Beisp.11.9 14dt dann in die hdherwertige
Tetrade die entsprechenden Steuerbits - zur Anwahl eines Anzeigeele-~
mentes - und gibt das so vervollstidndigte Byte auf Port 271 aus (Abb.11.

11).

Beispiel 11.8: Darstellung der Zahl 87654321 auf den 8 Anzeigeelementen

Anzeigeelement: DS8 DS7 DS6 DS5 DS4 DS3 DS2 DS1
Darzustellender Wert: 8 7 6 5 4 3 2 1
Steuer-+Datentetrade: 48H S7H 66H 75H 84H 93H A2H B1H
Speicheradr.: 2000 + 7 6 5 4 3 2 1 0

Soll z.B. die

Zahl B auf der Anzeigeeinheit Nr.2 dargestellt werden,

so wird diese Zahl zundchst in den Speicherplatz mit der Adresse 2001H

gebracht (z.B.

LXI H,2007 und MVI M,0B) und dann das Anzeigeprogramm

aus Beisp.11.9 aufgerufen (CALL ANZEI).

Der Inhalt einer Anzeigeeinheit ist lesbar, indem die niederwertige

Tétrade, auf dem, dieser Einheit zugeordneten Speicherplatz, gelesen
wird (z.B. LDA 2001 und ANI OF: im Akku steht die angezeigte Zahl).

Beispiel 17.9:

ANZEI: PUSH
PUSH
PUSH
LXI
MVI

ANZB2: MOV
ANI
ADD
ouT
ORI
ouT
MOV
SUTI
MOV
INX
MOV
CPI
JNZ
POP
POP
POP
RET

Anzeigepuffer setzen und zur Anzeige bringen.

B

H

PSW

H,2000H ;Anfangsadresse des Anzeigepuffers

B,0BOH ;Steuertetrade flr die 1. Anzeige laden (HLHH).

A,M ;Zeichen aus dem Puffer holen

OFH ;Hoherwertige Tetrade Null setzen

B ;Steuertetrade hinzuaddieren

21H ;Zeichen zur Anzeige bringen

OCOH ;Bausteinauswahlsignal zurilicknehmen.
21H ;CS1=C3S2=H

A,B H Steuerwort filr die

10H H nédchste Anzeige,

B,A H links daneben, erzeugen.

H ;Adresse des ndchsten Zeichens im Puffer
AL

8 ;Pufferende (=zAnzeigenende) erreicht?
ANZB2 ;Sprung, wenn kein Pufferende

PSW

H

B

Ein entsprechendes Anzeigeprogramm} welches die Steuertetraden er-

zeugt, diese in den Anzeigespeicher bringt und alle Anzeigewerte an

die Anzeigesteuerbausteine sendet, enthdlt Beisp.11.9.
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11.3 Der Massenspeicher

Massenspeicher dienen in der Mikrocomputertechnik zum dauerhaften Auf-
bewahren grofer Datenmengen. Sie zdhlen zu den externen Speichern, die
als Peripherie-Gerdte an einen Computer angeschlossen werden'(Kap.10.
5). Als Datentriger werden die weit verbreiteten Magnetplatten, Mag-
netscheiben (Disketten) und Magnetbidnder eingesetzt. Neben speziellen,
fiir die Datentechnik entwickelten Magnetbandkassetten sind auch die
aus der Unterhaltungselektronik bekannten Audio-Kassetten (Tonkasset-
ten) verwendbar und dies zu besonders glinstigen Preisen.

Die im folgenden beschriebene Schaltung und das zugehdrige Programm
iibertragen beliebige Daten (Programme) aus dem internen Speicher eines
Mikroomputers auf eine handelsiibliche Audio-Kassette als Datenspeicher
und umgekehrt.

Speicherverfahren

Zur Speicherung der Daten auf einer -Audio-Kassette wurden der Kansas-
City-Standard und das Split-Phase-Verfahren eingesetzt. Hierbei werden
zur Unterscheidung der logischen Signale H oder L zwei Tdne unter-
schiedlicher Frequenz (2400 bzw. 1200Hz) benutzt.

v H L H H L L H H
a)
¢
T | T T
b | | | | | | |
20F | 1 | [H |
bbowz | | I | |
1200 L_1 I I | i !

Abb.11.12: Datenaufzeichnung im Kansas-City-Split-Phase-Verfahren.
a) Datensignal, b) entsprechendes Split-Phase-Signal.

Das Split-Phase-Verfahren (Abb.11.12) legt fest, daB pro Bitzelle

(L&nge eines Bits auf dem Band) ein Wechsel des Tones zu erfolgen hat.

Soll ein logisches H geschrieben werden, so wird die erste Hdlfte der
Bitzelle mit 2 Schwingungen von 1200Hz und der Rest mit 4 Schwingungen

von 2400Hz beschrieben, d.h. in der Mitte der Zelle erfolgt ein Wechsel

von 1200 nach 2400Hz.

Zum Aufzeichnen eines L wird die umgekehrte Reihenfolge angewandt. In
Abb.11.12 ist dieses Verfahren anhand einiger Beispiele dargestellt.
Die Dateniibertragungsrate ergibt sich hierbei zu 300 Baud (300 bit/s).
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Wie Abb.11.13 zeigt, werden die zum Aufzeichnen benutzten Téne durch
wechselnde logische Pegel am seriellen Ausgang des Mikroprozessors
8085 erzeugt. In gleicher Weise kdnnen sie jedoch auch liber den Kanal
eines Ausgabeports (z.B. 8255) erzeugt werden. Diese Rechteckschwin-
gungen mit den entsprechenden Frequenzen lassen sich leicht innerhalb
eines Schreibprogrammes herstellen. Zur Anpassung der Pegel an den
Kassettenrekorder ist dann nur noch das Poti P2 in Abb.11.13 erforder-
lich.

O A1
5v
R14 P1/ 10K
100K
R15
100K R17/10M
g R13122K 1
v—] '—-‘ *
8 R15. |aa> 's’mAz
220n | 47K M0OV4
1 C7 5=10n
4
-—
OA3
P2/ sop
10K
20 Masse Masse A9
D1=D2=1N 46148 , A7.. A4=LM3300, D3=griine LED j__-

Abb.11.13: Schreib- und Leseschaltung fiir einen Audiokassettenrekorder
im Kansas-City-Standard; tliber die seriellen Ein- und Aus-
gdnge SID und SOD des 8085.
3/5: zum Kassettenrekorder-Ausgang, 1/4: zum Kassettenrekor-
der-Eingang.

Schreibprogramm

Das Abspeichern von Daten aus den internen Speichern des MICO 85 auf
die Kassette libernimmt ein entsprechendes Programm, das ebenso wie

das Einleseprogramm im Monitor (ROM) des Systems eingegliedert wurde.

Dieses Programm sorgt dafiir, dak am SOD-Ausgang,an dem der Eingang des
Kassettenrekorders angeschlossen ist, die Daten entsprechend dem
Split-Phase-Verfahren seriell anstehen.

Entsprechend der Konventionen des MICO 85 wird das Schreibprogramm

durch Auswahl der zustidndigen Kommandokennzahl (41) aktiviert.

Beisp.11.10: Datenaufzeichnungsformat

Synchronisation Daten-Kennung ‘Daten Endkennung]
SYN niederw. hdherw. } EDT
48 x 16H 1 Byte 1 Byte n Bytes 10 x O4H

Zundchst werden die folgenden Angaben eingegeben:
1. eine aus Y4 Hexadezimalzeichen bestehende Kennung fiir diesen Daten-
block (Filekennung, Dateikennung),
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2. Anfangsadresse des zu libertragenden Speicherbereiches,

3. Endadresse des zu Ubertragenden Speicherbereiches.

Nach der letzten Eingabe startet die Ubertragung zum Kassettenrekorder.
Hierbei wird das in Beisp.11.10 dargestellte Format benutzt.

Leseschaltung

Zum Einlesen der gespeicherten Daten wurde der serielle Eingang des
8085 benutzt (SID), Abb.11.13.

Da bedingt durch den Frequenzgang des Rekorders die Flanken der auf-
geieichneten Rechtecksignale abflachen, miissen diese Signale wieder
zu Rechtecken geformt werden. Dies éeschieht durch die als Komparator
arbeitende 1. Stufe (OV1). Im Ruhezustand flieRt ein groéferer Strom
in den invertierenden Eingang als in den nicht invertierenden Eingang:
Der Ausgang liegt auf Massepotential.

Bei einem ausreichénd grofen Eingangssignal vom Rekorder flieRt ein
gréBerer Strom in den nicht invertierenden Eingang: Der Ausgang liegt
dann auf H-Potential.

0V2 bildet aus dem Komparatorsignal eine von der Signalfrequenz ab-
hidngige Spannung. Eine Flanke des Komparatorsignals erzeugt einen
kurzen Stromimpuls am nicht invertierenden Eingang von OV2. Um einen
Gleichgewichtszustand herzustellen, muB ein ebenso groBer Stromimpuls
in den invertierenden Eingang von 0V2 flieBen. Diese Stromimpulse la-
den C4 auf, hierdurch steigt die Ausgangsspannung von 0V2 in gleichem
MaRe. Uber R8 entlddt sich der Kondensator und somit sinkt auch die
Ausgangsspannung von OV2 wieder. Je mehr Impulse pro Zeiteinheit ein-
treffen, desto hdher wird die Ausgangsspannung sein; das Signal aus
OV1 mit der Frequenz von 1200Hz erzeugt einen niedrigeren Spannungs-
pegel als das Signal mit 2400Hz.

OV3 ist als aktives TiefpaRfilter geschaltet. Die Eckfrequenz ist
gleich der maximalen Signalfrequenz von 300Hz (300Hz entsprechen 300
Baud nach dem Split-Phase-Verfahren). Das Filter soll h&herfrequente
St&rsignale abblocken.

Der Komparator OVY4 sorgt fir eine ausreichende Amplitude und Flanken-
steilheit des Signals.

Die Transistorstufe hinter OV1 zeigt mit Hilfe der LED an, ob die vom

Rekorder gelieferte Signalspannung zur Decodierung ausreichend ist.

Leseprogramm

Da es sich um eine serielle Dateniibertragung handelt, muR der Einlese-
vorgang synchronisiert werden, d.h.,es muf daflir gesorgt werden, dak
vom ersten Datenbyte auch das erste Bit eingelesen wird. Um dies si-
cherzustellen werdem beim Beschreiben der Kassetten zundchst Synchro-

nisationszeichen ausgegeben.
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Beim Einlesen muf mindestens ein Synchronisationszeichen erkannt wer-

den, bevor die eigentliche Information eingelesen wird.

Damit Gleichlaufschwankungen des Rekorders keine Einlesefehler verur-
sachen, muf das serielle Signal nachsynchronisiert werden. Diese Nach-~
synchronisation wird mit Hilfe des Split-Phase-Verfahrens realisiert.
Hierbei wird ja das logische H durch einen 1200/2400-Hz-Wechsel und
das logische L durch einen 2400/1200-Hz-Wechsel dargestellt, Abb.11.12.

Beim Einlesen wird durch die Schaltung nach Abb.11.13 aus einem 1200
Hz-Ton ein L und aus einem 2400-Hz-Ton ein H erzeugt. Das Programm er-
wartet deshalb, daB innerhalb der Zeit T (Abb.11.12) ein L/H oder ein
H/L-Wechsel eintritt. Hierdurch wird fiir eine stdndige Nachsynchroni-
sation gesorgt, die auch gréRere Gleichlaufschwankungen, wie sie bei

einfachen Rekordern auftreten konnen, ausgleicht.

Das Leseprogramm wartet zundchst auf die Synchronisationszeichen. Dann
wird der eingelesene Programmname mit dem geforderten Programmnamen
verglichen. Fdllt dieser Vergleich negativ aus, wird auf ein neues
Synchronisationszeichen gewartet. Wenn eingelesener und geforderter
Programmname libereinstimmen, werden die Daten eingelesen, decodiert
und beginnend bei der vorgegebenen Speicheranfangsadresse im RAM-Be-
reich des Systems abgespeichert. Ist das Programmende erreicht, gibt
der MICO 85 eine Fertigmeldung auf seiner Anzeige aus. Wenn das zu
speichernde Programm ldnger ist als der durch die Endadresse festge-
legte Speicherbereich, bricht der MICO 85 den Einlesevorgang mit Er-
reichen der Endadresse ab und es erscheint eine Abbruchmeldung auf der

Anzeige.

11.4 Die EPROM-Programmiereinheit

Wenn ein Mikrocomputersystem als Programm-Entwicklungssystem (Kap.5)
Anwendung finden soll, ist es unerldBlich, eine Mdglichkeit zum Pro-
grammieren von EPROMs zu schaffen. Die bereits in Kapitel 8.4 be-
schriebenen, elektrisch programmierbaren ROMs (EPROM) - mit der Moég-
lichkeit zur Loschung des gesamten Speichers durch UV-Bestrahlung -
werden heute in der Mikrocomputertechnik sehr viel eingesetzt. Deshalb
soll hier etwas mehr tlber das L&schen und Programmieren dieser Bau-
steine ausgesagt und dariber hinaus ein Gerit beschrieben werden, wel-
ches - gesteuert durch einen Mikrocomputer - das Lesen und Programmie-

ren von EPROMs erméglicht.

Am meisten benutzt werden zur Zeit (1983) die EPROMs 2716 (Intel-Typ)
oder 2516 (Texas Instr.-Typ); beide Bausteine sind pin- und funktions-

kompatibel und haben die Organisation 2048 x 8bit (2KB).
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Die fortschreitende technische Entwicklung fiihrt jedoch zu immer gré-
Beren (und preiswerteren) Speichern. So werden heute auch schon im er-
heblichen Umfang die EPROMs 2732 mit U4KB-Speicherkapazitdt eingesetzt.

Wiahrend diese EPROMs noch im 24-poligen Gehduse unterzubringen sind,
haben die neueren EPROMs, wie z.B. 2764 (8KB), 27128 (16KB) und 27256
(32KB), ein 28-poliges Geh3use.

Im folgenden wird auf eine Platine eingegangen, die, angeschlossen an
den MICOBUS (Abb.11.8), das Lesen und Programmieren der EPROMs 2716
und 2732 gestattet.

Léschvorschrift

Vep=25 V1V, V=5 VL5%

Programmieren merr—at—— Kontioile des Programmierens —w-

Adressen Adresse N Adresse N+m

tyol2) t,.(2)
AS —j AH {

hochoh
4 Dateneingabe j zi;(:nd’“vgef IDa(enausgabe) Dateneingabe
Daten stabil, I guitig stabil
" AdresseN 7 Adresse N A Adresse N+m
or fo L L for
(012max) 012max) ‘I (012 max)
Ot __/ os tow om ’
(2 (45ms) (2
. le_losst? test2)
CE/PGM ) . '
Ipgr tppr
—] e

Alle in Klammern angegebenen Zeiten sind Mindestzeiten in pis, wenn nicht anders angegeben.

Abb;11.14: Impulsdiagramm zum Programmieren und Lesen des EPROMs 2716

Wie Abb.8.22 zeigt, verfiigen EPROMs iuber ein Quarzfenster, durch das
der Silizium-Chip mit ultraviolettem Licht bestrahlbar ist.

Empfohlen wird hierzu eine UV-Lampe, die Licht der Wellenldnge 253,7nm
aussendet. Der Abstand zwischen der Lichtquelle und dem EPROM sollte

ca. 2 bis 3cm betragen.
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Hieraus ergibt sich dann - je nach Art der Leuchte und des Baustei-
nes - eine Lo6schzeit von 10 bis 15 Minuten.

Exakt ausgedriickt bedeutet dies, daP auf das Fenster des Bausteines
(2716) eine Strahlungsdosis (UV-Intensitidt x Belichtungszeit) von
15Ws/cm2 - bei 253,7nm - auftreffen muf, um ihn zu l1ldschen.

Das EPROM 2716 wird durch Anlegen eines TTL-Programmierimpulses von
50ms Dauer, an den Anschluf CE/PGM, programmiert, wobei der Eingang OE
im H-Zustand ist und die Programmierspannung Vpp = 25V+-1V betrigt
(Abb.11.14).

Cannon- 25
Buchse L 2716 732
204 Tho . 24 Do T vy
a3 == 88 Al 3tlp,  PFOOf 3 ST D T g-]
al  wee—17] 3_33|p, 1 ) " D2 €10 | —C10
a5 mm—18] L 32p 2 5 ] D3__| cn Cn
as mm—ts| @ [s_wlp] 3 5 b, €13 |13
07 eme & [ solp A w0 4 —C16 | —C1s
w 4 5 39 7 4 Ds —C 15 _C15
a8 wm—13] I |7 _2pg 38 8 Ds | ¢~
5 4 +C16 | —C16
a9 wm—12l & |8 2815 37 s _J D7 |~ g
a10 em—Yorr3 22D,y PF17 18 10 | Ao ! }1g _CT.Z |
al9 = s 5 RD % s ST} Mt ey |9
a20 mm—r 3 WR S 2 12 A2 § cg 1_¢6
<:11—A8 21 A0 5 2 (13 4 Ay | Fco|l €5
Cg 13 1Ay B of2__§ 1 /:4 % ; 45’ :
c3 = 23 £ 15 5 ::E
1 Sl 3 16 As T C 32 3
9 6 o C 2 wl——c 2
Ard . | G 17 ) Ar | Fi@l_¢ 2
c18 mmtET 1y N 4 18 A8 | Foa |
A PF 2o . \23o|—< 23
cl7 wm g ) I D As 1 Xl _¢22
c16 mw—t 2 e 5__.20 J Ao ¥ ‘193| ¢ 19
s f—& 21 J QE 1 20§ AMC 21
: . C ;s o_22 J CE/PGMI Fige| ¢
74 LS 02 \ S PR Y C18 g 18
4 5 . —C24 Bt —C24
s [ 24} c12 5| —C12 |
7 (o]
et cnd| o |
8 Ry —
12 74 I;S 20 ) 'eh w5 Vpp/ O
c15 12 | |
a2l I
c1d -—A11 5 . in
c13 mmb0 8
7415 02

al em———+5V 2N 3904 2N 3906

032 mm—————| GND T2 T

a30 em— 226V

Abb.11.15: Programmier- und Leseschaltung fiir die EPROMs 2716 und
2732, zum AnschluB an den MICOBUS.
Die Schaltung ist auf einer Eurokarte aufgebaut (Abb.11.
1b). Zus#tzlich ist ein 25pol. Stecker vorhanden, um den
Portbaustein auch fir allgemeine Ein-/Ausgaben benutzen
zu kodnnen.
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Es 14Rt sich jeder Speicherplatz jederzeit programmieren - entweder

einzeln, sequentiell oder beliebig. Die Programmierzeit flir ein ein-

zelnes Bit betrdgt nur SOms, flir alle 16384bit ca. 100s.

