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Vorwort

Der Mikrocomputer dringt in alle Bereiche des Lebens ein. Daher kann es nur von Nutzen
sein, sich mit dieser neuen Technik vertraut zu machen. Fiir den Anfanger ist es aber
schwierig, iiberhaupt einen Einstieg zu finden. Gerade fertige Systeme sind sehr teuer und
meist schlecht dokumentiert, Schaltpline werden oftmals gar nicht mitgegeben und Soft-
ware ist ein streng gehiitetes Geheimnis. In dem vorliegenden Buch wird ein Experimentier-
system fiir Mikrocomputer vorgestellt, das dieses Ubel beseitigen soll. Alle Mikrorechner-
schaltungen sind mit eigens fiir das Buch entwickelten Platinen unterstiitzt. Aus den einzel-
nen Platinen kann ein kompletter Mikrorechner entwickelt werden, der bis zum Vollausbau
auf 64 K-Speicher erweiterbar ist. Durch das modulare Konzept der Platinen gibt es eine
Vielzahl von Kombinationsmoglichkeiten. Zu allen Schaltungen ist eine ausfihrliche Test-
und Aufbauanleitung gegeben. Aber auch der Selbstbau der Platinen ist zumindest dem ge-
ibteren Bastler moglich, denn alle Layouts sind abgedruckt. Um die Platinen nachbauen zu
konnen, braucht er aber keine Vorkenntnisse in der Mikrocomputerei zu haben. Im Software-
teil finden sich ausfiihrliche Ausdrucke aller im Rechner verwendeten Programme.

Ziel des Buches ist es von Anfang an die Mikrocomputertechnik zu verstehen und zu
begreifen. Der Weg dazu fiithrt iiber viele Schaltungen und Programmbeispiele. Am Ende
eines Kapitels gibt es Fragen, um den Lernerfolg zu iiberpriifen. So wird das Buch auch zu
einem Lehr- und Lernbuch.



Wichtiger Hinweis

Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen und Verfahren werden ohne Riicksicht auf die Patentlage
mitgeteilt. Sie sind ausschlieBlich fur Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und durfen nicht gewerblich genutzt
werden*).

Alle Schaltungen und technischen Angaben in diesem Buch wurden vom Autor mit groBter Sorgfalt erarbeitet
bzw. zusammengestellt und unter Einschaltung wirksamer KontrollmaBnahmen reproduziert. Trotzdem sind
Fehler nicht ganz auszuschlieBen. Der Verlag und der Autor sehen sich deshalb gezwungen, darauf hinzuwei-
sen, daB sie weder eine Garantie noch die juristische Verantwortung oder irgendeine Haftung fur Folgen, die auf
fehierhafte Angaben zurlickgehen, tibernehmen konnen. Fir die Mitteilung eventueller Fehler sind Autor und
Verlag jederzeit dankbar.
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1 Stromversorgungen

Eines der wichtigsten und oftmals stiefmitterlich behandelten Kapitel bei Mikrorechnern
ist die Stromversorgung. Damit soll hier begonnen werden.

Fiir ein Mikrorechnersystem werden im allgemeinen bis zu vier verschiedene Versorgungs-
spannungen benotigt. Einmal +5V fir die Versorgung der Mikrorechnerchips und der TTL-
Bausteine, dann +/—12 V fiir einige spezielle Zusatz-Bausteine sowie —5V ebenfalls fiir
einige Bausteine, wie z. B. dynamische Speicher ilterer Bauart. Auflerdem wird eine 26 V-
Spannungsquelle fiir das Programmieren von loschbaren Festwertspeichern benotigt. Als
Strombedarf wird fiir unser System bei der SV-Versorgung 1A geniigen, bei den anderen
Spannungen sogar weniger. Daher werden wir eine Stromversorgung mit 1 A-Ausgangs-
strom aufbauen. Eine Erweiterung auf mehr als 1 A ist im Prinzip dann auch méglich.

1.1 5V-Versorgung

Abb. 1.1.1 zeigt die Schaltung einer einfachen 5V-Versorgung. Benotigt wird dazu einmal
ein Transformator mit etwa 7,5 V Ausgangsspannung und 1,5 bis 1A Ausgangsstrom. Die
Wechselspannung gelangt an einen Briickengleichrichter und dann als Gleichspannung iiber
einen Siebkondensator an einen integrierten Spannungsregler. Dieser Spannungsregler lie-
fert direkt die benotigten SV-Ausgangsspannungen. Eine integrierte Schaltung empfiehlt
sich bei Mikrorechnern, da sie die Spannung sehr genau in den bendtigten Grenzen hilt,
Vor selbstgebauten , Geradenoch-Versorgungen* kann nur gewarnt werden, da der Arger
danach sehr groft wird; die Mikrorechner-Schaltung arbeitet nur hin und wieder richtig
und niemand weifl genau, wo der Fehler liegt.

£] Reglerl |,
i 7805 *3v
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Abb. 1.1.1 Schaltung eines 5V Netzteils



1 Stromversorgungen

Die beiden Kondensatoren C2 und C3 vermeiden HF-Storungen und Schwingneigungen
der integrierten Schaltung. Es sind dort 100 nF keramische Scheiben-Kondensatoren zu
verwenden. Keinesfalls diirfen Wickelkondensatoren beniitzt werden, da sie eine viel zu
grofle Eigeninduktivitit besitzen und damit an dieser Stelle vollig wirkungslos sind. Der
Kondensator C4 dient nochmals zur Glittung der Ausgangsspannung. Der Regler 7805
schafft ca. 1A. Es gibt aber auch Varianten dieses Reglers die bis zu 10A regeln kdnnen.
Sie sind allerdings etwas teuerer (ca. 20 bis 30 DM). Dabei miissen dann aber auch Trafo,
Gleichrichter und Siebelko (C1) anders ausgelegt werden.

1.2 +/— 12V und 5V-Versorgung

Abb. 1.2.1 zeigt die dazugehorige Schaltung. Bendtigt wird ein Trafo mit 2 x 15V Aus-
gangsspannung und 1A Ausgangsstrom. Mit Hilfe der integrierten Regler 7812, 7912 und
7905 werden dann die drei Ausgangsspannungen erzeugt. An —12V und —5V darf insge-
samt nur 1A Strom abgenommen werden, doch da bei Mikrorechnerschaltungen gerade
diese Versorgungsspannungen nur sehr gering belastet werden, ist dies kein Problem.

1.3 26V-Versorgung

Abb. 1.3.1 zeigt die Schaltung fir eine 26 V-Stromversorgung, die spéter fiir ein Program-
miergerit benotigt wird. Da es keinen 26V-Regler-Baustein gibt, wird hier eine Schaltung

|
— e |
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Si Si2 ‘L s } i 1 1gug .
T 1000uF €7 8 T 1531
220V.. I 1
c10 tn
1S¥/1A 100nF 100nF
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b2 £] Regler3 |a -y
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"1 Le Ll
Abb. 1.2.1 Schaltung des +/—12V/ T 100nF T 15\/“
—5V Netzteils | £] Regleré fa iy
¢ 7905
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1.4 Praktischer Aufbau
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Abb. 1.3.1 Schaltung zur Erzeugung von 26V

mit 5V-Regler verwendet. Der Regler stellt eine Spannung von 5V zwischen seinem Masse-
Anschluf und dem Ausgangspin her. Wird nun die Masse nicht an OV gelegt, sondern an
21V, so erscheint am Ausgang eine Spannung von 26V. Dieser erh6hte Massepegel 1af3t
sich mit den Widerstinden R1, R2, R3 einstellen, wobei R2 ein Trimmer ist, Mit Hilfe
eines Mefinstrumentes muf} die Ausgangsspannung gemessen und der Trimmer so einge-
stellt werden, da® am Ausgang 26V liegen.

1.4 Praktischer Aufbau

Um dem Leser den Nachbau zu erleichtern, wurde eine Platine entworfen. Abb. 1.4.1 zeigt
das Layout der Platine. Abb. 1.4.2 zeigt den Bestiickungsplan. Beim Einbau der Teile ist
besonders auf die Polung der Elkos und der Spannungsregler zu achten.

1.5 TEST

Der Test einer Schaltung wird in allen Kapiteln eine sehr grofe Rolle spielen. Daher ist
auch bei dieser einfachen Schaltung ein entsprechender Abschnitt zu finden.