Beispielschaltung

Die Abb.11.15 zeigt, wie die EPROMs ‘2716/32 iiber einen Portbaustein
8255 (Kap.9.1) als Interface zwischen dem Datenbus und den EPROMs

programmiert und ausgelesen werden k&nnen.

Steht ein Mikrocomputer zur Verfligung, der schon liber geniligend pro-
grammierbare Ein-/Ausgabekanile verfiigt (22-Kandle), so kann der 8255,
einschlieRlich des Bustreibers T4LS245 und der Bausteinauswahllogik,
entfallen und es braucht nur die Steuerschaltung flir die Programmier-

spannung aufgebaut zu werden.

Die Steuerschaltung fir die Programmierspannung (26V) besteht aus den
zwei Transistoren, den Invertern und den Dioden. Wird auf dem Portka-
nal PF25 ein L ausgegeben, so schaltet der 2N 3906 durch und die Pro-
grammierspannung liegt am EPROM an; auBerdem leuchtet die LED. Ein H
auf PFZ5 dagegen schaltet den 2N 3904 durch und Uber die Schottky-
Diode 1N 5817 erhidlt der Programmiereingang H-Potential.

Die Bausteinauswahllogik, bestehend aus den Bausteinen T74LS02 und
74LS20, weist dem 8255 in Verbindung mit den beiden AdreRleitungen A8
und A9 eindeutig die Ein-/Ausgabeadressen FO bis F3 zu. Port A hat

deshalb die Adresse FO und das Steuerregister die Adresse F3.

Der Bustreiber (T74LS245) ist erforderlich, um bei Leseoperationen ei-
nen ausreichenden Strom zu gewdhrleisten, wenn mehrere Einheiten am
Datenbus angeschlossen sind oder Pull-Widerstdnde die Busleitungen -

zwecks groBerer Stdrsicherheit - beddmpfen.

Programmier-~ und Leseprogramm

Das FluRdiagramm in Abb.11.16 zeigt den Ablauf beim Programmieren und
Lesen eines 2716 EPROMs. Nach jedem Programmier- oder Lesevorgang fir
ein Byte, erfolgt eine Kontrollesung. Bei der Kontrollesung wird der
Inhalt des momentan adressierten EPROM-Speicherplatzes gelesen und mit
dem Inhalt des RAM-Speicherplatzes vérglichen, dessen Inhalt ins EPROM
gebracht werden sollte (programmieren) oder der aus dem EPROM geladen
wurde (lesen).

Sind beide Speicherplatzinhalte nicht gleich, so liegt ein Fehler vor,
der anzuzeigen ist. Ein Fehler beim Programmieren kann z.B. bedeuten,
daR das EPROM nicht lange genug gel&scht worden ist. Beim Lesen wird
beispielsweise ein Fehler angezeigt, wenn der Speicheérbereich in den
der Inhalt des EPROMs gebracht werden soll, nicht mit RAMs bestiickt
ist (z.B. gar keine oder ROMs).
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Zur Ausfiihrung einer Programmier- oder Leseoperation

sind dem Pro-

gramm drei Adressen zu lUbergeben. Dies sind i{iblicher Weise die An-

fangs~ und Endadresse des beteiligten RAM-Speichers und die Start-

adresse im EPROM; wobei mit EPROM:Adresse eine relative Adresse des

Bausteines -~ beginnend mit 0000 und endend mit O7FFH, bei einem 2KB-
EPROM - gemeint ist.

ANFANG

und Ubergabeder
Adressen

8255 auf
Ausgabe
programmier.

Adrefiteil
Ao... A7 auf

Port B
dusgeben

Vep=25V iiber
Port C ausgeh,

Datenbyte
auf Port A
ausgeben

CE/PGM = H
tber Port C

nein

erreicht
?

50ms
Warteschleife

t

Programmieren

1 Byte

Programmier -~

vorgang

Programmier -
Steuerung

Kontrollesung
tGber PA aus
dem EPROM

}

Fehler-
behandlung

Lesen
oder
Programm.

Ag... Apund
OE=H,CE=L
Vpp=5V Uber
Port C ausg.

8255
programm.
Port A=Eing.
Port B+C =
Ausg.

Datenbyte
Uber PA aus
EPROM lesen

output enable=
Lesesteuerung

1Byte
Lesevorgang #

Abb.11.16: Programmier- und Leseprogramm fiir ein 2716 EPROM
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Beisp.11.11 enth&dlt ein Programm - unter Voraussetzung der Schaltung
in Abb.11.15 - welches das FluBdiagramm aus Abb.11,16 konkretisiert.

Beispiel 11.14: Programmier- und Leseprogramm fiir ein EPROM 2716, ge-
midk Abb.11.15.

tiber das Carry-Flag wird die Auswahl zwischen Programmieren (H) oder
Lesen (L) durchgefiihrt.

Die Registerpaare HL und BC milssen die Anfangs- bzw. Endadresse des
RAM-Bereiches enthalten und DE die Anfangsadresse des EPROMs.

EPROM: DI
PUSH PSW

SP66: POP PSW ;Flags laden
PUSH P3W ;Flags sichern

JNC LESEN ;Carry = L bedeutet Lesen
MVI 4,80H ;Steuerwort fiir den 8255: Port A+B+C=Ausgabe,

ouT OF3H H ins Steuerregister schreiben.
MOV AE ;Adresse

ouT OF1H H und

MOV A,D H Steuersignale
ORI 8 ; ausgeben:

ouT OF2H H Vpp=25V.

MOV A,M ;Das zu programmierende
ouT OFOH H Byte ausgeben.
MOV A,D

ORI 18H ;CE=QOE="H"

ouT OF2H

MVI A,50

CALL ZATMS ;50 ms Warteschleife
LESEN: MVI A,90H ;Steuerwort 8255, Port A=Ein, PB+PC=Aus

ouT OF3H

MOV A,D ;Hoherwertige Adresse ausgeben

ORI - 28H

ouT OF2H ;0E='H',Vpp=5V,CE="'L"'

MOV ALE ;Niederwertige Adresse ausgeben

ouT OF1H

MOV A,D

ORI 20H ;0E="'L"

ouT OF2H

POP PSW ;Flags laden und riicksichern

PUSH PSW

Jc SP65 ;Sprung, wenn programmiert wird

IN OFOH ;Datenbyte vom EPROM einlesen

MOV M,A ;eingelesenes Datenbyte ins RAM schreiben:.
SP65: 1IN OFOH

CMP M ;Richtig geschrieben oder gelesen?

JNZ FEHLER ;Sprung, wenn nicht (Fehler)

PUSH H

DB 8;(DSUB) Enadr. erreicht ?

POP H

INX H

INX D

JNZ SP66 ;Sprung, wenn Ende nicht erreicht

POP PSW

MVI A,28H
ouT OF2H ;Vpp=5V

EI

RET
ZATMS EQU OBH ;Service-Routine (Beisp.4.3) Zeiltschleife
FEHLER EQU XXXX ;Fehlerbehandlungs-Routine

END
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Wenn das Programm als Unterprogramm Anwendung findet, miissen im auf-
rufenden Programm noch vorher vom Benutzer die Programmieradressen
erfragt werden. Weiterhin sind noch eine Warteschleife (Wartezeit =
(A)*¥1ms, z.B Service-Routine ZATMS) als Unterprogramm und ein Fehler-

behandlungs-Programm als Ergidnzung erforderlich.

11.5 Anwendungsbeispiele

Hier werden einige Anwendungen der in den vorangegangenen Kapiteln be-

schriebenen Komponenten aufgezeigt.

a) Interrupts vom Timer
Benutzung des Timers im 8155 zur Erzeugung von Interrupts.

Die Programmierung des Timers wurde bereits anhand von Beisp.11.4 er-
ldutert. Zur Erzeugung von Interrupts wird der Ausgang des Timers
(TIMER-OUT) z.B. mit dem Eingang RST 7.5 (s.a.Abb.7.23) verbunden.

Jede ansteigende Flanke eines Timer-Impulses bewirkt dann einen Inter-
rupt und somit einen UP-Sprung zur Adresse 003C (Abb.7.17). Auf dieser
Adresse steht im Monitorprogramm (Beisp.4.3a) ein Sprungbefehl zur
Adresse 2026 des Arbeitsspeichers. An dieser Stelle des Arbeitsspei-
chers sind drei Speicherpldtze reserviert,um den HEX-Code eines weite-
ren Sprungbefehles - zum eigentlichen Interruptbedienprogramm hin -

aufzunehmen.

Wenn ein Interrupt erfolgt, wird der gerade laufende Befehl zuende be-
arbeitet, die Adresse des folgenden Befehles liber den Stapelzeiger im
Arbeitsspeicher abgelegt und ein Sprung auf die Adresse OO3C ausge-
fihrt. Von dort erfolgt ein Sprung in den Arbeitsspeicher (Adr.2026H)
und dann ein Sprung auf den Anfang des Interruptbedienprogrammes.

Am Ende dieses Programmes miissen durch den Befehl EI (enable inter-
rupts) die weiteren Interrupts wieder zugelassen werden und iliber den

Befehl RET (return) ein Rucksprung ins unterbrochene Programm erfolgen.

Mit den ersten 6 Befehlen des Programmes in Beisp.11.12 wird der In-
terrupt-Vektor auf die’ Adresse 1830H des Bedienprogrammes gelenkt:
Interrupt RST 7.5 -—+ 003C, (Monitor) --» 2026 (Arb.Sp.) --» 1830 (Bedien-

programm) .

Die nidchsten 6 Befehle programmieren und starten den Timer und die

folgenden 3 Befehle aktivieren die Interruptannahme, (Abb.7.21).

Anstelle der zwel letzten Befehle des Hauptprogrammes - dort h3lt der
Mikroprozessor jeweils an - kann auch ein Sprung in ein anderes Pro-

gramm erfolgen.
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Beispiel 11.12:

1800
1803
1805
1806
1808
1809
180B
180D
180F
1811
1813
1815
1817
1819
1814
181B
181FE
1821
1822

1830
1831
1832
1833
1836
1837
1838
1839
1834
183C
183D
183E
183F
1842
1843
1846
1847
1848
1849
1844
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Unterbrechungen im Sekundentakt und Anzeige einer de-
zimalen Sekundenzdhlung auf den 4 mittleren Anzeigen
des MICO 85 (s.a. Beisp.11.4).

;Interrupt-Zieladresse im Arb.Speicher
;Sprungbefehl (C3) zum
H Interrupt-Bedienprogramm
; (Adr. 1830H) in den
H Arbeitsspeicher
bringen.
Nlederw Timerbyte programmieren.

;Hoherwertiges Timerbyte programmieren
H und Betriebsart HH w&hlen.
Tlmer starten und Port A u. B auf
Ausgabe, Port C auf Eingabe.
Interrupt -Maske
; setzen.
Interrupts zulassen
;Sekunden-Zdhlregister auf
Null setzen.
MP anhalten, bis Interr. erfolgt.
;Rickspr. aus Bedienprogr.u. Sprung auf
H Halt.

;Inhalte der benutzten Register retten

;Sekunden-Z&hlregister laden

und niederw. Byte um 1 erh&hen.
De21malkorrektur

;Evtl. Ubertrag zum

; htherw. Byte hinzuaddieren.

;Um 1 erhShten Sekundenwert wegspeichern
;Sekundenwert anzeigen (ADRAN).

;Registerinhalte riickladen

;Interrupts erneut zulassen
;Zuriick ins unterbrochene Progr.

212620 LXI H,2026
36C3 MVI M,C3
23 INX H
3630 MVI M,30
23 INX H
3618 MVI M,18
3EEE MVI A,EE
D324 ouT 24
3EC2 MVI A4,C2
D325 oUT 25
3EC3 MVI A,C3
D320 ouT 20
3E18 MVI 4,18
30 SIM

FB EI -
210000 LXI H,00
225020 SHLD 2050
76 HLT
32118 JMP 1821
sInterrupt-Bedienprogramm
D5 PUSH D

E5 PUSH H

F5 PUSH PSW
2A5020 LHLD 2050
7D MOV A,L
3C INR A

27 DAA

6F MDV L,A
3E00 MVI A,00
8cC ADC H

27 DAA

67 MOV H,A
225020 SHLD 2050
EB XCHG
CD4B0OO CALL 004B
F1 POP PSW
E1 POP H

D1 POP D

FB EI

C9 RET

Wachhund-Schaltung (watch dog):

Die hier dargestellte Technik kann z.B. dazu benutzt werden, den Mi-

kroprozessor in regelmiBigen Intervallen zu unterbrechen und Testpro-

gramme durchlaufen zu lassen.

Auf diese Weise ist es méglich, fehler-

hafte Arbeitsweisen oder defekte Baugruppen frihzeitig zu erkennen und

entsprechende GegenmaBnahmen einzuleiten.

b) AnschluR eines Druckers

Drucker werden entweder seriell iliber eine V24- oder RS232C-Schnitt-

stelle
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Als Parallelschnittstelle wird meistens die sog. Centronics-Schnitt-
stelle benutzt.

MC - Platine
Port A (21) PB(22) PC(23)
bit 0 1 2 3 4 5 6 bit 7 bit 4
b3 béd bS b6 b7 b8 b9 b18 b23 b32
L 5 7 s 1 w3 % é%;sm_rz =£O10
-lreiber
Eﬁ! A d o 2 Y5 2 s
2 3 4 5 6 7 8 1 1 14
Db, D D, Dy D, Ds Dg STB BUSY |

Centronics Parallelschnittstelle am Drucker

Abb.11.17: Treiberschaltung zum AnschluB eines Druckers an die
MC-Platine.

Das Timing dieser Schnittstelle enthilt Abb.10.26.

Wahrend die V24- oder RS232C-Schnittstellen die Spannungen + und - 12V
bendtigen, arbeitet die Centroniecs-Schnittstelle mit TTL-Potentialen
(+5V).

Da an den Ports der MC-Platine (8155) bereits die Anzeigeeinheit und
die Tastatur angeschlossen ist, kann der Drucker nicht direkt ange-
schlossen werden. Die Belastbarkeit der Portausginge wiirde damit iber-
schritten. Abhilfe schafft hier die in Abb.11.17 gezeigte Treiber-
schaltung.

Diese Schaltung besteht nur aus zwei CMOS-Treiberbausteinen. Durch den
hohen Eingangswiderstand der CMOS-Bausteine (Kap.6.2) stellen diese
keine nennenswerte Lasterhdhung filir die Ports dar. Andererseits lie-
fern sie jedoch einen geniigend hohen Ausgangsstrom zum Betrieb der

N

Druckerschnittstelle.

Anders als in Abb.10.26 (Timing) gezeigt, wird hier nicht das Signal
ACKNLG (Empfangsbestidtigung) zur Syschronisation benutzt, sondern das
Signal BUSY (nicht empfangsbereit). Eine tbertragung darf nur erfol-
gen, wenn dieser Druckerausgang den Zustand L hat.

Das Datenbit 7 kann im allgemeinen entfallen, da der zu lbertragende
ASCII-Code nur T7bit hat.
Das Beisp.11.13 zeigt ein Programm, welches unter Verwendung der

Schaltung aus Abb.11.17 einzelne ASCII-Codes an einen Drucker sendet.

Wird ein Matrixdrucker angeschlossen, so ist zu beachten, daR der Aus-
druck i.a. erst erfolgt, wenn mit dem Steuerzeichen 0A (LF=neue Zeile)
die Ubertragung einer Zeile abgeschlossen wird.

Der Kanal, welcher das Datenlibergabesignal (STB=strobe) Ulbertrigt,

wurde an Port B7 angeschlossen (und nicht etwa an Port A7), damit Aus-
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gaben auf die Anzeigeeinheit - die ebenfalls Port A benutzt - nicht

zu einem Ansprechen des Druckers fiihren.

Beispiel 11.13: Ubertragungsprogramm flir ein ASCII-Zeichen an den
Drucker.

;Ubergabe des ASCII-Codes im Register C
DRUCK: PUSH PSW

BUSY: 1IN PC ;Port C (23),bit 4 = BUSY = L?
RLC
RLC
RLC
RLC
Jc BUSY ;Sprung, solange BUSY=H
MOV A,C ;ASCII-Wert in den Akku
OUT PA H und an Drucker weitergeben.
IN PB ;Zustand von Port B (22) erfragen.
ORI 80H ;Port B, bit 7 = Strobe = H setzen
OoUT PB
MVI 4,1
CALL ZA1TMS ;1ms warten
IN PB
ANI 7FH
oUT PB ;Port B, bit 7 = Strobe = L setzen
POP PSW
RET
ZATMS EQU OBH ;Zeitschleife (A)*1ms (Kap.4.2)

PB EQU 22H
PC EQU PB+1
END

¢) Motorsteuerung

Im folgenden wird dargestellt, wie mit dem MICO 85 die Steuerung eines

Gleichstrommotors realisierbar ist.

Abb.11.18 zeigt im oberen Teil einen Gleichstrommotor dessen Anschliisse
liiber jeweils 2 Schalttransistoren (T1 3 bzw.T2 4) an die positive

! y ’
Motorbetriebsspanning (UM) und die Masse (Minuspol) angeschlossen

werden kann.

Solange nur die beiden oberen oder nur die beiden unteren Transistoren
durchgeschaltet sind,l&duft der Motor nicht. Wenn dagegen zwei diagonal
angeordnete Transistoren durchschalten, l3uft der Motor in der einen
oder anderen Drehrichtung (Vertauschung der Polaritdt am Motor).

Unzuldssig ist es,zwei libereinander liegende Transistoren durchzuschal-
ten, da dann ein KurzschluR entsteht. Damit dies nicht eintreten kann
und zur Erzeugung der ndtigen Basissteuerstréme wurde ein Interface -
bestehend aus 4 invertierenden Treibern mit offenem Kollektor (Bild
3.7) - vorgesehen.

Auf diese Weise bleiben nur noch 2 Steuerleitungen ilibrig. Wenn beide
Leitung H- oder L-Potential haben, steht der Motor. Hat dagegen eine
Leitung den Zustand H und die andere L, so l&duft der Motor entweder im

Rechts- oder Linkslauf, je nachdem an welcher Leitung der logische
H-Pegel anliegt.
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Gesteuert wird der Motor in diesem Beispiel iiber die beiden Portkanidle

Bq und B5 der MC-Platine.

Durch Verdnderung der logischen Zustidnde (L oder H) auf den beiden
Motorsteuerleitungen kodnnen vom Mikrocomputer die unterschiedlichsten
Betriebszustédnde erreicht werden. Zur Kontrolle dieser Betriebszustinde
sind an andere Kandle des Mikrocomputers noch entsprechende Sensoren

anschlieBbar (Drehzahlgeber, Lichtschranken, Strommesser etc.).