Um eine Schaltung gut testen zu konnen, ist es am einfachsten, sie Stiick fiir Stiick auf-
zubauen. Nach jedem Schritt kann dann gepriift werden, ob der letzte Schritt richtig war.
Bei unserem Netzteil bedeutet dies, da} zundchst die Stromversorgung der Trafos mit
220V hergestellt wird. Die Versorgung muf dabei iiber eine Sicherung gefiihrt werden und
ggf. iber einen zentralen Netzschalter. Dabei sind unbedingt die VDE-Bestimmungen einzu-
halten. Ist dieser Schritt ausgefiihrt, wird eingeschaltet und werden die verschiedenen Aus-
gangsspannungen der Trafos mit einem Meflinstrument kontrolliert, wobei die einzelnen
Trafospannungen etwas hoher als angegeben liegen diirfen. Dann werden als nichstes die
Briickengleichrichter und Sicherungen fiir die Sekundirwicklungen eingebaut. Danach
erfolgt wieder ein Einschalttest und anschlieBend werden die Siebkondensatoren C1,C5,
C6 und C16 eingebaut. Danach mufl wieder getestet werden. Vor dem Einbau der Span-
nungsregler sollte man sich mit Hilfe der Pin-Belegung (siehe Anhang) versichern, daf diese
auch richtig eingebaut wrden. Nach dem Einbau der Regler und sonstigen Kleinteile er-
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1 Stromversorgung

folgt der Endtest. Es werden nach dem Einschalten die verschiedenen Einzelspannungen
an den Ausgingen gemessen. Zur Probe sollte mit Hilfe eines Widerstandes einmal die Be-
lastung simuliert werden, um sicherzugehen, dal das Netzteil auch unter Last funktioniert,
Oszilloskopbesitzer sollen auch einmal die Ausgangsspannungen begutachten, ob sich
Schwingungen oder Brumm zeigen.

1.6 Fragen zum Thema Stromversorgung

1. Wozu benotigt man Siebelkos?
2. Wozu dienen die Blockkondensatoren (hier 100 nF), die direkt an dem Spannungsregler
liegen?
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2 Kurze Einflihrung in die Digitaltechnik

Hier sollen noch einmal kurz die Grundlagen der Digitaltechnik besprochen werden. Alle
Leser, die sich darin schon ganz gut auskennen, sollten dieses Kapitel trotzdem iiberfliegen,
um die Begriffsweise, die in diesem Buch verwendet wird, kennenzulernen.

2.1 Definition der Signalpegel

Bei unseren Schaltungen arbeiten wir im allgemeinen mit TTL-Signalen. Das bedeutet OV
fiir eine logische 0 und 5V fur eine logische 1. Die meisten TTL-Gatter liefern aber nicht
genau diese Werte, sondern einen Pegel von 2.4 bis 5V fiir eine logische 1 (was auch als
High-Pegel bezeichnet wird) und O bis 0.7V fiir eine logische O (Low-Pegel genannt). Die
Einginge der TTL-Gatter akzeptieren ebenfalls diesen Bereich, so dafl die Signalpegel auch
wieder richtig verstanden werden.

Bei manchen integrierten Schaltungen kann es aber sein, dafl sie einen hoheren Pegel als

2.4V fir ein 1-Signal bendtigen, Dann findet man bei den Eingéngen meist einen sogenann-
ten PULL-UP-Widerstand nach +5V. Er hat die Aufgabe den Pegel etwas nach 5V zu , zie-
hen*. Der Widerstandswert liegt i.a. zwischen 1k und 330 2, je nach Art der Eingangs-
stufe. Warum ist dies iiberhaupt moglich? Die TTL-Ausgiange besitzen in der SV-Leitung
der Ausgangsstufe einen internen Widerstand, hingegen bei der OV-Zufilhrung der Ausgangs-
stufe nicht. Wird extern ein Pull-Up-Widerstand angebaut, so steigt die Spannung bei einem
1-Signal an, bleibt bei einem O-Signal aber fast unverdndert auf dem Wert, den sie ohne
Pull-Up-Widerstand hitte.

Zur Ansteuerung von TTL-Gattern ist in Abb. 2.1.1 eine kleine Schaltung gezeigt, die
die richtigen Signalpegel erzeugt. Bei geschlossenem Schalter liegt ein 0-Signal am Ausgang;
bei gedffnetem ein 1-Signal. Ein solcher Schalter hat allerdings den Nachteil, dafl er beim
Schliefen prellt: Beim SchlieRvorgang gibt er mehrere Male Kontakt und erzeugt damit am
Ausgang eine Pulsfolge mit einer Dauer von bis zu 10 ms (je nach Schalter). Fiir manche
TTL-Schaltungen, wie z. B. Zahler, ist sie daher nicht zu gebrauchen; wir werden. spiter
noch eine bessere Schaltung kennenlernen.

Um Signal-Pegel optisch darstellen zu konnen, bendtigen wir auch eine Ausgabeeinheit.
Abb. 2.1.2 zeigt eine solche Schaltung mit einer Leuchtdiode. Liegt der Eingang auf
einem 0-Signal, so ist die LED dunkel; bei einem 1-Signal leuchtet sie. Einen Nachteil be-
sitzt diese Schaltung noch: wir wissen bereits, dafd TTL-Schaltungen bei einem 1-Signal
einen Widerstand in der Ausgangsleitung haben. Dies fithrt dazu, da die LED nicht sehr
hell leuchtet, Daher ist in Abb. 2.1.3 eine andere Schaltung gezeigt. Diesmal wird die LED

15



2 Kurze Einfihrung in die Digitattechnik

+5V +5V
E —
; 3309 LED ¥ —~ 3309
—~— A 10082 0 ¥ -
E

5 A 3 LED E LED
Schalter zu 0 0 dunkel 0 leuchtet
Schalter aut 1 1 leuchtet 1 d[mkel

Abb. 2.1.1 Einfacher Signal- Abb. 2.1.2 Anzeige eines
geber Logikzustands

Abb. 2.1.3 Anzeige eines
Logikzustands invers

immer dann leuchten, wenn ein 0-Signal am Eingang anliegt; sie ist dunkel bei einem 1-
Signal. Doch halt, nun ist die Logik umgedreht. Dafiir leuchtet die LED auch mit dem
groferen Widerstand heller als im vorigen Beispiel. Diese Schaltung wird i. a. bei Mikro-
rechnerausgaben auf LEDs verwendet. Der Nachteil, dafl die Anzeige verkehrt (invers) zu
der vorherigen ist, spielt dabei keine Rolle, da sich dies per Programm leicht ausgleichen
1aBt, wie wir spiter noch sehen werden.

2.2 Logische Verkniipfungen

Das UND-Gatter

Abb. 2.2.1 zeigt das Schaltzeichen und die Wahrheitstabelle eines Und-Gatters. Am Aus-
gang erscheint genau dann und nur dann ein 1-Signal, wenn an beiden Eingingen (gleichzei-
tig) ein 1-Signal anliegt. Die boolsche Gleichung lautet dazu:

A=E1 AE2

Als Beispiel fiir ein Und-Gatter sei hier der Schaltkreis 7408, der vier Gatter beinhaltet, ge-
nannt.

Das ODER-Gatter

Abb. 2.2.2 zeigt die Symbolik und Funktion eines Oder-Gatters. Am Ausgang eines Oder-
Gatters ist immer dann ein 1-Signal, wenn an einem der beiden Einginge oder an beiden
Eingdngen ein 1-Signal anliegt. Die Gleichung;

A=E1VEl
Ein Beispiel fur ein Oder-Gatter ist der Baustein 7432, der vier Gatter enthilt.

Das NICHT-Gatter

Abb. 2.2.3 zeigt das Nicht-Gatter. Liegt am Eingang ein 1-Signal, so erscheint am Ausgang
ein 0-Signal und umgekehrt. Die Gleichung:

A="1E1
Ein Schaltkreis mit sechs Nicht-Gattern ist der 7404.