Invertierende Treiber
mit offenem Kollektor

Abb.11.18: Motorsteuerung mit dem MICO 85
T1=T2= BD 680 (80V/4A), T3=T4= BD 679 (80V/44),
Treiber = 7406 (30V/40mA).

Start des Motors:

Wenn die Schaltung aus Abb.11.18 eingesetzt wird, bewirkt das Programm

aus Beisp.11.14, daB der Motor zu laufen beginnt.

Beispiel 11.14: Start des Motors

IN 22H ; Zustdnde der Kandle des Ports B in den Akku einlesen
ORI 10H ; ODER-Verknilpfung des Akkus mit 10H. Ergebnis: Bit4=H
ANI ODFH ; UND-Verkn. von A mit DFH. Ergebnis: Bit5=L

OUT 22H ; Ausgabe auf Port B. Erg.:Der Motor l&duft links herum
JMP 60H ; Ricksprung in das Monitor-Programm.

Wenn das Programm aus Beisp.171.14 gestartet worden ist, erhidlt die
Motorsteuerung Ulber Port BU4 ein H und liber B5 ein L. Hierdurch werden
die Transistoren T1 und T4 durchgesteuert und der Motor l&uft links
herum.
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Das Programm in Beisp.11.15 zeigt, wie Uber die Tastatur des MICO 85

der Motor zum Rechts- und Linkslauf und zum Stillstand gebracht werden

kann. Hierzu wird das Tastatur-Abfrageprogramm des Monitors (TASAB,

Beisp.11.6) verwandt. Der Druck auf die Taste 0 heift Linkslauf, auf 1
heiBt Rechtslauf und jede andere Taste heiBt Stillstand.

Beispiel 11.15:

1000
1002
1004
1005
1008
1004
100D
100F
1011
1014
1016
1018
101B
101D
101E
101F
1022

256

DB22
E6CF
47
CD1B0OO
FEFF
CA0510
OE10
FEOO
CA1D10
0E20
FEO1
CA1D10
OE30
78

81
D322
€30010

IN
ANI
MOV
CALL
CPI
JZ
MVI
CPI
JzZ
MVI
CPI
JZ
MVI
MOV
ADD
ouT
JMP

22H
OCFH
B,A
TASAB
OFFH
1005H
C,10H
00
101DH
C,20H
01
101DH
C,30H
A,B

C

22H
1000H

’
’
’
?
y
2
’
’
?
H
)
?
’
’
’
’
’

Drehrichtungsteuerung des Motors

Port B einlesen, Ergebnis im Akku -s————
UND-Verkn.des Akkus mit CF: Bits 4 u.5=L
Akkuinhalt in Register B sichern
Tastatur abfragen, Tastenwert im Akku.
Keine Taste gedriickt? (Kennzeichen FF)
Tastatur erneut abfragen
Bitld=H fir Linkslauf setzen

Linkslauf ? (Taste 0)

Wenn ja, Steuersignale geben — =
Bit5=H fiir Rechtslauf setzen
Rechtslauf? (Taste 1)

Wenn ja, Sprung!
Beide Steuerbits=H fir Stopp

Port-B-Wert zuriick in den Akku —e————J
Entsprechende Steuerbits H setzen
Ausgabe auf Port B
Sprung an den Anfang
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D) Anhang

1. Zusammenfassende Darstellung der Funktionen

der Befehle des 8080/85
ADD ADI
ADC ACI
SUB sul
88 | pecg s81 (o
ANA ANI
XRA XR1
ORA ORI
cmp cpl
RLC RAL RRC
RAR CMA DAA
INR
DCR} REGMg
I——ECCUMULATOR] FLAGS IS& cme HIGH Low
MOV REGMg,REGM B [ c —[gcx REG;q SPHL»{ STACK : POINTER
AD | T
) I PCHL»{ PROGRAM | COUNTER J=RST
LXI REG]G.DMSL = L ]G
Mp CALL RET
JC INC CC CNC RC RNC
—XTHL— jz Nz €z Nz RZ RNZ[
P M 16 cp oM 16 RP RM 16
fPE JPO CPE CPO RPE RPO
I LHLD} T 3
STHD | A INPg OuT Py KONTROLL
LDAX} BC,DE BEFEHLE
STAX MEMORY INPUT OUTPUT
PORTS PORTS RST
oAl NGP
STA 16 HLT
El
MVl Dg .
OV REGMg,REGMg  |-——mc———— PUSH
M 8 8 STACK bop }B,D,H,PSW SIM 1 gogs
RIM

Bedeutung der Abkiirzungen

REGM,

g Der Operand spezifiziert eines der 8 Bit Register

A...L oder einen Speicher M, welcher iiber das
Registerpaar HL adressiert wird.

REG16

8 Bit Datenwort
16 Bit Adresse

8 Bit Port-Nummer
16 Bit Registerpaar (BC,DE,HL,SP)
16 Bit Datenwort
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2. Ergianzende Tabellen zu den Befehlen des 8080/85

a) Befehlsvorrat des MP8080/85 in numerischer Folge

Es bedeutet: D8 bzw. D16 = 8 bzw. 16bit Konstante.

Adr = 16bit Adresse.
% = 8085 Zusatzbefehle

or opP oP oP or oP
CODE| MNEMONIC |CODE| MNEMONIC |CODE| MNEMONIC]| |CODE| MNEMONIC|CODE|MNEMONIC|CODE| MNEMONIC
00 | NOP 28 {ocx H 56 | MOV DM 81| abp ¢ | ac| xra 1 | D7 |RST 2
ot | Lxt BDI6| 2C | INR L 57 | MOV DA 82| ADD D | AD| XRA L | D8 |RC

02 | sTaxs 20 | DCR L 58 | MOV EB 83| ADD £ | AE | xRA M | D9 | SHLX*
03 INX B 2E MV] L,D8 59 MOV EC 84 ADD H AF XRA A DA Ic Adr
04 | INR B 2F | CMA 5a | mov Ep 8s| apo L | Bo | oORA 8 |DB [IN D8
0s | DCR B 30 | sim% SB | MOV EE 86| ADD M | BI | ORA C | OC |cC Adr
o6 | Mvi BD8 | 31 |LXI sPDl6] SC | MOV EH 87| ADD A | B2 | ORA D | DD [JUNX5*
07 | RLC 32 | STA Adr sD | MOV EL 88| ADC B | B3 | ORA E | DE [s81 D8
08 | opsus* 33 | INX sp SE | MOV EM 89 [ abc ¢ | Ba | ORA H | DF |RST 3
09 | pap B 34 [INR M sF | Mov EA 8a| apc o | BS | oRA L | EO |RPO

0A | LbAxs 35 { DCR M 60 | MOV HB 88 | Apc E B6 | oRA M [ E1 |POP H
08 DCX B 36 MVL M,D8 61 MOV HC 8C ADC H 87 ORA A E2 PO Adr
oc | INR C 37 | sTC 62 | MOV HD 8D| ADC L | 88 | cMP B | €3 | XTHL
00 | bCR C 38 | LDS I* 63 | MOV HE 86| ADC M | B89 | cMP Cc | E4 [cCPO Adr
0 | Mvt cp8 | 32 |opAo sp 64 | MOV HH 8F| ADC A | BA| cMP D | ES |PUSHH
OF | RRC 3A | LDA Adr 65 | MOV H.L 90| sus B | BB | cvP E | €6 | ANI DB
10 | ARHLX 38 | DCX SP 66 | MOV HM 91{ sus ¢ | 8C | cMP H | E7 [RST 4
1L Lxt poi6| 3C | INR A 67 | MOV HA 92| sus D | BD | cMP L | €8 | RPE

12| sTAXD 30 |ocr A 68 | MOV L8 93| suB € | BE | cmP M | E9 |PCHL

13 [ INnx D 38 [ MVl AD8 | 69 | MOV LC 94| suB H | BF | CMP A | EA | JPE Adr
14 | INR D 3F | cme 6A | MOV LD 95| sus L | co | RNZ £B | XCHG
i5 | ocr o 40 | MoV BB 68 | Mov LE 9| sus M | c1 [ Pop B | EC |[cCPE Adr
16 | mvi-p,08 | 41 | MOV BC 6C | MOV LH 971 suB A | C2 | INZ Adr| ED | LHLX™
17 | rAL 42 [ Mov BO 6D | MOV LL 98| sBB 8 | ¢3 | JMP Adr| EE | XRI D8
18 | RDEL¥ 43 | MOV BE 6€ | MOV LM 99| 8B C | c4 | CNZ Adr| EF | RST §
19 | pAD D 44 | MOV BH 6F | MOV LA 9a| sB8 D | C5 | pUSHB | FO | RP

1A LDAXD 45 MOV B,L 70 |" MOV M B 98 s8B E c6 ADI D8 1 POP PSW
18 | DCX D 46 | MOV BM 71 | MOV MC oc| s88 H | c7 | RST 0O F2 |IP Adr
1IC {INR E 47 | MOV BA 72 | MOV MD 90| s8B L | c8 | RZ F3 [ DI

1D | DRC E 8 | MOV CB 73 | MOV ME 9E| sBB M | C9 | RET F4 | CP  Adr
1E MVI E,D8 49 MOV C,C 74 MOV MK 9F SB8 A CA 1Z Adr | F5 PUSH PSw
1F RAR 4aA MOV CD 75 MOV ML AQ ANA B cB RSTV* F6 ORI D8
20 RIM™ 4B MOV CE 76 HLT Al ANA C cC [ov4 Adr| F7 RST 6
2 LXI H,DI6 4C MOV CH 77 MOV MA A2 ANA D cD CALL Adr | F8 RM

22 SHLD Adr 4D MOV C,L 78 MOV A B A3 ANA E CE AClL D8 F9 SPHL

23 INX H aE MOV CM 79 MOV AC A4 ANA H CF RST 1 fA M Adr
24 INR H 4F MOV CA 7A MOV AD AS ANA L Do RNC FB8 Et

25 DCR H 50 MOV DB B MOV AE A6 ANA M [o2] POP D FC CM Adr
26 MVI H,D8 51 MOV D,C 7C MOV AH A7 ANA A D2 JNC  Adr| FD IX S’ﬁ

27 DAA 52 MOV DO iD MOV AL A8 XRA B D3 QuT D8 FE CPl D8
28 | LDHI* 53 | MOV DE 7E | MoV AM A9{ XRA C | D4 | CNC Adr| FF | RST 7
29 DAD H 54 MOV DM 7F MOV A A AA XRA D o33 PUSH D

2A LHLD Adr 55 MOV DL 80 ADD B AB XRA E D6 SUl D8

Ligten fiir die Mikroprozessoren Z80 und NSC800 enthdlt das Buch:
Y"HANNEMANN, Programmierung von Mikroprozessoren I, Verlag W.Girardet".
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2b) Bedeutung der Mnemoniks

ACI

ADC
ADD
ADI
ANA
ANI
ARHL

C
CALL
ccC
CM
CMA
CMC
CMP
CNC
CNZ
Cp
CPE
CPI

CPO
CZ

DAA
DAD
DCR
DCX

DI
DSUB
EI

H
HLT
IN
INR
INX

JC
JM
JMP
JNC
JNX5
JNZ
JP
JPE
JPO
JX5
JZ
LDA
LDAX
LDHI

LDSI

LHLD
LHLX
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Add immediate to accu
with carry

Add to accu with carry
Add to accu

Add immediate to accu
And accu

And immediate with accu
Arithmetic right shift
of HL

Carry-flag

Call

Call on carry

Call on minus
Complement accu
Complement carry
Compare with accu
Call on no carry
Call on no zero
Call on positiv
Call on parity even
Compare immediate
with accu

Call on parity odd
Call on zero
Decimal adjust accu
Add to H&L
Decrement

Decrement register
pair

Disable interrupts
Double subtract
Enable interrupts
Half-carry-flag
Halt

Input

Increment

Increment register
pair

Jump on carry

Jump on minus

Jump

Jump on no carry
Jump on no X5

Jump on no zero
Jump on positiv
Jump on parity even
Jump on parity odd
Jump on X5

Jump on zero

Load accu direct
Load accu indirect
Load DE with HL +
immediate byte

Load DE with SP +
immediate byte

Load H&L direct
Load HL indirect
through DE

LXI

MOV
MVI
NOP
ORA
ORI
ouT

PCHL
POP
PSW
PUSH
RAL
RAR
RC
RDEL

RET
RLC

RM

RNC
RNZ
RP

RPE
RPO
RRC

RST
RSTV

SBB
SBI

SHLD
SHLX

SIM
SPHL
STA
STAX
STC
SUB
SUI

XCHG
XRA
XRI

XTHL

Load register pair
immediate

Memory

Move

Move immediate

No operation

Or with accu

Or immediate with accu
Output

Parity-flag

H&L to program counter
Pop

Processor status word
Push

Rotate accu left
Rotate accu right
Return on carry
Rotate DE left through
carry

Return

Read interrupt Mask
Rotate accu left
through carry

Return on minus
Return on no carry
Return on no zero
Return on positiv
Return on parity even
Return on parity odd
Rotate accu right
through carry

Restart

Restart V on overflow
Return on zero
Sign-flag

Subtract from accu
with borrow

Subtract immediate
from accu with borrow
Store H&L direct
Store HL indirect
through DE

Set interrupt Mask
H&L to stackpointer
Store accu direct
Store accu indirect
Set carry

Subtract from accu
Subtract immediate
from accu

Exchange

Exclusive Or with accu
Exclusive Or immediate
with accu

Exchange top of stack
H&L

Zero-flag
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3. ASCIlI - Tabelle

* Graphische Darstellung der Steuerzeichen (DIN 66213)

AS- Bedeutung CTRL Bedeutung AS- AS-
Hex. Dez. CII englisch + deutsch * Hex. Dez. CII | Hex. Dez. CII
00 0 NUL NULL Null,Nichts [] |28 4 + |56 8 V
01 1 SOH START OF HEADING A Kopfzeilenbeginn [— 2 44, 57 87 M
02 2 STX START OF TEXT B Textanfangzeichen 1 | 4 - 58 88 X
03 3 ETX END OF TEXT C  Textendezeichen | |E s 59 89 Y
04 4 EOT END OF TRANSMISSION D  Ende der Ubertragung AU Y A 54 90 Z
05 5 ENQ ENQUIRY E Aufford.zur Dateniibertrag. [X] |30 48 0 58 91 [(A)
06 6 ACK ACKNOWLEDGE F  Positive Riickueldung o3 w1 psc 92 \(0)
07 7 BEL BELL G Klingelzeichen o 32 0 2 |9 1)
08 8 BS BACK SPACE H Riickwartsschritt N |83 SE 94 A
09 9 HT HORIZONT.TABULATION I  Horizontal Tabulator > 34 52 4 5F 95
0A 10 LF LINE FEED J  Zeilenvorschub E 3% 53 S 60 96 N
0B 11 VI VERTICAL TABULATION K Vertikal Tabulator \/ |36 354 6 61 97 a
0C 12 FF FORM FEED L Seitenvorschub v 37 55 7 62 98 b
0D 13 CR CARRIAGE RETURN M  Wagenriicklauf < |38 56 8 63 99 ¢
OE 14 SO  SHIFT OUT N  Dauerumschaltungszeichen ® 39 57 9 64 100 d
OF 15 SI  SHIFT IN 0  Riickschaltungszeichen @ 34 58 65 101 e
10 16 DLE DATA LINK ESCAPE P Dateniibertragungsumschalt. | |38 59 ; 66 102 f
11 17 DCl1 DEVICE CTRL 1 (X-ON) Q Ger#testeuerzeichen 1 @ 3¢ 60 67 103 g
12 18 DC2 DEV.CONTROL 2 (TAPE) R  Geridtesteuerzeichen 2 @ 3 61 = 68 104 h
13 19 DC3 DEVIC.CTRL 3 (X-OFF) S Gerdtesteuerzeichen 3 6) 3E 62 69 105 i
14 20 DC4 DEVICE CIRL 4 (TAPE) T Geritesteuerzeichen 4 @ 3F 63 7 6A 106 j
15 21 NAK NEGATIVE ACKNOWLEDG. U Negative Riickmeldung o~ |40 e @(8) 68 107 Kk
16 22 SYN SYNCHRONOUS IDLE V  Synchronisierung 1 14 e & 6C 108 1
17 23 ETB END OF TRANSM.BLOCK W Ende des Ubertragungsblocks —| 42 66 B 60 109 m
18 24 CAN CANCEL X  Ungiiltig X |43 e ¢ 6E 110 n
19 25 EM END OF MEDIUM Y Ende der Aufzeichnung * 44 68 D 6F 111 o
1A 26 SUB SUBSTITUTE 7  Substitution ¢ |4 69 E 70 112 p
1B 27 ESC ESCAPE [  Umschaltung e 46 70 F 71 113 g
1¢ 28 FS  FILE SEPARATOR /  Hauptgruppentrennzeichen Bl |47 71 ¢ 72 114 r
1D 29 GS GROUP SEPARATOR 1 Gruppentrennzeichen Bl |48 72 u 73 115 s
1E 30 RS RECORD SEPARATOR A\ Untergruppentrennzeichen 3 (4 73 1 74 116t
1IF 31 US UNIT SEPARATOR _ Teilgruppentrennzeichen [E 4 74 J 7% 117
20 32 SP  SPACE Leerzeichen A |4 75 X 76 118 v
21 33 1 EXCLAMATION MARK Ausrufzeichen 4 76 L 77 119w
22 34 " QUOTATION MARK Anfiihrungszeichen L 77 M 78 120 x
23 35 # . NUMBER SIGN Nummerzeichen 4E 78 N 79 121y
24 36 $  DOLLAR SIGN Dollarzeichen 4F 79 O 7A 122z
25 37 %  PERCENT SIGN Prozentzeichen 50 80 P 78 123 {(¥)
26 38 &  AMPERSAND Kommerzielles UND-Zeichen 51 81 Q 7¢ 124 | (8)
27 39 ' APOSTROPHE Hochkomma 52 82 R 70 125 H{H)
28 40 (  OPENING PARENTHESIS Runde Klammer (offen) 53 83 S 76 126 ~(B)
29 41 )  CLOSING PARENTHESIS Runde Klammer (geschlossen) 54 84 T 7F 127 DEL
24 42 % ASTERISK Stern 55 8 U L x %

260



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

4. Monitorprogramm fiir den MICO 85

0000
0003

0006
0008
0008
000E
0010
0013
0016
0018
0018
001E
0020
0023
0024
0027
0028
0028
002C
002F
0030
0033
0034
0037
0038
0038
003C

003F
0042
0045
0048
0048
004E
0051
0054
0057
005A
005D
0060
0063
0066
0069
006C

310021
C36F00

€30820
C34103

C30B20
€38503

C30E20
C39F03

C31120
00
€31420
00
€31720

€32320
00
32620

£35702
C35E02
€36502
€36C02
£38802
C31803
€30903
£38502
£30002
£35003
C3FE02
C3F600
C38E00
C39£02
€39302
£32C03

J¥¥**F% - Monitorprogramm fuer deq MICO 85 *xwkxx

;Arbeitsspeicheraufteilung:
;Anzeigepuffer Anzeige 1...8 : 2000...2007H
;Interruptvermittelung RST1...RST7.5 : 2008...2028

ARSP+

+1 Anf . Adr. 1

+2 RAM-Test. I direkte Ein- und
1
I

+3
+4
+5

(

ARSP = 2029H)
Befehlsspeicher
fuer die

—

Ausgabe auf
Ports.

+6 Anfang Arbeltsspelcher des Testsystemes

+18 Ende

LXI SP,STACK ;Stackpointer laden

JMP INITI

;INT- und UP-Verzweigung ueberspringen

;Interruptvektoren auf den Arbeitsspeicher richten und
;Einspruenge in die Service-Routinen (SR) festlegen.
DS

JMP INT
JMP - ZAMS
DS 2

JMP INT+3
JMP  TASDR
DS 2

JMP  INT+6
JMP  TASAB
DS 2

JMP  INT+9
NOP

;Adresse um 2 erhoehen
;Sprung in den Arbeitsspeicher bei RST?
;SR: Zeitschleife (A)*1ms

sRST2

;SR: Warten auf Tastendruck.

;Der Tastenwert wird in A uebergeben.
sRST3

;SR: Tastaturabfrage, Tastenwert in A.
;(A) = FF : keine Taste gedrueckt.
;RST4

JMP INT+12  ;TRAP

NOP

JMP INT+15  ;RST5S

NOP

JMP INT+18  ;RST5.5

NOP

JMP  INT+21

NOP
NOP

sRST6

JMP  INT+24  ;RST6.5

JMP INT+27  ;RST7

NOP

JMP  INT+30 ;RST7.5
;Weitere Service-Routinen (Einspruenge in UPs)

JMP ANZ12
JMP ANZ34
JMP ANZ56
JMP ANZ78
JMP ADRAN
JMP NULL

JMP ANZET
JMP DALES
JMP ADLE

JMP KOPIE
JMP ANLES
JMP ANFA

JMP ANFA1
JMP GDRTO
JMP GDRT1
JMP KOKE

;(B) Anzelgestelle 1.+2.
;(B) : 3.44.
;(B) : " 5.46.
;(B) : Anzeigestelle 7.48.

s(DE) : Anzeigestelle 3.-6.

;Anzeigepuffer FFFFFFFF setzen
;Anzeigepuffer zur Anzeige bringen .

;1Byte von Tast.(B) und anzeigen (1.+2.Anz.)
;Adresse von Tast.einlesen (DE) und anzeigen
;Copiere Speicherbereich (HL)-(BC) : (DE)
;Anzeige lesen:(B)=Nr.d.Anz.,: (B)=1Anz.Byte
;Warmstart-Adresse, FFFFFFFF : Anzeige
sEinsprung in den Kommandobereich

;1.+42.Anz.um eine Stelle nach links+ (
;3.-5.Anz.um eine Stelle nach links+ gB):3.

B):1.

;Kommandokennzahl holen/anzeigen : (A
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006F
0071
0073
0076
0078
007A
0078
007¢

007F
0080
0083
0086
0089
0o8B

008E
0091
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0098
009C
009F
00A1

00A2
00A3
00A5
00A8
00AA
00AD
00AF
00B2
0084
00B7
00B9
00BC
00BE
00C1
00C3
00C6
00C8
00CB
00CD
0000
00D2
00D5
00D7
00DA
00DC
00DF
00E1
00E4
00E6
00E9
00EB
OOEE
00F0
00F3
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3E03
D320
210820
3E21
36C9
23

3D
C27800

7F
210007
222A20
CDEBO1
3E00
323820

CD1B03
CD8503
F5 .
07

07

07

07
F60F
47
€D6C02
3E40
30

F1
FEOA
CA4E01
FEOD
CA8601
FEOF
CA3201
FEO1
CADBO1
FEOB
CA2901
FEOO
CCEBO1
FEOC
CA1701
FEOE
CAFA03
FEO2
CA0040
FEO3
CA0010
FEO4
CA0008
FEQ5
CA0308
FEO6
CA0608
FEQS
CA0908
FEQ7
CA0018
FEOB
CA0310
C38E00

;Initialisierungen
INITI: MVI A,3 ;Steuerwort laden (PA+B=Aus,PC=Ein)
ouT SR ;Portbaustein 8155 programmieren
LXI H,INT  ;Arsp.Adr. zur Interruptverzweigung
MVI A,33 ;Den Speicherbereich, auf den die
BERTA: MVI M,0C9H ;Interrupt-Vektoren gerichtet
INX H ;wurden, mit C9 (RET) laden.
DCR A
JNZ BERTA
;Welcher RAM-Bereich steht zur Verfuegung?
MOV AA ;Flag-Befehl
LXI H,700H ;Anfangsadresse RAM-Test
SHLD ARSP+1 ;Teststartadresse sichern
CALL RAMTS  ;RAM-Test
MVI A,0
STA ARSP+18 ;Kennung "kein Einspr.vom Testpro."
;Kommandoannahme und Verzweigung
ANFA1: CALL NULL ;Anzeigepuffer FFFFFFFF setzen
CALL TASDR  ;Warte auf Tastendruck : A
PUSH PSW ;Hauptkommando-Kennzahl sichern
RLC ;Kennzahl- in hoeherwertige
RLC ;Tetrade bringen.
RLC
RLC
ORI OFH ;Unterkomm.Kennzahl = F setzen
MoV B,A ;Hauptkommando-Kennzahl
CALL ANZ78  ;auf die Anzeige 8 bringen
MVI A,40H ;S0D auf L setzen und damit die
DB 30H ;Dezimalpunkte (Anz.) einschalten.
PoP PSW ;Hauptkomm.Kennz. zurueck holen
CPI 0AH ;- Speicher-Inhalt anzeigen/
Jz RAMAN ; aendern.
CPI 0DH ;- Direktes Lesen und Ausgabe
Jz PORTA ; auf Ports.
CPI OFH ;- RAM-Bereich fuellen.
JZ RAMSE
CPI 1 ;- Einschreiben von Programmen
Jz EIN ; oder Daten.
CPI 0BH ;- Starten eines Programmes.
Jz START
CPI o . ;- Weiteren RAM-Bereich suchen.
CcZ RAMTS
CPI OCH ;- RAM-Inhalt copieren.
Jz RAMVE
CPI OEH ;- Einzelschritt Testsystem.
Jz SINGL
CPI 2 ;- Programmstart auf 4000H.
Jz 4000H
CPI 3 ;- Programmstart auf 1000H.
Jz 1000H ; bzw.Einspr.ASCII-Tast.+Bildsch.
CPI 4 ;- Audiokassette lesen oder
Jz 800H ; beschreiben.
CPI 5 ;- Relativierbares Programm
Jz 803H ; Verschieben.
CPI 6 ;= EPROMs (2716/32) lesen
JZ 806H ;- oder programmieren.
CPI 9 ;- Speicherinhalte vergleichen.
JZ 809H
CPI 7 ;- Programmstart auf 1800H
Jz 1800H
CPI 8 ;- Speicherinhalt ausdrucken,
Jz 1003H ; -anzeigen, disassemblieren.
JMP ANFA1 ’ )



00F6
00F9
00FC
00FE
0101
0103
0106
0108
0108
010E
0111
0113
0114

0117
011A
0118
011E
011F
0120
0123
0126

0129
012C
012D
012E
0131

0132
0135
0136
0139
013A
0138
013C
013D
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0148

014E
0151
0152
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CD1B03
3A3B20
FEO1
C20E01
3E00
323820
06E0
CD6C02
C3FDO3
CDD903
3ECO
30
C38E00

CDD002
EB
Cbboo2
48
42
CDD002
CD5003
C3F600

€DD002
EB
46
CD5702
E9

CbD0o02
EB
CDD002
42

E1
CAF600
€34301

CDD002
1A
47

;Ruecksprungvermittelung

ANFA: CALL
LDA
CPI
JINZ
MVI
STA
MVI
CALL
JMP

MARTA: CALL
MVI
DB
JMP

NULL JFFFFFFFF : Anzeigepuffer
ARSP+18 ;Kennung Testprogr.oder nicht
1

MARTA

A0 ;Kennung ruecksetzen
ARSP+18

B,0EOH

ANZ78

SINGL+3 ;Sprung ins Testprogramm
ANZEI 3F ¢ Anzeige

A,0COH ;SOD auf H setzen

30H ;SIM

ANFA1

;KOMMANDO € Speicherinhalt copieren *¥#kkkkkkkikskhix

RAMVE: CALL
XCHG
CALL
Mov
MoV
CALL
CALL
JMP

ADLE ;Adresse einlesen : DE
;Anfangsadresse : HL

ADLE

C,E ;Endadresse : BC

B,D

ADLE ;Zieladresse : DE

KOPIE

ANFA

;KOMMANDO B Starten von Programmen **¥#kkikkikkikkix

START: CALL
XCHG
MoV
CALL
PCHL

ADLE ;Startadresse lesen : DE

B,M ;Erstes Byte des Programmes : B
ANZ12  ;auf die Anzeige (1.+2.) bringen
;Dort das Programm fortsetzen

;KOMMANDO F RAM-Bereich fuellen ¥tkaikikkikttt ik

RAMSE: CALL
XCHG
CALL
MOV
MOV
PUSH
PUSH
CALL
MOV
POP
DCX

SP10:  INX
MOV
PUSH
DB
POP
Jz
Jup

ADLE ;Adresse lesen und anzeigen
;RAM-Anfangsadresse : HL

ADLE

B,D ;RAM-Endadresse : BC

C,E

H

B

DALES ;2 Tetraden einlesen

A,B ;Datenbyte : A

B

H

H

M,A ;Fuellbyte : RAM

H

8 ;DSUB: Endadr. erreicht ?

H

ANFA

SP10

;KOMMANDO A RAM-Inhalt anzeigen/aendern **ikdkikiikkx

RAMAN: CALL
LDAX
MoV

ADLE ;Speicheradresse : DE
D ;Speicherinhalt : (A)
B,A
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0153
0156
0159
0158
015E
0160
0163
0165
0168
016A
016D
0170
0171
0172
0173
0176
0177
0178
0178
017E
0181
0182
0183

0186
0189
0188
018E
0191
0193
0194
0195
0196
0198
0199
019C
019D
019E
019F
01A0
01A1
01A2
01A5
01A6
01A9
01AC
01AE
0181
0184
0186
0189
0188
01BE
01BF
011
01C4
01C5
01C6
01C8
018
01CE
01D1
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CD5702
CD2C03
FEOQ
CA7201
FEO1
CA7EO1
FEO2
CA7001
FEQ3
CAF600
€35601
1B

1B

13
CD8802
1A

47
CD5702
C35601
CDB502
78

12
C37601

€DD002
1600
€D8802
212920
3608
23

CD5702
CD9FO3
FEFF
CA8901
€b2C03
FEO3
CAF600
FEO1
CACEQ1
1D
FEQ2
CA8901
1C

1C
FEQQ
CA8901
C3A901
CDB502
78

CALL
NOCH: CALL
CPI
Jz
CPI
Jz
CPI
Jz
CPI
Jz
JMP
ZURU: DCX
DCX
OHNE: INX
CALL
ANNA:  LDAX
Mov
CALL
JMP
MITA: CALL
Mov
STAX
JMP

;KOMMANDO D Direkte Ein- und Ausgabe auf Ports

PORTA: CALL
HANNA: MVI
CALL
LXI
MVI
INX
MoV
INX
MV
INX
LXT
LDAX
MOV
INX
INX
LDAX
MOV
JMP
PORTS: MOV
CALL
FALS: CALL
CPI
Jz
CALL
CPI
Jz
CPI
Jz
DCR
CPI
Jz
INR
INR
CPI
Jz
aMp
INA:  CALL
MoV

ANZ12
KOKE ;Unterkomm.-Kennzahl holen:A
00
OHNE ;Sprung, wenn ohne Aenderung
01
MITA ;Sprung, wenn mit Aenderung
2
ZURY ;Einen Speicherplatz zurueck
3
ANFA
NOCH
D
D

;Speicheradresse + 1
ADRAN ;Neue Speicheradresse anzeigen
D ;Speicherplatzinhalt : A
B,A
ANZ12  ;Speicherinhalt zur Anzeige
NOCH
DALES  ;zwei Hexzeichen einlesen : (B)
A,B
D ;Datenbyte ins RAM
ANNA

ADLE ;Portadresse einlesen : DE
D,0

ADRAN  ;(DE) : Anz. 3.-6.

H,ARSP ;IN- oder QUT-Befehl ablegen

M,0DBH ;IN

H

M,E ;Portadresse
H

M,0C3H ;Ruecksprung
H

B,PORT+1 ;Ruecksprungadresse laden

ARSP ;Befehlsausfuehrung 1IN
ANZ12 ;Eingelesenes Byte zur Anzeige
OFFH ;Taste gedrueckt?

KOKE ;Unterk.-Kennz. holen/anz.:A

INA ;aendern
E ;Portadr. - 1

E sPortadr.+1

HANNA

FALS

DALES ;neues Datum einlesen : B
A,B

*kkhk



0102
01D5
0107
0108

0108
01DE
01DF
01E2
01E3
01E4
01E5
01E8

01EB
01EC
01ED
O1EE
01EF
01F1
01F2
01F5
01F7
01FA
01FB
01FD
0200
0203
0205
0208
0208
020E
0210
0213
0214
0217
0218
0218
021D
0220
0223
0224
0225
0226
0227
0228
0229
022A
022B
022C

022D

022E
022F
0230
0231
0232
0233
0234
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212920
3603
E9
C3A501

CDD002

EB
CD8802
C3DEO1

C5

D5

E5

F5
3ECO
30
2A2A20
3E01
322920
23
3E55
€D2302
C23E02
3EAA
€D2302
C23E02
3A2920
FEO1
C2FAD1

PORT:

LXI
MVI
PCHL
JMP

;KOMMANDO

EIN:
HERA:

OBEN:

PRUEF:

CALL
XCHG
CALL
Mov

INX -

XCHG
CALL
JMP

Test
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
MVI

LHLD
MVI
STA
INX
MVI
CALL
JINZ
MVI
CALL

JINZ

LDA
CPI
JINZ
MOV
CALL
MoV
CALL
MVI
STA
JMP
CMA
DCX
MOV
MoV
INX
INX
Mov
MOV
CMA
DCX
MoV
MoV
INX
CMA
Mov
DCX
MoV
INX

H,ARSP

M,0D3H ;0UT
;Befehlsausfuehrung
PORTS

Einschreiben von Programmen oder Daten *

ADLE ;Anfangsadresse einlesen

DALES  ;Zwei Zeichen einlesen : B
M,B
H

ADRAN ;Neue Adresse anzeigen
HERA

30H ;SIM ; SOD=H : Dez.Pkt aus
ARSP+1  ;Beginn der Suche
A, ;Kennung:" Beginn RAM Test"

ARSP ;Kennung laden
1 ;Anfang?

B,H ; RAM-Anfangsadresse
ANZ78 ; zur Anzeige bringen

A0 ;Kennung ruecksetzen

»=

= = ==

IMmT= TEOT EOIIT=2OI

265



266

0235
0236
0237
0238
0239
023A
0238
023C
023D
023E
0241
0243
0246
0249
024A
0248
024E
024F
0252
0253
0254
0255
0256

0257
0258
0258
025E
025F
0262
0265
0266
0269
026C
026D
0270
0273
0274
0275
0276
0278
0279
027A
027¢C
027D
027E
027F
0280
0281
0282
0285
0286
0287

0288
0289
028A
028D
028E
02N
0292
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71 MOV M,C
2B DCX H
72 MoV M,D
2B DCX H
70 MoV M,B
23 INX H
2F CMA
BB CMP E
c9 RET
3A2920 FEHL: LDA ARSP ;Kennung laden
FEO1 CPI 1 ;Anfang suchen?
CAFAO1 Jz OBEN
222A20 SHLD ARSP+1  ;RAM-Endadresse sichern
2B DCX H
44 MoV B,H ; RAM-Endadresse
CD5EQ2 CALL ANZ34  ; zur Anzeige bringen
45 MOV B,L
CD5702 CALL ANZ12
F1 PoP PSW
E1 POP H
D1 POP D
C1 poP B
c9 RET
;(B) zur Anzeige bringen
E5 ANZ12: PUSH H
210020 LXI H,ANPU  ;Adr. des Anzeigepuffers
37402 JMP LOLA
ES’ ANZ34: PUSH H
210220 LXI H,ANPU+2
C37402 JMp LOLA
E5 ANZ56: PUSH H
210420 LXI H,ANPU+4
37402 JMP LOLA
E5 ANZ78: PUSH H
210620 LXI H, ANPU+6
€37402 JMP LOLA
00 NOP
F5 LOLA: PUSH PSW .
78 MoV A,B
E60F ANI OFH ;niederw.Tetrade aussieben
77 Mov M,A
78 MoV A.B
E6FO0 ANI OFOH ;hoeherw.Tetrade aussieben
oF RRC ;und in niederw. schieben
OF RRC
OF RRC
OF RRC .
23 INX H
77 MOV M,A
CDD903 CALL ANZEI ;Anzeigepuffer zur Anzeige
F1 POP PSW
E1 POP H
c9 RET
;Adresse (DE) anzeigen auf 3.bis 6. Anzeigestelle
c5 ADRAN: PUSH B
42 MOV B,D
CD6502 CALL ANZ56
43 MoV B,E
CD5EQ2 . CALL ANZ34
Ct POP B
C9 RET



0293
0294
0295
0296
0299
0298
029E
029F
02A0
02A1
02A4

02A6
02A7
02A8
02A9
02AA
02AB
02AE
02B1
02B2
02B3
0284

02B5
02B6
02B7
02B8
02BA
028D
02BE
02BF
02C2
02C3
02C4
02¢7
02C9
02¢C
02CD
02CE
02CF

02D0
02D1
02D2
02D3
0206
02D8
02DB
02DE
02E0
02E3
02E6
02E7
02EA
02EB
02EE
02F0
02F3
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F5

E5

C5
210220
0E04
C3A602
F5

E5

C5
210020
0E02

7E
70
47
23
0D
C2A602
€DD903
C1
E1
F1
c9

ES

F5
CD8503
06FF
CD5E02
CD6502
OE04
C3E602
CD8503
47
CD9302
0D
C2E302
0603
CDFEQ2
58

;Anzeigeninhalt nach links schieben und rechts den
;Inhalt von B (niederw.) einfuegen.