16



2.2 Logische Verkniipfungen

7408 7432 704
™\
[— J)——I
0 0 0 0 0 0
- 0 1
0 0 0 1 1 R
1 0 0 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1
UND 0DER NICHT
Abb. 2.2.1 Funktionsdia- Abb. 2.2.2 Funktionsdia- Abb. 2.2.3 Funktionsdia-
gramm eines Und-Gatters gramm eines Oder-Gatters gramm eines Nicht-Gliedes
7400 7402 7486
\r] |
/ !_‘
0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 01 1
1 0 1 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 1 0
NAND NOR EXOR
Abb. 2.2.4 Funktionsdia- Abb. 2.2.5 Funktionsdia- Abb. 2.2.6 Funktionsdia-
gramm eines Nand-Gatters gramm eines Nor-Gatters gramm eines Exclusiv-Oder-
Gatters

Mit diesen drei Gatter-Typen laf3t sich jede beliebige logische Schaltung realisieren. An
dieser Stelle sei einmal das De-Morgansche Theoren erwihnt, welches aussagt, dal wenn
ein Und-Gatter mit je einem Nicht-Gatter an den Eingiingen und einem am Ausgang be-
schaltet wird, es die Eigenschaften eines Oder-Gatters zeigt und umgekehrt. Die Gleichung
dazu lautet:

Elv E2="1(T1E1 ATTE2)
und E1AE2="1(T1El vV T1E2)
Mit einer aufgebauten Schaltung lifit sich diese Tatsache am besten nachvollziehen, was
ich jedem Leser anrate.

Das Nand-Gatter

Das Nand-Gatter wird wegen seiner Universalitidt sehr oft eingesetzt. Abb. 2.2.4 zeigt das
Schaltbild und die dazugehorige Wahrheitstabelle. Das Nand-Gatter ist einfach eine Und-
Schaltung mit nachfolgendem Nicht-Gatter.

Die Gleichung dazu:

A="1(E1 AE2)
Vier Nand-Gatter sind z. B. in dem Schaltkreis 7400 untergebracht.
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2 Kurze Einfiihrung in die Digitaltechnik

Das Nor-Gatter

Hier wird einem Oder-Gatter ein Nicht-Gatter nachgeschaltet. Abb. 2.2.5 zeigt das Gatter.
Die Gleichung dazu:

A ="1(E1vE2)

Das Exclusiv-Oder-Gatter

Am Ausgang des Exclusiv-Oder-Gatters erscheint immer dann ein 1-Signal, wenn an dem

einen oder an dem anderen Eingang ein 1-Signal anliegt, aber nicht, wenn an beiden Ein-

gingen (zugleich) ein 1-Signal liegt, wie-auch in Abb. 2.2.6 gezeigt wird.
A=(E1ATTE2)v(T1E1 AE2)

Als IC-Beispiel gibt es den Schaltkreis 7486, in dem sechs solcher Gatter untergebracht
sind. Die Schaltung ist deshalb so praktisch, weil man sie auch als steuerbaren Inverter be-
trachten kann. Liegt an dem einen Eingang ein 0-Signal fest, so folgt der Ausgangspegel
exakt dem Pegel am anderen Eingang. Wird der eine Eingang an ein 1-Signal gelegt, so ver-
hilt sich die restliche Schaltung wie ein Inverter.

2.3 Bus-Schaltkreise

Bisher wird jeder, der Digitaltechnik schon kannte, miihelos gefolgt sein. Nun kommen wir
aber zu speziellen Bausteinen, die besonders fiir Mikrorechner-Schaltungen verwendet wer-
den. Dort geniigt eine reine Logik-Funktion nicht, sondern es gibt auch Funktionen, die
dartiber hinaus gehen. So ist das mit den sogenannten Bus-Treibern. Mit Standard-Logik-
schaltungen konnen wir beliebige Schaltungsnetze aufbauen, aber bei Mikrorechnern gibt
es auch noch eine andere Struktur, die sogenannte Bus-Struktur. Dazu betrachten wir zu-
nichst die Ausgangsstufe eines Standard-Bausteins. 4bb. 2.3.1 zeigt das Innenleben eines
Nand-Gatters 7400. Bei der Ausgangsstufe ist immer einer der beiden Transistoren T3 oder
T4 leitend. Damit liegt am Ausgang der Signalpegel 1 oder 0 an.

Wird der Transistor T4 weggelassen, so ergibt sich ein OPEN-COLLECTOR-Ausgang.
Abb. 2.3.2 zeigt die Innenschaltung des [Cs 7401, das vier solche Open-Collector-Nand-
Gatter beinhaltet. Wenn an den beiden Eingéngen E1 und E2 gleichzeitig ein 1-Signal an-
liegt, so ist die Nand-Funktion erfiillt und am Ausgang liegt ein 0-Signal. Liegt aber eine
andere Eingangsbelegung vor, so leitet T3 nicht und der Ausgang ist offen. Um damit wei-
terarbeiten zu konnen, wird ein Pull-Up-Widerstand bendétigt, der auch bei offenem Zu-
stand den Signal-Pegel 1 garantiert. Wozu soll das nun gut sein? Mit diesen Open-Collector-
Schaltungen lassen sich neue Schaltungsstrukturen bilden.