GDRT1: PUSH PSW ;3.~5. Anzeigenstelle
PUSH H
PUSH B
LXI H,ANPU+2 ; Anzeigepuffer (DS3)
MVI C,4 iVier Ziffern : Anzeigepuffer
JMP ANSCH  ;3,-6.Anzeigest.von rechts laden
GDRTO: PUSH PSW ;1.42. Anzeigenstelle
PUSH H
PUSH B
LXI H,ANPU  ;Anz_-puffer 1.+2. von rechts lad.
MVI c,2
;Ziffern nach links schieben und rechts eine neue anfueg.
ANSCH MoV AM ; Alter Pufferinhalt : A
MOV M,B ; Neuen Pufferinhalt laden
MoV B,A ; Alten Wert aus A nach B
INX H ; Pufferadresse +1
DCR C ; Anzeigestellenzaehler - 1
JINZ ANSCH  ; Sprung,bis alle durchgeschoben
CALL ANZEI ; Anzeigepuffer zur Anzeige
POP B
poP H
POP PSW
RET
;Datum einlesen (Anzeige 1.42.) : B
DALES: PUSH D
PUSH H
PUSH PSW
MVI D,2
RUTH: CALL TASDR  ;Warten auf Tastendruck
MoV B,A )
PUSH B
CALL GDRTO  ;in ANZ12 einschieben
poP B
DCR D
JINZ RUTH
MVI B,1
CALL ANLES  ;Anzeige 1 u.2 lesen : B
POP PSW
por H
PoP D
RET
;Adresse -(DE) von Tastatur holen und anzeigen
ADLE: PUSH H
PUSH B
PUSH PSW
CALL TASDR  ;Warten auf Tastendruck
MVI B,0FFH
CALL ANZ34  ;FF in die Anzeige bringen
CALL ANZ56
MVI C,4 ;4 mal auf Tastendruck warten
JMP RIKI
NICHT: CALL TASDR  ;Auf Tastendruck warten
RIKI: MOV B,A ;Tastenwert : B
CALL GDRT1 ;Anzeigen
DCR C
JNZ NICHT ;Sprung, wenn nicht 4. Zeichen
MVI B,3 ; Anzeige 3 + 4 lesen
CALL ANLES
MoV E,B
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02F4 0605 MVI B,5 ;Anzeige 5 + 6 lesen
02F6 CDFE02 CALL ANLES
02F9 50 MoV D,B
- 02FA F1 POP PSW
02FB C1 POP B
02FC E1 POP H
02FD C9 RET

;Anzeige lesen, 2 Werte vom Anzeigepuffer . B
;Aufruf: Nummer der niederw.Anzeige (Nr.) in B
;Rueckgabe: (B) = Anzeigenwert von Nr.+1 und von Nr.

02FE F5 ANLES: PUSH PSW
02FF E5 PUSH H
0300 C5 PUSH B
0301 05 DCR B sNr.-1
0302 48 MoV C,B
0303 0600 MVI B,0
0305 210020 LXI H,ANPU ;Adr. des Anz.-puffers fuer Nr.1
0308 09 DAD B ;ANPU + Nr. - 1
0309 Ct POP B
030A 7E Mov AM ;1. Zeichen : A
0308 E60F ANI OFH ;Hoeherwertige Tetrade = 0
030D 47 Mov B,A
030E 23 INX H
030F 7E MoV AM ;2. Zeichen : A
0310 07 RLC ;Zeichen in die
0311 07 RLC ; hoeherwertige
0312 07 RLC ; Tetrade schieben.
0313 07 RLC
0314 E6F0 ANI OFOH ;Niederwertige Tetrade =0
0316 80 ADD B ;Beide Zeichen zusammenfuegen
0317 47 MoV B,A ;und ins Reg.B bringen.
0318 E1 PoP H
0319 F1 POP PSW
031A C9 RET
:FFFFFFFF in den Anzeigepuffer (loeschen)
031B C5 NULL: PUSH B
031C E5 PUSH H
031D 210020 LXI H,ANPU ;Anzeigepuffer-Adresse
0320 0608 MVI B,8 ;Pufferlaenge
0322 360F SP1:  MVI M,OFH
0324 23 INX H
0325 05 DCR B
0326 (22203 JINZ SP1
0329 E1 pPoP H
032A C1 POP B
0328 C9 RET
;Unterkommando-Kennzahl holen/anzeigen : A
032C ¢5 KOKE: PUSH
032D CD8503 CALL TASDR  ;Warten auf Tastendruck
0330 4F Mov C,A ;Tastenwert sichern
0331 0607 MVI B,7  ;Anzeigestelle Nr.7 + 8
0333 CDFEO2 CALL ANLES  ;lesen und in B uebergeben.
0336 78 Mov A,B
0337 E6F0 ANI OFOH
0339 81 ADD o
033A 47 MoV B,A
033B CD6CO2 CALL ANZ78  ;Haupt- und Unterkomm.(B) anzeigen
033E 79 MoV A,C
033F C1 popP B
0340 C9 RET
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0341
0342
0343
0345
0346
0349
034A
034D
034E
034F

0350
0351
0352
0353
0354
‘0355
0356
0357
035A
035B
035C
035D
035E
035F
0360
0361
0362
0363
0364
0365
0366
0367
0368
0369
036A
036D
036E
036F
0370
0371
0374
0375
0378
0379
037A
037D
037t
037F
0382
0383
0384

0385
0386
0389
0388
038E
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F5

C5
0606
05
C24503
3D
C24303
c1

F1

c9

c5
CD9FO3
FEFF
CA8603
47

;Zeitschleife: Aufruf: (A)= Anzahl der ms
ZAIMS: PUSH PSW
PUSH B
OBER: MVI B,0D6H
LAUF: DCR B

JINZ LAUF
DCR A
JNZ OBER
POP B
poP PSW
RET

;Anfangsadresse des zu kopierenden Bereiches in HL
;Endadresse des zu kopierenden Bereiches in BC
; Anfangsadresse des Zielbereiches in DE

KOPIE: PUSH H s Wenn die
PUSH B ;Zieladresse
PUSH D skleiner ist
POP B ;als die
DB 8;(DSUB) ; Anfangsadresse
POP B ;des zu kopierenden
POP H ;Bereiches,
JINC KLEIN ;dann springe.
PUSH PSW
PUSH B
PUSH H
PUSH B ;Berechnung
POP H ;der Endadresse
POP B ;des Zielbereiches.
DB 8;(DSuB);
DAD D
XCHG
POP H
PoP PSW
KLEIN: PUSH PSW ;Carry Flag sichern
Mov AM ;Erstes Byte
STAX D ykopieren und
XCHG svergleichen ob
CMP M ;richtig angekommen, sonst
JINZ ENDE ;Abbruch : Speicherfehler!
XCHG
PUSH H ;Ist das Ende
DB 8;(DSUB) ;des zu kopierenden
poP H ;Bereiches erreicht,
Jz ENDE ;dann Sprung zum Ende.
PoP PSW ;Carry-Flag laden
JNC HOCH ;Sprung, wenn zu einer klein.
gg§ B ;Adresse hin kopiert wird.

HOCH:  INX
INX

ENDE:  INX SP
INX Sp
RET

;Warten auf Tastendruck. Rueckgabe: Tastenwert in A

TASDR: PUSH B
HILDE: CALL TASAB ;Tastenabfrage

CPI OFFH ;Keine Taste gedrueckt?

JZ HILDE

MoV B,A ;Tastenwert sichern

JMP KLEIN ;Naechstes Byte kopieren
H

D
JMP KLEIN  ;Naechstes Byte kopieren
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038F
0391
0394
0397
0399
039C
039D
039E

039F
03A0
03A1
03A3
03A5
03A7
03A8
03AA
03AB
03AD
03AF
03B0
0382
03B4
03B5
0388
0389
03BA
03BR
03BC
03BD
03C0
03C1
03C2
03C3
03C5
03C8
03C9
03CA
03CD
03CE
03D0
03D1
03D2
03D3
03D4
03D5
03D6
03D7
0308

03D9
03DA
03DB
03bC
03DF
031
03E2
03E4
03ES
03E7
03E9
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3E64
CD4103
CDYF03
FEFF
€29403
78

C1

€9

MVI A,100  ;100MS
CALL ZAIMS  ;Prellen abwarten
WARTE: CALL TASAB
CPI OFFH
JINZ WARTE  ;Weiter wenn Taste losgelassen
MoV A,B ;Tastenwert laden
POP B
RET
;Tastenabfrage, Die hoeherw.Tetrade des Ports 22 bleibt
;erhalten.Rueckgabe: (A): Tastenwert, keine Taste: (A)=FF
TASAB: PUSH B
PUSH D
MVI B,3 ;Tastenwert rechts unten
IN PB ;Spaltenport lesen
ANI OFOH ;Hoeherw. Tetrade separieren
MOV D,A ;und speichern.
ADI 1 ;1.Spalte H setzen
SPSCH: PUSH B ;Tastenwert sichern
ouT PB ;Spalte H setzen
ANI OFH ;Hoeherw . Tetrade=0
PUSH PSW ;Spalten-Wert sichern
IN PC ;Zeilen-Wert laden
MVI C,04H  ;schleifenzaehler= 4
ZESCH: RRC ; Akku-Bit 0,1,2,3 ins Carry
Jc TASGE  ;Sprung,wenn H gefunden
INR B ;B um 4 erhoehen, gleich
INR B ;Wert der darunter
INR B ; liegenden Taste.
INR B
DCR C ;Schleifenzaehler - 1
JINZ ZESCH ;Sprung,bis alle 4 Zeilen abgefr.
POP PSW ;Spaltenzustand laden '
POP B ;Tas.-Wert rueckladen
DCR B ;Tas.-Wert links daneben
CPI 8 ;Letzte Spalte?
JZ GABI
ADD A 3sH um 1 Spalte nach links
ADD D ;Hoeherw.Tetrade addieren
ﬁgg SPSCH  ;naechste Spalte H setzen
GABI.: MVI A,OFFH  ;Kennung:keine Tas.-gedr.
POP D
POP B
RET
TASGE: POP PSW ;SP um 4 erhoehen
POP PSW
MoV A,B ;Tas.-Wert in Akku laden
POP D
POP B
RET
;Anzeigepuffer zur Anzeige bringen
ANZEI: PUSH
PUSH H
PUSH PSW
LXI H,ANPU ;Anfangsadresse des Anzeigepuffers
MVI B,0BOH ;Steuertetrade (DSC1) laden
AZB2: Mov AM ;Zeichentetrade : A
ANI OFH ;Hoeherwertige Tetrade Null setzen
ADD B ;Steuer- und Zeichentetrade addieren
out PA ;Steuer-+Zeichentetrade : Anzeige
ORI 0COH ;Bausteinauswahl zuruecknehmen
out PA ;£S1=C52=H



03EB
03EC
03EE
03EF
03F0
03F1
03F3
03F6
03F7
03F8
03F9

03FA
03FB
03FC
03FE
0402
0406
040A
0408
040F
0413
0417
0418
041E
041F

2000
2008
2100
2029
03FA
0020
0021
0022
0023

0000

ADLE
ANLES
ANZ12
ANZEI
DALES
FALS
GDRT1
HOCH
KLEIN
LOLA
NOCH
OHNE
PORT
RAMAN
RIKI
SP10
START
WARTE
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78
D610
47
23
7D
FEO8
C2E103
F1
E1
C1
C9

49

7F

2000
4DAF4E49
342F312D
30363833
20
50726F66
2E44722E
442E4861
6E6E656D
616E6E
58

0000

0200
02FE
0257
03D9
02B5
01A9
0293
037D
0365
0274
0156
0172
01D8
014E
02E6
0143
0129
0394

ENDE1:

ANPU
INT
STACK
ARSP
SINGL
SR

PA

PB

PC

ADRAN
ANNA
ANZ34
ARSP
EIN
FEHL
HANNA
INA
KOKE
MARTA
NULL
PA
PORTA
RAMSE
RUTH
SPSCH
TASAB
ZAIMS

MoV
SUI
MoV
INX
MOV
CP1
JNZ
POP
POP
POP
RET

MoV
Mov
DW
DB

DB

MoV
DW

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

END

A,B ;Steuer/Zeichenwort : A

10H ;Steuerwort fuer die naechste Anzeige
B,A ;links daneben erzeugen.

2 L ;Adresse fuer naechstes Zeichen im Puff.
8 ;Kontrolle ob Pufferende (=Anzeigeende)
AZB2 ;Sprung wenn nicht Pufferende

PSW

H

B

c,C ;Tabel lenanfang
ALA

32

'MON14/1-0683 '

'Prof.Dr.D.Hannemann'

E,E ;Ende
0 ;Startadresse

2000H  ;Anzeigepuffer Anfangsadresse
2008H ;Interruptvermittelung

2100H  ;Stapelzeigergrundstellung

2029H ;Anf .Adr.allgemeiner Arbeitsspeich.
ENDE1+1 ;Einsprung ins Testsystem

20H ;Steuerregisteradresse des 8155
SR+1 ;Adresse von Port A
SR+2 ;Adresse von Port B

SR+3 ;Adresse von Port C

SYMBOL TABLE

0288
0176
025E
2029
01DB
023E
0189
01CE
032C
010E
0318
0021
0186
0132
02BA
03AA
039F
0341

ANFA  OOF6 ANFA1 008E
ANPU 2000 ANSCH  02A6
ANZ56 0265 ANZ78 026C
AzB2  03E1 BERTA 0078
ENDE 0382 ENDE1 03F9
GABI ~ 03CE GDRTO 029E
HERA  O1DE HILDE 0386
INITI 006F INT 2008
KOPIE 0350 LAUF 0345
MITA  017E NICHT 02E3
OBEN  O1FA OBER 0343
PB 0022 PC 0023
PORTS 01A5 PRUEF 0223
RAMTS 0O1EB RAMVE 0117
SINGL 03FA SP1 0322
SR 0020 STACK 2100
TASDR 0385 TASGE 03D3
ZESCH 03B4 ZURU 0170
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5. Lésungen zu den Ubungsaufgaben

gei Aufgaben, deren L&sung hier nicht angegeben ist, kann der Leser
lUber das Stichwortverzeichnis entsprechende Erklidrungen in den ein-
zelnen Kapiteln finden.

1. 1: HLLHHLLL + HHHLHH = HHLHLLHH

1. 2: HLLH*HLL = HLLHLL, da HLL=22,wird das Komma nur um zwei Stellen
nach rechts verschoben.

1. 3: HHLL - HLLH = L HHLL + H LHHH(2-Komplement) = L LLHH

1. 4: HLLH / HLL = HL,LH,da HLL=22 wird das Komma nur um zwei Stellen
nach links verschoben

1. 5: 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

2378 330 74 10 2
-2048 -256  -64 -8 -2
330 T4 10 2 0

H L L H L H L L HLHL

6: HLLHLHHL = 128 + 16 + 442 = 150

7: LHHHHLHL = LHHH HLHL = 7A

1. 8: 178D=a*16 1+b*16%:a%16+b=11%16+2=B2H, oder 178:16=11 Rest 2
9: CD = 12 * 16 + 13 = 205D

1.10: HLLH,HLHHLH = 8+140,5+0,125+0,06254+0,015625 = 9,703125
1.12: 28 = 256

1.14: a) HLLHLLLHLHHL = LLLH HLLH LHHL = 196D
b) 196D = 128+64+4 = HHLLLHLL Zur Tetradendarstellung der Zahl
196D werden 4 Bits mehr gebraucht.

1.15: 1 Byte hat 8bit.

1.16: 8-4-2~-1 -Code oder Tetradendarstellung.
1.17: 27 = 128

1.18: 3bit

1.19: 6TH

1.21: Siehe Abb.U1.21

2. 3: Der AdreBbus besteht aus 4 Tetraden und es sind 2
verschiedene Adressen darstellbar.

6. ¢5535

2. 5: 63H (Abb.2.2)
2. 6: 8 Zellen
2. 7: 6 allgemeine Register
. 8: 16bit
2. 9: Entweder die um 1 erhdhte Adresse des letzten Befehlsbytes

) oder eine Sprungzieladresse.
2.10: Arithmetische und logische Operationen

2.11+42.12: Nach einem Reset sendet der MP 8080 die Adresse 0000 aus
und holt das ersté Befehlsbyte ein.

2.13: 2MHz/(5 Takte) = 400 000/s

3. 3: Adresse oder Konstante
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3.16:
3.17:
3.18:
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C3DEBA

05; 86; C6BA; E600; 321012

‘AdreBteil eines Befehles oder ADI 78
Vorher die Adresse von M in HL laden.
BC,DE,HL

Anfang

Rufe Klara
an um

16°°

Versuche
Treffen zu
arrangieren

Warte

15 min

!

Rufe
Klara
erneut an

L3

U 1.21: FluBdiagramm zur Ldsung des Problems einer
Rendevous—Vereinbahrung

AUSGEHEN

In der Befehlszeile mit der Adresse B steht 8C,0,1C,L,H,H,L.

Aufgabe dieses Programmes ist es 28%5 zu errechnen. Das Ergebnls
steht im Akku (8C=140D). Die Multiplikation wird hier durch eine

wiederholte Addition ersetzt

a) Direkte-, b) Register-, c¢) Implizite-, d) Unmittelbare-
Adressierung.

1. Befehlsadresse, 2. Hex- oder Objektcode, 3. Mnemonic- oder
Operationscode, 4. Operanden, 5. Kommentar.

Eine Adresse, die um 1 und 2 erniedrigt, zwei freie RAM-Spei-
cherplédtze kennzeichnet.

a) 1025, b) 000A

Falls das Registerpaar HL nicht anderweitig gebraucht wird,
kann der RET-Befehl durch POP H und PCHL ersetzt werden.

Das hdngt nur von der Gr&Be des Stapelspeichers ab.
Ein von aufen erzwungener Unterprogrammsprung.

Befehl: IN MOV IN ANA OUT 6

39T/(2*¥10°T/s) = 19,5us

Takte: 10 5 10 4 10
Siehe Beisp.4.8 und 4.9
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4.3
4. 4
4, 6:
4. 7:
5. 2
5. 3:
5. 4
5. 5
5. 6
. T
8
5.10
P I
7. 2
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Wenn keine Taste gedriickt K wird, lbergibt das Dienstprogramm im
Akku den Wert FF. Die Akku-Rotation &ndert nichts an diesem Wert.

MVI A,FF ; 7T
OUT PORT ; 10T , PORT=H, nach Bef. Ausf.
MVI 4,1 ; 7T 7T
CALL AA ; 18T 18T
MVI 4,0 ; 7T 77
OUT PORT ; 10T , PORT=L 10T
AA:PUSH PSW ; 12T 12T
BB:MVI D,FF ; 7T ; 7T
CC:DCR D ;AT : 255%4T=1020T: 1020T
JNZ CC ; 7 0.10T: 254%10T+7T=2547T: 2547T
DCR A ; AT 4T
JNZ BB ; 7 oder 10T (Bed.erfiillt) 7T
POP PSW ; 10T 10T
RET ; 10T 10T
3659T

Taktfrequenz f 3MHz, Taktdauer T = 1/f.
Impulsdauer t T * Anzahl der Takte (N) = N/f

t = 3659 / 3MHz = 1,2196ms

Das Testprogramm liuft bis zur maximalen Adresse (FFFF), dann
geht es mit der Adresse O weiter bis zur angegebenen Endadresse.

noun

Siehe nach im Monitorprogramm (Anhang 4).

Dieser Code (Objektcode oder Maschinencode genannt) wird in ei-
nem Speicher des Mikrocomputers gebracht, fir den das Programm
geschrieben wurde.

Ein Cursor ist ein bewegliches Zeichen auf einem Bildschirm
(oder einem anderen Anzeigefeld), welches anzeigt, wo das ndch-
ste Zeichen erscheint.

Ein Kommando wird erteilt, durch die Eingabe eines oder mehrerer
Kommando-Zeichen (Kommando-Name), evtl. unter Hinzufigung wei-
terer Kommandozeichen und -Daten, und ein Kommando-AbschluBzei-
chen (Kommando-Ausfilhrungszeichen).

Ein Monitor verwaltet die Datenstrdme, stellt die Ein- und Aus-~
gabe-Treiber-Routinen zur Verfiigung und gestattet die Benutzung
dieser Fihigkeiten iiber die Eingabe von Kommandos.

Der Schalter 5 muf in die Stellung 1 gebracht werden.
MVI A,LLHLLLLL ; Bring 20H in den Akku
STA 2803H ; Schalterbyte setzen
JMP ANFA ; Zurilick in den Monitor (Warmstart)

Es wird das Tastaturprogramm des BIOS (Beisp.5.5) TASDR benutzt.
Der Einsprung hierzu steht immer auf der Adresse "Warmstartadre-
se"+6. Die Warmstartadresse wiederum steht immer auf den Spei-
cherplidtzen mit der Adresse 1 und 2.

TASDR: LHLD 0001 ;Warmstart Einsprung-Adresse
LXI B,6
DAD B ; (HL)=(HL)+6
PCHL ;Sprung auf TASDR des BIOS

Ein Komma trennt die Operanden.
MVI A,5%2 : 3EOA.

Die Adresse PUFER hat den Wert 1003H, 1003H + 32D = 1023H.
Ergebnis: 212310.

414243 (ASCII-Code der Buchstaben A4,B,C)
Um einen direkten Speicherzugriff machen zu kdnnen (DMA).

Prinzipiell unterschiedliche Informationen werden zeitlich ver-
setzt auf dem selben Bus transportiert, z.B. AD-Bus des MP 8085.
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7. 3: Um zwei gemultiplexte Informationen zu entkoppeln.

7. 4: Ein Signal, welches die DatenfluBrichtung auf dem Datenbus und
einem angeschlossenen Speicher- oder Ein-/Ausgabe-Bausteinen
angibt.

7. 5: Ein Maschinenzyklus dient zur Einholung oder Ausgabe von Be-
fehls- oder Datenbytes auf dem Datenbus und zur Abarbeitung von
Befehlen.

Ein Befehlszyklus besteht beim MP 8080/85 aus 1 bis 5 Maschinen-
zyklen und umfaBt die Zeit von der Ausgabe der ersten Adresse
bis zur vollstdndigen Abarbeitung des Befehles.

7. 6: Zur Einholung des Operationsteiles eines Befehles (opcode fetch)
7. 7: Indem Wartezyklen (Abb.7.8) eingefiigt werden.

7. 8: T = 1 / 3MHz = 0,333us
a) T1-T3: 3*¥T=1us, b) T4: 0,333us, c) T5+T6: 2*¥T=0,666us.

7. 9: Cges = C(6*2716)+C(8*2114)+C(4*8255)+C(MP—8085)+C(Leitung)
Cges=(36+40+MO+20+120)pF:256pF, tv=(256-150)pF*0,30ns/pF=31,8ns
7.10: 220 - 1.048.576

7.11: ca. T/2

7.12: 27 = 512 = 1/2K

7.13: Im 3. Maschinenzyklus wird die Portadresse 0707 ausgesandt
(Abb.7.7) und IO/M hat den Pegel H (Peripheriezugriff). Daraus
folgt: Ao=H, A1=L, A2=L, E1=H, E2=L, E3=H.

7.14: Ao an A10, A1 an A11, A2 an A12, E3 an A13, E1 an IO/M und
A14+A15 'ODER verkniipft' auf E2.

7.15: Die ODER-Verknlipfung bewirkt, daR der Datenbustreiber im hoch-
ohmigen Zustand ist, wenn ALE oder HLDA den Zustand H hat, d.h.
wenn eine Adresse ausgegeben oder der Mikroprozessor angehalten
wird.

7.16: Wenn die Busse den hochohmigen Zustand annehmen, sind sie, und
damit auch die Eingidnge des 8205, in einem indifferenten Zustand.
Der pull-up-Widerstand an E1 sorgt dafiir, daB alle Ausginge im
H-Zustand bleiben.

Der Mikroprozessor kann noch andere Aufgaben erledigen.
Nichtfliichtige (nonvolatile) und fliichtige Speicher.

Massenspeicher.

2048 * 8 - 16384

8 Datenleitungen + 10 AdreBleitungen + Lese-/Schreibauswahl
+ Bausteinauswahl + Versorgungsspannung + Masse = 22

7
1
2

. 3: Halbleiterspeicher
u
5

8. 6: Weil von den 64 Zellen einer Zeileuimmer 4 zu einem Wort zu-
sammengefaht werden. 64/4 = 16 = 27,

8. 7: Zum einen aus einem Flip-Flop und zum anderen aus einem Konden-
sator.

8. 8: Nachdem die Adresse und die Steuersignale ausgesandt worden
sind, vergeht die Zugriffszeit, bis der Inhalt des Speicher-
platzes auf dem Datenbus erscheint. Dieser Zustand bleibt so-
lange erhalten, bis das READY-Signal zuriickgenommen wird.

8. 9: 5101: 0,01mW(Abb.8.6); I=P/U=5uA;
t = 450mAh / 20uA = 22500h = sa.2,5 Jahre

8.10: Ein ROM kann nur vom Hersteller und ein PROM auch vom Anwender
programmiert werden. Gemeinsamkeiten: nicht umprogrammierbar,
permanent, wahlfreier Zugriff.
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Durch die Auf- oder Entladung eines sog. schwebenden Gates.
z.B. LXI H,4000H
MVI B, 100
LES: IN 20H ; 10 Takte
MOV M,A HE
INX H ;6
DCR B ;b
JNZ LES ;10
37 Takte
ibertragungsrate = 6,144*106/(2*37)5 = 83027,027 Bytes/s
Durch das Einfligen von Flillbefehlen, mit zusammen 27 Takten,
verlidngert sich die Schleife auf insgesamt 64 Taktzyklen.
bertragungsrate = 6,144 106/(2*6M)s = 48000 Bytes/s
Fillbefehle: z.B. die Befehle CPI+IN+IN hinter dem INX-Befehl
einfiligen, dort stdéren sie den Ablauf nicht.
Die Bausteinauswahl erfolgt immer dann, wenn IO/M = H, A13 = H
A10 = A11 = A12 = A14 = A15 = L, d.h. bei einem IN- oder OUT-
Befehl mit den Adressen 20, 21, 22, oder 23H. Die unterschied-
lichen Adressen ergeben sich durch Variation der Adrefleitungen
A8 und A9; hiermit werden die internen Register des 8255 selek-
tiert. GemdB Abb.9.5 hat das Steuerregister dann die Adresse
23H. Die iibrigen Adressen sind: PA = 20H, PB = 21H, PC = 22H.
MVI A,10001010B ; = 8AH
OUT 23H
MVI A,55H
CMA
OUT 20H
IN 21H
Tastenabfrage
TASTAB:PUSH B
MVI B,03H ;Tastenwert rechts unten
MVI A,10H ;DB 4 = H (H auf erste Spalte rechts)
SPSCHL:PUSH B ;Tastenwert sichern
ouT 22H ;Spalten H (Port C) ausgeben
PUSH PSW ;Port C hdherwertig sichern (PCH)
IN 22H ;Zeilen abfragen (Port C niederwertig, PCL)
MVI C,04 ;Schleifenzidhler= 4
ZSCHL: RRC ;s Akkubit 0,1,2,3 ins Carry schieben
JC ENDE ;Sprung wenn H gefunden
INR B ;B um 4 erhdhen,
INR B H dies ist gleich
INR B H dem Wert der
INR B H dariiber liegenden Taste.
DCR C ;Schleifenzdhler -1
JNZ ZSCHL ;Alle 4 Zeilen abfragen
POP PSW ;PCH Zustand riickladen
POP B ;Tastenwert der untersten Zeile riickladen.
DCR B ;Tastenwert links daneben
ADD A ;Spalten H um eine Stelle nach links
JINZ SPSCHL ;N&dchste Spalte aktivieren
MVI A,OFFH ;Kennzeichen:Keine Taste gedriickt
POP B
RET
ENDE: POP PSW
POP PSW ;Stackpointer um 4 erhdhen
MOV A,B ;Tastenwert in A laden
POP B
RET
END

Siehe auch Beisp.11.6



10. 2:
10. 3:
10. 4:
10. 5:
10. 6:
10. 7:
10. 8:
10. 9:
10.10:
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Software: Wenn ein Programm gemifR Aufg.10.1 benutzt wird, er-
kennt dieses nur den Tastenwert, der am weitesten
rechts steht.

Hardware: Werden zwei Tasten in einer Reihe gleichzeitig ge-
drickt, so wird der H-Ausgang des einen Portkanales

mit dem L-Ausgang des anderen kurzgeschlossen. Dies ist niecht

zuldssig (Ein 8255 'iiberlebt' dies jedoch einige Zeit). Zum

Schutz hiervor, kénnen in die Spaltenleitungen Dioden einge-

figt werden.

LLLHHLH, dies. ist das Steuerzeichen fiir den Wagenriicklauf
eines Druckers.

88H oder 08H, je nachdem welchen Wert PA7 haben soll.
ANFA: MVI A,88H Code der Zahl A

OUT 20H Ausgabe auf Port A
MVI 4,1 Anzeige 1 einschalten
OUT 21H PBO = H

MVI A,0 Anzeige 1 ausschalten
oUT 21H PB = L

’
H
H
H
’
?
MVI A,0F9H; Code der Zahl 1
’
H
)
’
?

OUT 20H Ausgabe auf Port A
MVI 4,2 Anzeige 2 einschalten
OUT 21H PB1 = H

MVI A,0 Anzeige 2 ausschalten
ouUT 21H PB = L

JMP  ANFA Zuriick zum Anfang

LHLLLHL, dieses Ergebnis erhdlt man unter Beriicksichtigung
der Tatsache, daB die beiden linken Zeichen der Zahl 432H den
ASCII-Code darstellen und damit ein C bedeuten (Abb.10.14).
Die rechte Stelle gibt die Nummer der zur Darstellung des
Zeichens notwendigen Zeile (hier die 3.) an. Der Abb.10.10
kann man entnehmen, daB zur Darstellung des Buchstaben C in
einer 5x7 Matrix in der 2. sichtbaren Zeile zwei Punkte zu
erzeugen sind.

LXI H,3000H
LXI B, 3600H
ANFA: MVI M, 20H

Anfangsadr. Videoram
Endadresse Videoram
Leerzeichen einschreiben

INX H Nidchster Speicherplatz

PUSH H

DSUB ; (HL) = (HL) - (BC)

POP H

JNZ ANFA ; Sprung, solange die Endadresse nicht

erreicht wurde.
Bandgeschwindigkeit v = 4,75em/s, N = 4 Schwingungen/bit,

f = 1200Hz.
X = (4/bit)*v/f = 0,1583mm/bit
C = £*60min/((4/bit)8bit/Byte) = 135kB

Die schnellste Anderung erfolgt bei der Einfigung eines Phasen-

fluBwechsels (Abb.10.27) mit fo = (2/bit)*6kbit/s = 12kHz.
Anzahl der Taktzyklen = 3,072MHz/12kHz = 256

n==6/s, t=1/n = 18/6
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7. Abbildungsnachweis

Einige Abbildungen dieses Buches wurden dem Verfasser von verschie-
denen Firmen zur Verfiligung gestellt und unverdndert, oder in modi-
fizierter Form iibernommen.

Cherry: Abb. 10.4

Data Modul: Abb. 10.10

Intel: Abb. 7.2, 7.3, 7.7, 7.8, 8.5, 8.8, 8.22, 8.24
Philips: Abb. 10.28

Siemens: Abb. 10.12, 11.13

Texas Instrum.: Abb. 10.7b, 10.8

8. Bezugsquellennachweis

Fairchild, Daimlerstr.15, 8046 Garching;Hochbrﬁck: MP-F8-3850;
Speicher, 10414, 10470.

Hitachi, Hans-Pinsel-Str.3, 8013 Haar: Speicher, 4816, 4861, 6116,
6148, 25089, 48016.

Intel, Oberrather Str.2, 4 Diisseldorf: MP-Bausteine, 8021...8080...
8755; Speicher, 2101...2185, 2308...2364, 2708...27256,
2808...2816, 5101...5115, 6300.

Intersil, Bavariaring 38, .8 Miinchen 2: 7212.
ITT, Ostliche 132, 7530 Pforzheim: Personal-Computer 3030 (Z80).
Lutronik, Am Schornacker 6, 4230 Wesel: Personal-Computer, Drucker.

Mitel, Atlantik Elektronik, Hoffmannstr.20, 8 Miinchen 70: MP-MD46802.

Mostek, Freischiitzstr.92, 8 Minchen 81: MP-Z80; Speicher, 4118.

Motorola, Arabellastr.i17, 8 Minchen 81: MP-6800...09; Speicher, 10155

National Semiconductor, Industriestr.10, 8080 Fiirstenfeldbruck:
MP-SC/MP, MP-NSC800.

NEC, Karlstr.123, 4 Dusseldorf: MP ﬁnd Speicherbausteine.

PTFE, Hermann-Lons-Str.6, 465 Gelsenkirchen 2: MICO 85, Mikrocomputer

auch als Bausdtze und Zubehdr (Abb.11.1).

RCA, Justus-von-Liebig-Ring 10, 2085 Quickborn-Hamburg: MP-CDP1802;
Speicher, 5101.

Rockwell, Fraunhofer Str.11A, 8033 Martinsried: MP-6500.
Siemens, Wittelsbacherplatz 2, 8 Miinchen 2: alle Intel-Bausteine.

Texas Instruments, Haggerty Str.1, 805 Freising: MP-TMS9980;
Speicher, 4164, 2516.

Triumpf Adler, Veilhofstr.6D, 85 Niirnberg: alphatronik Personal-
Computer (MP-8085).

Valvo, Buchhardstr.19, 2 Hamburg 1: MP-2650; Speicher, 2616.
Zilog, Eschenstr.8, 8028 Taufkirchen: MP-Z80.

Dieser Nachweis erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, er soll
lediglich dem Anfinger helfen, sich auf dem Markt der Mikrocomputer-
bausteine etc. etwas zurecht zu finden.
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9. C800-Mikroprozessor mit Z80-Befehlssatz

Der Mikroprozessor (800 von der Firma National Semiconductor wird in
CMOS-Technologie hergestellt (NSC800) und hat im wesentlichen die Bus-
struktur des 8085 (Intel) und den Befehlssatz des 280 (Zilog). Der
Befehlssatz des %80 enthdlt alle Befehle des 8080 und viele mehr. Dies
bedeutet, daB Programme geschrieben fiir den 8080 auch vom €800 abgear-
beitet werden. Nidhere Angaben hierzu enthdlt das Buch:"HANNEMANN, Pro-
grammierung von Mikroprozessoren I" erschienen im selben Verlag.

Wer auf den erweiterten Befehlssatz des Z80 zuriickgreifen mdchte, oder
wen die besonderen Mdglichkeiten eines CMOS-Mikroprozessors interessie-
ren, der kann z.B. den im Kapitel 11 beschriebenen MICO 85 (Abb.11.2)
mit einem C800 Mikroprozessor ausriisten. Hierzu braucht im Minimum nur
die in der Abb. gezeigte andere Belegung des (800 berilicksichtigt, und
der PS-Eingang (C800) mit +5V verbunden zu werden, sowie der HLDA-
Ausgang (8085) Massepotential zu bekommen.