Dazu betrachten wir Abb. 2.3.3, dort sind drei Ausginge der Open-Collector-Inverter
7406 zusammengeschaltet. Mit normalen Gattern geht das nicht, da sich zwischen zwei
Ausgingen ein Kurzschlu} bilden kann. Wir wollen versuchen, die Logikfunktion dazu auf-
zustellen. Liegt E1 auf einem 1-Pegel, so ist der Ausgang des Gatters N1 auf 0. Wegen der
Open-Collector-Eigenschaften gilt das auch fir den Ausgang A der gesamten Schaltung.
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2.3 Bus Schaltkreise
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Damit gilt: Falls einer der Einginge auf einem 1-Signal liegt, so liegt der Ausgang A auf
einem 0-Signal. Ein 1-Signal am Ausgang ist nur dann vorhanden, wenn an allen Eingingen
ein 0-Signal liegt, dann wird der Pull-up-Widerstand R1 am Ausgang das 1-Signal erzeugen.
Ubrigens wird durch den Querstrich am Ausgang gezeigt, daf es sich um eine Open-Col-
lector-Schaltung handelt. In der einschldgigen Literatur ist das leider nicht einheitlich
aber, in diesem Buch soll nur dieses Zeichen verwendet werden,

Die Schaltung liefert also die NOR-Funktion. Der Vorteil einer solchen Schaltungsart
liegt darin, daf} die einzelnen Gatter N1, N2 oder N3 auch rdumlich voneinander getrennt
liegen kénnen und nur durch die Ausgangsleitung miteinander verbunden sind. Bei Mikro-
rechnern gibt es die Aufgabe, Information (in Form von O- und 1-Signalen iiber Leitungen
von einem Teil der Schaltung zur anderen und zuriick zu iibertragen, wobei die Information
von verschiedenen Untereinheiten kommen kann. Fiir diese Aufgabe eignet sich eine Bus-
Struktur. Abb. 2.3.4 zeigt ein Blockschema, Von den Quellen 1, 2 und 3 sollen Daten zum
Ziel iibertragen werden. Wie ldf3t sich dies realisieren? Natiirlich mit unseren Open-Collec-
tor-Bausteinen.

Abb. 2.3.5 zeigt die Schaltung. Dabei besteht der Bus hier nur aus einer Leitung. In
Wirklichkeit besteht ein Bus jedoch normalerweise aus mehreren Leitungen. Beliebige
Logikpegel kommen von den Quellen 1, 2 und 3 und sollen an das Ziel durchgeschaltet
werden. Damit nicht alle gleichzeitig Signale auf den Bus legen konnen, muf eine Freigabe
fiir die einzelnen Quellen durchgefiihrt werden. Dies geschieht mit den Eingidngen Frei 1, 2
und 3. Von diesen Eingingen darf immer nur einer ein 1-Signal fithren, die anderen miissen
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und 3. Von diesen Eingingen darf immer nur einer ein 1-Signal fiihren, die anderen miissen
ein 0-Signal haben. Die Auswahl geschieht mit einer Adresslogik, zu der aber weitere Bus-
Leitungen benotigt werden, wie spiter noch gezeigt wird. Das Prinzip ist aber durch diese
Schaltung gezeigt.

Noch sehr unschdn ist, daf ein Widerstand nach +5V geschaltet werden muf}; besser
wire es, wenn die Signalpegel von den Gattern schon richtig erzeugt wiirden. Auch dies ist
maoglich, dazu gibt es die sogenannten TRI-State-Ausginge. In der Ausgangsstufe sind dann
wieder beide Transistoren vorhanden, doch ist es mit einem zusitzlichen Eingang mdglich,
beide Transistoren stromlos zu schalten und dabei wieder den gewiinschten offenen Zu-
stand zu erreichen. Abb. 2.3.6 zeigt die Funktionstabelle und das Schaltzeichen des Bus-
Treibers 74367. Liegt der Freigabe-Eingang auf 0, so wird der Signalpegel vom Eingang E
auf den Ausgang A durchgeschaltet. Liegt der Freigabe Eingang Fr auf 1, so ist der Aus-
gang im offenen Zustand unabhingig vom Eingang E.