Zu beachten ist hier-

bei jedoch, daf in

diesem Fall kein DMA-

z PP solich st : 8085 8085
ugri méglic is
g g X1/1 ———’”—XIN A 8 28/A 45
(wegen HLDA=L) und x2/2 o ..___“; XOUT Ay : 2% A4
die Interrupts - an- SID/5 —Q ¥ ) 55 Ay . 26/A 43
- 2%
ders als beim 8085 - 23 Tl 51 A " 25/A 4
. . 29 ———=H 50 Ay 24/A 4
auf ein L-Signal rea- TRAPIE—8 3 1| A 3 23/A4
gieren. RST15/71—8 o—21 FETC Ag2— 22/A¢
= 23| e < 1
Die Bezeichnungen und Rﬁﬁﬂ@—o_?——;;f@TB | Ag . 2/Ag
. o
. : o—=4] cu 3F/CLK
Pinnummern am Bau- RSTES(9—0_ 0o *14 § o #

. INTR/10 —O O———{ INTR S ALE— 30/ ALE
stein entsprechen NTA/M 26| A | aNo-2 20/Vsg
denen des €800 und RUWWH——————Ei-WAW 8 Vee f 4O/ Ve
die Bezeichnungen RESET'N’%——‘% RESIN =z ADy :B 19/AD,
auBerhalb denen des HOLD/ 39— BREQ ADs 17 18/AD¢

ADs 1#/ADg
8085. 20, 2 10/40,
Die Befehle SIM und 41504 AD3 2 15/AD;
. s 12 Ab,FH— 1usAD
RIM des 8085 konnen g 243 2
. - 3 1x AD, 13/AD.
4
nicht benutzt werden ’E g §[SI§ T o, 2 12/ AD
da diesem Code Dbeim ) oﬁ) - “ -
. 3 {35 (32 |31 |34
780 eine andere Be- ’ %’/ %
deutung zukommt. Sie
miissen  deshalb  im 4 z % § %A

. . ( Q

Monitorprog.durch ein 2 3 Q

NOP ersetzt werden.
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Stichwortregister

- Abkiirzungen:
s.a. = siehe auch
1IN 5817 Schottky-Diode 248
2114 RAM 200,155,127
2516 EPROM 245
2650AN Mikroprozessor 117
2708 EPROM 127
27128 EPROM 246
2716 EPROM 247,245,201,168,127
27256 EPROM 246
2732 EPROM  246ff,127
2764 EPROM 246
2816 EEPROM 168
2N 3904 248
2N 3906 248
4010 CMOS-Treiber 253
5101 RAM 159
6500 Mikroprozessor 117
6800 Mikroprozessor 117
6802 Mikroprozessor 117
6809 Mikroprozessor 117
7212MIPL HEX-Decoder 237
7407 178
7410 109
74LS 074 201
74LS 133 201
74LS 138 (=8205) 200
7418 139 155
74LS 151 201
74LS 154 156
74LS 161 201
74LS 163 201
74LS 166 201
7418 174 201
74LS 245  200,155,134,130,127
74LS 367  200,155,134,127
74LS 373 201,172,134,129,127
8008 Mikroprozessor 117
8051 Mikrocomputer 30
8080 Mikroprozessor 127,120,117,31
8085 MP 229,205,134,127,121f£,117ff
Aufbau des 8085 118
8086 Mikroprozessor 119,118
Aufbau des 8086 119
8086-Mikrocomputer 278
8087 Arithmetikprozessor 278,89
8088 Mikroprozessor 119,117
Aufbau des 8088 119
8155 I/0,RAM,Timer  251,228,232ff,127
8202 RAM-Controler 162
8205 (=74LS138) 200,127
8212 129,127
8224 201,119
8228 137,127,119
8251 Seriell I0 183
8255 Parallel-Port  247,173ff,137,127
8255A-5  177ff
8257 DMA-Controler 224,201
8259 Interrupt-Controler 137

8271 Floppy-Controler 224
8275 Bildschirm-Controler 201
8355 I0,ROM 150
*
A siehe Akkumulator
AB siehe Adrefibus
Abfragmethode (s.a.polling) 135
Abkiirzungen
der Befehle 259
der Steuerzeichen 260
Ablauffdhig 25
Ablauflinie 24
Absolute Adresse 233
Abtastrichtung 204
Abwdrtszdhler 235
AC siehe auxiliary carry
Acknowledge 214
AD siehe AdreB-/Datenbus
Addition 58,15
address latch enable 122
AdreB-aufteilung 231
~bereiche 231,155
-bus  128£f,126,28
—bustreiber 129
~/Datenbus 121
—/Datentreiber 118
-multiplex 162
-ort 50
~tabelle 74
-teil 38
—treiber 118
-raum 131
—zwischenspeicher 224
Adresse 30
—,effektive 50
Adresse anzeigen 266
Adressierung,direkte 49
-,implizite 47
—,indirekte 50
~,indizierte 50
—,kombinierte 50
—,Register- 47
—,symbolische 98ff
—-,unmittelbare 48
Adressierungsarten 47
Akkumulator 31
ALE (address latch :nable)
,229,134,1° 1££,118
ALGOL 26
Allgemeine Register 119,31
Alphabet 12
—,numerisches 12
Alphanumerische Zeichen  21ff
Alphazeichen 22
ALU siehe Arithm. logische Einheit
Ampel 221
ANA-Befehl 50
Anpafischaltung 205
Antenneneingang 195
Anweisung an den Assembler 100
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Anwender-programm 30
-speicher  93,91,64
Anwendungsgebiete 9
Anzeige 266,172,64
-ansteuerung 191ff
—auswahl 192
—einheit  236ff,185
-elemente  190ff
-16-Segment 193
-,alphanumerisch  193ff
-Fliissigkristall- 194,190
-,hexadezimal 193

lesen 268
-puffer 270,268,266
-Siebensegment- 190ff

~,vielstellig 192

—speicher 241,29
Arbeitsspeicher 261

—aufteilung 261,65
Arithmetikprozessor 8087 278,89

Arithmetisch, logische Einheit ,118ff,31
ASCII- (Amer.Stand.Code of Infor.Inter.)

-Code  206,199,188,172,114,71,23
—Code-Tabelle 260,23
-Steuerzeichen 260
-Tastatur 188
-Zeichen 23
Assembler 103£f£,98
-anweisungen 100
-programmiersprache  98ff
-sprache  98ff
Attributspeicher 232
Audio-Kassetten 242
Audiokassettenrecorder 242,88
Aufbau von Mikroprozessoren  118ff
Aufladung statisch 112
Aufrufparameter 70
Aufzeichnung,Dichte 223,218
-,Geschwindigkeit 216
-,Liicken 222
-,Verfahren,magnetisch 216
Ausdriicke 100
Ausfallrate 112
Ausgabe 24
~bildschirm  194ff
-einheit 190,28,11
—schaltung 172
-,seriell 181
-verstarker 160
Ausgang 114
—,three (tri) state 114
Auswahl
—gate 167
-leitungen  130ff
-logik 132
—transistor 169
auxiliary carry 37
Avalanchedurchbruch 167

s
%

Badewannenkurve 112
Bandbreite  195ff
Bandkapazitdt 218

basic disk oparating 97
basic input/output system 97

282

Basis eines Zahlensystemes 13f£
Basisadresse 50
batch-MODE 93
-Vorspann 93
Batteriepufferung  158ff
Baud 242,204
-Rate 182
Baudot-Code 204
Bauelemente integrierte 107
Bausdtze Mikrocomputer 279
Bausteinauswahl 28
-logik 229,172
-signale  175,130ff
Bausteinfamilien 109
BCD-Code 22
BD679 206
BDOS 96,97
Bedeutung der Mnemoniks 259
Bedienanforderung 135
—Signal 137
Bedienprogramm 251
Befehl  38ff
-Datentransfer- 48
—-,einholen 32
-,Kurzbeschreibung  41ff

Befehls-vorrat des 8080/85 257ff,42
-ablauf 32
—-darstellung 20
-decoder 118,31
-liste  4lff
-register 118,31
-wort 20
-zyklus 123
~zukluszeit 32
-zdhler 118,31
-zdhlregister 31
-zeile 99,94
Begrenzer 99 °
Beispielschaltungen
—Audiorekorder-Massenspeicher  242ff
—-Anzeigeeinheit  190ff
-Batteriepufferung von RAMs  158ff
~Bustreiber 129,130
-DruckeranschluB  252ff,205
-Ein-/Ausgabekarte (8255) 178£f
-EPROM 2716/32 Programmieren  246ff
-Hexadezimaltastatur 186£ff
~Interrupts mit dem 8080 137ff
-Kassettenrekor.-Massenspeicher 218ff
-Motorsteuerung  254ff
~MP-8085-Grundsystem  132ff
-Speicherkarte 16KB RAM2114  155ff
~Videomodulator 165
~Videoram  199ff
Betriebs-art 234,175
-artenregister 203
—programm  90ff,65
-spannung  164ff,151,116
-systeme  94ff
Bezugsquellennachweis 279
bidirectional 129
Bild-freigabe 202
—punkte 196
-qualitét 195
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Bild-schirm  227,194ff,89
-ausgabeeinheit  199ff
-format 199
-,16schen 199
-steuerbaustein 197£f
—-steuereinheit 227
—zeichenposition 198

-speicher  197ff
-synchronisation  203,197ff
-wiederholspeicher 91

Bindr 13£ff

-system 13
-zeichen,Codierung 19

binary digit 20

BIOS 96,97

Bipolar 164

Bistabile Kippstufe 151

bit 20

—muster 189,38
-,orientierter Speicher 160
~,seriell 182

-zelle 242,223

blank 23
Blink-frequenz 81

~licht 80ff

-programm  80ff

blinkende Anzeige 81

bootstrap (Urlader) 96

break point 78

Buchstaben 12

burnin 112

Bus 125

-belastbarkeit 126
-platine 227
-treiber 248,228,132,127

BUSY 253

Byte 22

BZR siehe Befehlszdhlregister

*

CALL-Befehl 136,51
carry (Ubertrag) 37
-flag 72
CAS siehe column address strobe
cCp 97
Centronics-Schnittstelle 253,214
chip 107ff
—select 130£f£f
CLK siehe clock
clock  223,121£f,118
CMOS 164,116
-Speicher 158,157
-Technik 111
-Treiber 253
COBOL 26
Code  19ff
-,ASCII- 260,23
-,BCD- 22
—umwandlung 71,75
Codierimpulse 204
Codierung  19ff
—der Alphazeichen 21
-der Bindrzeichen 19
column (Spalte) 148
column address strobe 162

compare 72
Compiler 95,86,26
Computer 11

-alphabet 8
-tastatur 189
—technik 7

console command processor 97
Control Taste 189

-~zeichen (s.a. Steuerzeichen) 23
CPI-Befehl 72

CP/M-Betriebssystem 97

CPD1802 Mikroprozessor 117

CRC (cyclic redundancy check) 222
-Priifbyte 224
Cross—Assembler 99,86
CRT (cathode ray tube) 194ffF

CRTIC (cath.ray tube contoller) 197£f
CRTC 8275 201

CS-Signale (Bausteinauswahl) 131
CTRL (control) 189

-Taste 23
Cursor 189,89

-steuerung 188

-zeichen 89

cyclic redundancy check (CRC) 222

*

DAA-Befehl 72,58

data gap (Datenliicke) .222
Datei-Kennung .243

-Name 98
Daten-aufzeichnung,Diskette .223ff
-aufzeichnung magnetisch 216
-aufzeichnungsformat 243
—~austausch 55
—austausch,zweirichtungs 182
~block 243

-bus  129ff£,126,118,28
-bus,intern 173,118,31
-bustreiber 228,130

~-feld 222

-impuls 223

~kennung 243

-leitung 167
-magnetbandkassetten 216
~segment 102

—sicherung 157ff
-speicher 242

-station 182

-steuerung 149

~stréme 92

-takt 218

-tetrade 238,155
~transfer,Registerpaare 59
—-trager 242

~treiber 118

~trennung 222

-verlagerung 157

-Verlust 157

—Vorspann 221

-Wort 102
Dateniibergabesignal 253
Dateniibertragung
—,bitserielle 171
—,byteserielle 171

283
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Dateniibertragung,parallel 171,19

-,seriell 171,19
Dateniibertragungs—fehler 183
-geschwindigkeit 224,213
-rate 242,225,217,215

Datum 48
Datum einlesen 267
Dauerladestrom 159

DB-Anweisung 101
debugger  77ff
Decoder,l aus 4 174,155,148
-,1 aus 8 132
-,1 aus 16 155
Decodierung der Tasten 188
Demultiplexen 122
depletion Typ 110
Dezimal-addition 59
-korrektur 252,72,58
-operation 37
-system 12
Dichte,doppelte 223
-,einfache 223
Dienstprogramm  90ff,70
digit select code 237
Digitale Bausteine 109
Digitaltechnik  113,8
DIL-Gehduse 115
DIN 66213 260
direct memory access 120
direction 130
Direkt adressierbar 147
Disassembler 99,76
Diskette 219
~Aufzeichnungsformat 222
-Drehzahl 225
-Laufwerk 220
~Speicher  219ff
displacement 50
display 185
Dividenden 17
Division 17
Divisor 17
DMA  202,197f£,185,147,135,120
-Blockliange 203
-Controler 224,199ff
DMAC siehe DMA-Controler
Doppelte Dichte 223
dot plotting 212
double-density 223
drain 110
Drucker 203ff
—anschlufl 227,213
-geschwindigkeit 211
-kopf 212,210
-programm  206ff
-schnittstelle 253
DS-Anweisung 102
dual-in-line 115
Dualsystem 13
Dualzahl 14
Durchbruchsspannung 112
DW-Anweisung 102
Dynamische Speicher 160£ff

%
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E/A siehe Eingabe/Ausgabe
Echtzeit—Abarbeitung 78
ECL (emitter-coupled logic)
ECMA 216
Editieren 94
Editor  93ff

~programm 93ff
EEPROM  165ff
Ein-/Ausgabe-Baustein 185
-Einheiten  170ff
-Schnittstellen 65
Einbrennen 112
Einfache Dichte 223
Eingabe 24

-schaltung 171

-zustand 174

—-einheit 28,11

~tastatur 186
Einsatzgrenze von MPs 58
Einschaltreset 132,33
Einschreiben 145

-von Programmen 265
Einsprungadressen 97
Einspriinge in UPs 261
Elektrotechnik 7
emitter-coupled-logic 109
Empfangs-bestdtigung 253,214
-daten 183

-magnet  205ff

-register 183

-schienen 214

-takt 183,182

-welle 205
Emulator 86
END-Anweisung 101
Endkennung 243
Endzeichen 74
Energiespeicher 158
enhancement Typ 110
Entkopplung v.Bausteinen 116
Entscheidung 24
EPROM  245,165ff,149
-Leseprogramm 249
-Programmiereinheit  245ff
-Programmierplatine 227
EQU-Anweisung 101

equate 101

errasable (ldschbar) 163
Erschépfungsphase 112
Europa-Format 235
Europakarte 155

%

F8-3850 Mikroprozessor 117
FAMOS 167

fan out (Ausgangsleistung) 1
Farbband 210

FDC (floppy disk controler)
FDC 8271 224

Federleiste 235,227
Fehlersuche 104
Feldeffekttransistor 108ff
Feldtrenner 99
Fernschreiber 203ff

~code 206

109,116

15
224
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Fernschreibertechnik . 204
Fernseh-bild 196
-bildrshre 194
~technik 195
Festplattenlaufwerk 89
Festwertspeicher  162ff,30
-,léschbar  165ff
FET (Feldeffekttransistor) 108ff
Filekennung 243
flag 118,54,41,37
-befehle T4ff
-beeinflussung 61
-registeraufteilung 54
Flip-Flop 151
floating 115
~Gate 167
floppy-disk  219£f,92
-controler 224
FluB-diagramm  273,248,187,71,66,24
-symbole .24
-linie 24
-richtungswechsel 216
-wechsel,magnetischer 216
Fliissigkristallanzeige 194,190
Formatierung,Diskette 221
FORTRAN 26
FORTRAN 80 87
Fototransistor 177
Freilauf 78
Freilaufdiode 132
Frequenzmodulationsverfahren 223
-,modifiziertes 223
Frequenzparameter 81
Friihausfallphase 112
FSK-Demodulator 215
Finfer-Alphabet 2037
*
Galvanische Trennung 205,177
gap (Liicke) 222
Gate-elektrode 110
—isolationsschicht 167,164
—,schwebendes 167
Gatter 114
Geddchtnis 145
Gefahrensignal 135
Gegentaktendstufe 114
Gerdte-Treiber 92
Gleichlaufschwankungen 245
Graphik 212
Grauwerte 213
Grenzstelle 24
Grund-rechenarten 15
-system  132ff,119ff
Grundsoftware 64
%
Halb-bild 196
-spurverfahren 217
-téne 213
Halte-adresse 78
-punkt  78ff
Hard-Sektorierung 221
hardware (MC-Elektronik)  106ff,11
Hauptkommando E  77ff
-Kennzahlen 69

Hauptprogramm 51
Hell/Dunkel-Tastung  197ff
Herstellungstechnologie  106ff
Hex-Anzeige  192ff,237ff

-Code  38ff

-System 14

-Tastatur  236ff, 186ff

-Zahl 186

-Zeichen 22
Hexadezimalalphabet .237
high~aktiv 80

Hilfs-Ubertrag .37

-bit 58

-programme 98-

HLDA (HOLD ACK)  229,134,121,118
Hochohmiger Zustand 153,114
Hohere Programmiersprache 95,87
Hollerith 7

HOLD (anhalten)  229,134,121,118
HOME 89

-Taste 189
Hybridtechnik 115
*

IBM3740-Format 221ff

ICL8211 Spannungsindikator 159
ID field 222

ILQ 74 Optokoppler 178
Implizit 47

Impuls 204

-beliebiger Linge 80
-verzogerungszeit 127
~diagramm 246
in-circuit-emulator 87
Index~loch 220

~register 50

Indifferenter Zustand 115
Induktive Lasten 176
Informationstransport
-,parallel 19

-,seriell 19
Initialisierung 262,202,68
Inkrementieren 48
Instruktionen 20

INTA (Interr.Ack) 137££,118
INTE (interrupt enable) 139
INTR (Interrupt) 139,118
Integrations—dichte 29

—-grad 107

Integrierte Schaltungen 106ff,8
interface  245,205,185,170,29
Interne Adresse 233
Interpreter 95,26
Interrupt  251,186,135ff,67,56
-8080  137ff

-8085  139ff

~anforderung 138
-bedienprogramm 251,139,136
—-,disable 139,56

-,enable 139,56
-impulslange 140

-maske 252,141

-,maskierbar 140

—,pending 141

—priorititen 140,138ff

285



© 1984, Prof. Dr. Dieter Hannemann, Gelsenkirchen

Interrupt-sperrung 140
-steuerbaustein 137
-steuerwort 141
~vektoren 142,136,67
-vermittlung 261
-zieladresse 252,136

Inverter,riickgekoppelte

151

1/0 (input/output) siehe Eingabe/Ausgabe

T0/M (in/out/memory) 229
Tonenimplantation 110
Isolationsspannung 177
*
Kaltstart-Initialisierung
Kandle zur Peripherie 1
Kansas-City-Standard 242
Kassetten 215ff
~,digitale  216ff
-interface 227
~laufwerk 217
-recorder 215
Kathode einer LED 190
Kathodenstrahlrdhren 19
KB (Kilobyte) 63
Kennbyte 206

Kennzeichen 31
-bits 36
-byte  74ff

—~speicher 38
Kennzeichnungsinformation
keyboard (Tastatur) 185
Kilobyte 63
Kommando  263,98,92,66ff

-abschluBlzeichen 90

~annahme 262,68

-bereich des Monitors

-kennzeichen  66ff

~register 202

-verzweigung 68

~wort 183
Kommentar 40
Komplement 16
Konstante 48,21
Konstanten-Tabelle 74
Konstantstromtreiber 19
Kontaktprellen 189
Kontroll s.a. Control

-befehle 257

-lesung 248

-signale 124
kopieren 83
Kopierprogramm  83ff
Koppelelement 165
Kopplung von Bausteinen

*

Ladestrom 159
Ladungspumpe 154,132
Laserdrucker 203
Last-kapazitdt 127
-kenndaten 127

latch (Zwischenspeicher)
Lawinendurchbruch 167
LED (Licht emittie.Diode)
-Treiber 191
-Punktmatrix 193

286

,134,121,118

97
85
ff,215

4

222

79

3

116

170

190,177

Leerschritt 23
Leistungs-aufnahme 109
-kapazitdat 127
Leitbahnen 106
Lese-programm 244
-schaltung  243ff
—-verstarker 161

Lesekopf Floppy 216

Lesen eines Speichers 145
Leucht-diode (LED) 190,177,173
-stoff 195

Linienstrom 206

listing 103

Literaturangaben 278

Loch-Sektorierung 221
-Streifen 204ff

LOCK (Umsch.GroBbuchst.) 189

Locher 108£f

Losch-Verfahren 166
-vorschrift 246

-zeit 247

Loschen 168

Losungsvorschrift 24

Logik-Analysator  86ff

Logische Funktionen 113

low-aktiv 80
~Signal 236
—power 109

—power-Schottky 109

LSB 232,234

LSI (large scale integration) 107
Liicke erzeugen 76

o
E

M (Maschinenzyklus) siehe Timing
M (memory) siehe Speicher
Magnet-bandkassette  215ff,31
-blasenspeicher 146

-fluB 216

-platten 215

~,flexible 225

-scheibe .219

-speicher 146
Magnetbandkassetten 242
Marken 99
Markierungszeichen 189
Maschinen-sprache 87,25
-zyklus 124
Maske fiir ein ROM 163
Masken FF 142
Maskenprogrammierbare ROMs . 163ff
Massenspeicher 242ff,215ff,185,146ff
Materiewelle 168
Matrix Tastatur 186

-Drucker  253,228,209ff
MC siehe Mikrocomputer
MC68000 Mikroprozessor 118
MD46802 Mikroprozessor 117
Mehrfachbeleg. von Tasten 188
Messerleiste 236
Metallpapierdrucker 212
Metallschicht .212

MFM (modifizierte FM) 223
MICO 85 279,255ff,243,227,80,71,63ff
MICOBUS 235£f,246
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Mikrocomputer  228ff,224,39,28,11
-anwendungen 9
-entwicklungssystem 86
-platine 229

Mikrofoto 150

Mikroprozessor 117££,31,28,11

s.a.unter den Typbezeichnungen
-,8bit 117
-,16bit 118

Mini-Computer 86

Mini-DCR 217
-digitalkassettenrecorder 217
-disketten  219ff

Minimal-Programm Videoram 202
—-tastatur 186

Mnemonic-Code  39,38,25

mnemonics 259,41

Mnemonische Abkiirzung 40

Mode-Wort 183

Monitor 91ff,65ff,64
-programm 67,64

-fiir den MICO 85 261ff
~unterprogramme 70

Morsezeichen 8

MOS 109,164
-Baustein Handhabung 111
-FET 110
-Technologie 109

mother board 235,227

Motorsteuerung  254ff

MOV-Befehl 48

MP (Mikroprozessor) 117££

MP-8085-Mikrocomputersystem 227

MSB (most sign.byte) 232,234

MSE (mask set enable) 141

MSI (medium scale integr.) 107

Multifunktionsbaustein 230,232ff

Multiplex Anzeigen 191

Multiplikand 16

Multiplikation 15

Multiplikator 16

Multiplizieren 81

Mutterplatine 236

Mylar-Folie  219ff

n-Kanal-MOS-Technik 110

Nachsynchronisation 245

Nadeldrucker 210ff

Namen 99

Negation 16

Negative Logik 113

Nervenzellen 145

NiCd (Batterien) 159

nicht residenten 98

NiCr-fuse (Sicherung PROM) 165

NMOS (n-Kanal-MOS) 110,116

nonvolatile (nichtfliichtig) 162,145

Notstromversorgung 159

NSC800 Mikroprozessor 117, 280

Nutzungsphase 112

Objektcode 98,25
-Programm 76

Offener Kollektor 114

Offset-Adresse 104
Oktalsystem 13
opcode fetch 124
open collector 114
Operanden 73,40
-strukturen 99
-feld 99
Operation 24
—~,arithmetische 48,20
—-,logische 48,20
-,organisatorische 20
Operations—code 99,48,40
-schritte 24
-teil 38,20
-zyklus 125
Operatoren 100
Optokoppler  205,176ff
ORG-Anweisung 100
origin 100
Oxidmaske 106

s
*®

PA,PB,PC (Port A,B,C) siehe Port
p—Kanal-Transistor 111
Parallel Ein-/Ausgabe 171ff
~schnittstelle 253,215
-dateniibertragung 19
-port 218
Parameterregister 202
Paritidt 183,37
-Bit 23
parity siehe Paritat
PASCAL (hohere Progr.Sprache) 26
Pascal, Blaise 26
PC (program counter) 88,32
PC siehe Personal Computer
Pegelwandlung 218,114
Periphere Gerite 185
Permanentspeicher 158
Permanenz 145
Personal-Computer  94,87,88ff
phase encoding (PE) 216
PhasenfluBwechsel 217£ff
PL/1 Programmiersprache 26
Planartechnik 106£f
plotter (Zeichengerdt) 212
PMOS (p-Kanal-MOS) 116
polling (Abfrage) 186,144,142,135
Polyadisches Zahlensystem 13
POP-Befehl 54
-PSW 54
Port-Baustein 174£fF
Ports 264,63
Positive Logik 113
Postambel 221ff
Potenzschreibweise 13
Pradambel 221f£
Prellen 240,189
Prellphase 190
program counter (PC) - 124,32
Programm  24ff,11
-abarbeitung  36ff
—ausfithrungszeiten 87
-entwicklung 86
—entwicklungssystem  86ff

287
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Programm-erstellung  63ff
—-freilauf 79.
—kompatibilitdt 95
~,lineares 34
-liste 103,46
—licke 75
—-speicher 64,29
—-,verzweigtes 186,34

Programmier-barkeit 8
-gate 169
~leitung 169
-sprachen 26
-test  77ff

Programmieren 24
-von Ports 174£F
-von ROMs  162ff

PROM  165ff
—~,16schbare 166

Prozefirechner 57

Priifbytes 222

Pseudotetraden 58,22

PTFE 279,227

Pufferspeicher 97

pull-down 132
-Widerstand 187

pull-up-Widerstand 218,114

Pull-Widersténde 248

Punktmatrix 209

-,LED- 193
-,5x7 193ff
PUSH-Befehl 54

%

Quarzfenster 167
Quell-form 95
-programm  98,94,26

~datei 98
-register  47ff
Quelle 110

Quittierungssignal 143
Quotient 17
sk

RAM 154,151£ff,28

-Bereich fiillen 263

-Inhalt anzeigen 263

-Test 265

-,Video 197ff

random access memory 151ff
RAS (row address strobe) 162
RD (read) 229,134,121,118
READY (fertig) 229,134,125,121,118
real time 78
Rechenregister 48
Rechenwerk 31

Rechner 11
refresh (Auffrischen) 161
—Zeit 161

Regeltechnik 57
Register 32
-,allgemeine 31
~code 47

-feld 118

-inhalt &ndern 78
-inspizieren 78

—-paar 49,32

288

Registerpaarcodewort 49
Reihenfolge Zugriff 145

RESET (Riicksetzen)  229,134,132,118,31

RET-Befehl 51

return (zuriick) 51
Richtungstaktschrift  216ff
RIM (read interr.mask) 141
Réhrenrechner 8

ROM  162ff,28
-,anwenderprogrammierbar 165ff
-,1ldschbar 163
-,maskenprogrammierbar  163ff

Rotation. 81

Rotation des Akkus 37

row address strobe 162

rown (Zeile) 148

RS232C-Schnittstelle . 252,213

RST 5.5 (restart) 261,229,139ff,121,118

-6.5 261,229,139£f,121,118
-7.5 261,229,251,139f£,121,118
Ruheverlustleistung 111
Riickkomplement 16
Ricksetzen 37
Riicksetzvorgang 132
Riicksprungadresse .51
Riicksprungbefehle,bedingte 54
Riickiibersetzer 76

B

S0,S1 (Statussignale)  229,134,121,118

SC/MP Mikroprozessor 117
Schalt-geschwindigkeit 108
-kreisfamilien  108ff
—-transistor 254,190
Schalterbyte 97,92
Schaltungen siehe Beispielschaltungen
Schiebe-register 197,182
-takt 182

Schleifenzdhler 180
Schmitt-Trigger 130
Schnittstelle 97,94,29
-,parallele 214

~,serielle 213

-,V24 213
Schottky-Diode 248

-Technik 109
Schreib-Lese-Speicher 1511f
-frequenz 218
-geschwindigkeit 204

-kopf 216
—-schutz 218
-loch 220

—verfahren,magnetisch 216
Schreib-programm  243ff
-schaltung 243
Schriftbilder 211
Sektoren 225,221
Sekundentakt 252,235
Selbst-diagnosen 81
—induktion 176
~leitend 110
-sperrend 110
Sende-daten 183
-register 183

-takt 183
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Senke 110

Serielle Dateniibertragung 19
-Ein-/Ausgabe  180ff
Serieller Ausgang 243
-Eingang 244
Service-Routinen  261,70,67,65ff
SET-Anweisung 101

SHIFT 188

SID (serial input data) 243,180,118
Siebensegment-Anzeige  237,190ff,172
sign (Vorzeichen) 37
Signal-verlauf  123ff
-verzogerung 57
Silizium-kristall 106

-oxid 106

SIM (set interr.mask) 141
single chip computer 29
single-density 223

SOD (serial output data) 243,180,118
Softsektor-Format 224
software (Programm) 11
-Treiber 238ff

—~-compatibel 95
Sonder-tasten 188

-zeichen 22

source (Quelle) 110

SP (stack pointer) 52,32
Spalten-auswahl 149

—decoder 160,148
Spannungs-versorgung  164ff,151,116
~iiberwachung  158ff
Sparschaltung 151

Speicher 156,145f£,30,11
-auffrischen 161
-aufteilung 96,91

-belegung 64
~,Bildwiederhol- 197ff
-,bipolare 151ff

-,CMOS- 157

-,Disketten- 219ff
—,digitale 145ffF
-,dynamische  160ff
—-,externe 147

-,fliichtige 145

-inhalt copieren 263
—-,interne 147

—kapazitat 225,145
-,Magnetbandkassette 215
-mattix  163,153,148ff
-medien 146,145
—,nichtfliichtiger 145
-organisation  147ff
~,permanenter 145

-platine 156

-platz 30 .
-statische MOS 151
—,temporire 145
-test  81ff

—verfahren 242fFf

-zelle 152,30
-zugriff,direkter 202,185
Sperrschritte 183
Split-Phase-Verfahren  242ff
Sprung,bedingter 36

Sprung-befehl

-,unbedingter

38

Sprungvermittlung

Spur 221

Spurelement
SSI (small scale integration)

stack (Stapel)

216

36

97

52

107

stack pointer (s.a.Stapelzeiger) 52,32

standby (abwarten) 151
Standby-Betrieb 158,157
Stapel-Speicher 52
~zeiger 118,51,31
-grundstellung 271
-inhalt 59
Stapelbauweise 235,237
Start Adresse 33
—impuls 204
-schritt 204
-von Programmen 263
Statische Speicher 151
Status-anzeigen 98
-signale 124
STB (strobe) 253,189
Steckverbinder 235

Stellenschreibweise 13

Steuer Befehle

-bits 256
-bus  130££f,126
233,199,174ff
110
241,238
~werk 31,11
~wort 233,175ff
260,188,23
260,189

-register
—spannung
—-tetrade

-zeichen
—Code

Stor-signale
-spannungen
Stopp-impulse
204

-schritt

Streuflufl,magnetischeér

244
176

47

204

strobe 253,214
189
Strom (Daten)

-Signal

~ausfall
—-routinen

-versorgung
Strukturierung von Progr.
Stufen 114

204
157£f,146
92

216

164££,158,151,116

Substrat 110
-Vorspannung 154,132
Subtraktion 60,16
SYMBOL TABLE 271,103

Symbolische Adressen 98

-Adressierung

Synchronisation
Synchronisationszeichen
Sysmbolische Marken 98

System-bus  235ff
-diskette 98
—-steuerbaustein

E3

Takt 31
-dauver 274
-frequenz = 32

102

253,243,

129,119

25

222
244

289
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Takt-geber 120

—-impuls 223
-spur 204
-zyklen 41

Tastatur  236ff,185ff,172,64
—abfrage 239,97
—,alphanumerische  188ff
-baugruppe 189
—-,hexadezimale 186£f
—unterprogramm 138

Tasten-Abfrageprogramm 276,187
-belegung 188
-eingabe 186
-wert 187
-,zusdtzliche 188 172

Teilprodukte - 16

teletype (Fernschreiber) 203

Terminal 182

Test-hilfe 278
-lauf 79
-system  78ff

Tetrade 192,186,22,14ff

Tetradendarstellung 22

Text-Editor  93ff,98

Texteingabe-Kommandos -93

Textzeilen 94

Thermodrucker 212

TiefpaBfilter 244

Timer  251,234ff

-bit 234
-byte 252
~format 234

timing  214,153ff,123ff,118
Tischrechner 87

TMS9900 Mikroprozessor 118
TMS9980 Mikroprozessor 117
Tonkassetten  242,215ff
trailing gap 222
transienten 98

Transistor 106

—,bipolarer 108

-,CMOS- 157

—,Germanium- 7

-,MOS-FET-  110ff

—-,unipolarer 108
TRAP-Interrupt 261,229,139ff,121,118
Treiber 127f£

—-bausteine 155,126

-,LED- 191

—routinen  239ff
—~,Siebensegment— 191
Trennung, galvanische 177
Tristate 171,114

—ausgang 115

-gatter 149
TTL (Trans.-Trans.-Logik) 116
—Familie 109

-Technik 20
Tunneleffekt 168

*

Ubergabeimpuls 214
Ubergansstelle 24

Uberschneidungsfrei 131
Ubersetzung 40

290

ibertrag

37

Ubertragungsgeschwindigkeit
(bertragungsrate
Ubungscomputer

{ibungssysteme

Umrechnungen .1
Umwandlung von Zahlen
Umwandlungs-tabelle

-vorschri

ft 1

UND-Verkniipfung
Unterbrechung
Unterbrechungs-annahme

~kontroll
—programm

e 11
135

Unterkommando

-kennzahl
Unterprogr

268

amm

276

39

63ff

7

9

57
135££

8

69

17
75

136

265,51ff,24
53

-,bedingter Aufruf
67

-verzweig

ungen

-verschachtelung

Urlader
USART 18
utility pr
UV-Lampe
-Licht

96,98
2
ograms
246
167

*

53

98

V24-Schnittstelle
Vergleich,Registerpaare
Vergleichsbefehl
Verlustwinkel
Verschiebbare Programme
Verschiebe-Kommandos

~Programm

74f

252,213

72

116

£

Versorgungsspannung

Verzweigun

g 24

Video-A/D-Umsetzer

-eingang

195

-generator 19

-modulato

r 19

7
5

75

60

73ff

182

164££,159,151,116

278

—monitor (Bildschirm)

—programm
~RAM 19
-signal

—steuerei

VLSI (very large scale integration)

Vorzeichen
-bit 37
-regel

VRAM (Vide

Waage 11

202
7ff
194ff
nheit

37
16

oram)
*

2

Wachhund-Schaltung
wafer (Siliziumscheibe)

Wagenriickl.

auf

206

Wahlfreier Zugriff

Warmstart 97,67
-einsprung-Adresse
~sprung 97

Warte-periode 124
-schleife 80
-zustand 124

watch dog 252

Wickelanschliisse

wire wrap 235

197ff

32

2

52

145

235

274

194

108

107
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wired AND 114
wired OR 114
Wort 12
-Befehlswort 20
~Datenwort 20
-lange  147ff

780 Mikroprozessor 97, 117, 280
Z8001 Mikroprozessor 118 .
Zdhl-register 234
-wert 235
Zahlensystem 12
-, polyadisches 13
~umwandlung 17
Zeichen
-,alphanumerische 21
~darstellung (Video) 195ff
-erzeugung  197ff
—-generator-ROM  197ff
—gerdt 212
-matrix Video 198
—-,sichtbares 23
-vorrat 12ff
Zeiger siehe Cursor

Zeilen-Auswahl 148

—-decoder 160,148

—-drucker 203

~leitung 167

-puffer 55

~speicher 206

-sprungverfahren 195

-vorschub 206
Zeit-geber  234ff

-parameter 81

-schleife  269,208,180,80ff
Zero Kennzeichen (Null) 37
Zielregister  47ff
Ziffernanzeigeelement  190ff
Ziffernteil 22
Zonenteil 22
Zugriffszeit 164,153,151,145
Zusatztasten 188

Zuse 7
Zustandsiibernahme 120
Zwischenspeicher 172
Zwischenspeicherung 128
Zykluszeit 153ff
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Diese ,Einflihrung in die
Mikrocomputer-Technik” ist
in erster Linie als Hilfsmittel
fiir Studierende der Hoch-
schulen und fur Teilnehmer in
Weiterbildungseinrichtungen
gedacht Sie verbindet die
Vorziige eines Skriptes mit
denen eines Lehrbuchs.

Das Werk ist auf der Grund-
lage einschlagiger Unter-
richtserfahrungen entstanden
und entsprechend didaktisch
aufbereitet, stellt aber keine
spezialisierte Ausarbeitung
einer einzelnen Lehrver-
anstaltung dar. Vielmehr
vermittelt es — bei sinnvoller
Beschrankung des Umfanges —
den Standardstoff, der im
allgemeinen zu einer
Einflhrung in das Thema
Mikrocomputer-Technik
gezahlt wird,

Die nebenstehende Inhalts-
Ubersicht zeigt auf, inwieweit
dabei Hardware-, Software-
und Anwendungsfragen
berlcksichtigt und miteinander
verknUpft sind.

PROGRAMMIERUNG
Grundlagen, Grundeinheiten
eines Mikrocomputers,
Programmerstellung und
Abarbeitung, Personal-
Computer, Betriebssysteme,
Programmbeispiele

SCHALTUNGSTECHNIK
Integrierte Schaltungen,
Mikroprozessor,
Speicher,
Ein-/Ausgabe-Einheiten,
Peripherie-Gerate

ANWENDUNG

MP 8085-Mikrocomputer-
System, Selbstbau-Com-
puter, Kassettenspeicher,
EPROM-Programmiergerat,
Motorsteuerung

Mit Ubungsaufgaben und
einem Losungsteil,
zusammenfassenden Uber-
sichten lGber die Befehle
des MP 8080/85 und einem
ausfuhrlichen Stichwort-
register

Girardet 10246