Bi-Direktionale-Bustreiber

Nun kann man sich leicht vorstellen, dal zwei solche Bus-Treiber auch gegeneinander ge-
schaltet werden konnen, also der Ausgang des einen Gatters mit dem Eingang des anderen
und umgekehrt. Werden die Freigabeeinginge abwechselnd geschaltet, so wird einmal von
der einen Seite zur anderen und im anderen Fall umgekehrt iibertragen.

Abb. 2.3.7 zeigt einen solchen Schaltkreis (74245). Dieser besitzt die beiden Ein-/Aus-
ginge A und B und zwei Kontroll-Einginge Dir und G-Quer. Liegt an G-Quer ein 1-Signal,
so sind beide Treiberstufen im offenen Zustand und damit die gesamte Schaltung. Liegt
G-Quer auf einem 0-Pegel, so ist immer eine der beiden Treiberstufen freigegeben. Liegt
Dir auf 0, so wird von B nach A iibertragen; und liegt Dir auf 1, so wird von A nach B iiber-
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2.4 Flip-Flop Schaltungen

74264776 367 74245
E A
A B
Fr
0 0 0
1 0 1 Dir ———
0 1 otfen _
11 offen 6
Bus-Treiber
Abb. 2.3.6 Tristate-Treiber g Dir Funktion
0 0 B—A
0 1 A —B
1 0 offan
Abb. 2.3.7 Bidirektionaler Bustreiber L1 often

tragen. Diese Bus-Schaltung wird verwendet, um an einen Datenbus Signale in beiden
Ubertragungsrichtungen anlegen zu konnen.

In dem Schaltkreis 74245 (74LS245) sind acht solche Bi-Direktionalen-Bustreiber und
ein gemeinsamer Dir und G-Quer-Anschiuf untergebracht. Damit kann auf einen 8-Bit brei-
ten Datenbus zugegriffen werden.

2.4 Flip-Flop Schaltungen

Die bisherigen Gatterschaltungen waren nicht in der Lage, Signalzustinde zu speichern.
Dies soll sich nun dndern. Es sollen hier aber nur einige von vielen Moglichkeiten darge-
stellt werden.

D-Flip-Flop

Abb. 2.4.1 zeigt das Schaltbild und die Wahrheitstabelle eines D-Flip-Flops. Es hat folgende
Eigenschaft: der Signalpegel, der wihrend der ansteigenden Signalflanke des Taktsignals an
dem D-Eingang anlag, wird in das Flip-Flop iibernommen. Als ansteigende Signalflanke
wird dabei ein Wechsel des Pegels von 0 auf 1 bezeichnet. Man nennt den Ubergang auch
positive Signalflanke. Das Flip-Flop besitzt noch zwei zusatzliche Einginge, einen Setz-
und einen Riicksetz-Eingang. Damit ist es moglich, durch einen kurzen Puls auf 0 das Flip-
Flop in eine bestimmte Lage zu bringen. Ein Puls auf 0 am PRESET-Eingang setzt den
Ausgang Q auf 1 und Q-Quer auf 0. Ein Puls auf 0 am Eingang CLEAR bewirkt das Gegen-
teil. Die beiden Einginge liegen wihrend des Takt-Betriebes auf 1. Die Besonderheit eines
solchen Flip-Flops liegt darin, nur auf den Ubergang am Takt zu reagieren, nicht etwa auf
einen statischen Pegel. Dann erst ist es moglich, solche Elemente zu verketten. 4bb. 2.4.2
zeigt ein Beispiel. Der Ausgang des Flip-Flops | ist mit dem D-Eingang des nachfolgenden
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Flip-Flops verbunden. Dadurch ergibt sich ein Schieberegister. Dies hat folgende Eigen-
schaften: Ein Signalpegel am Eingang des Schieberegisters wird bei jeder ansteigenden
Taktflanke von einem zum nichsten Flip-Flop verschoben. Liegt beispielsweise am Eingang
der logische Pegel 1, so erscheint dieser Pegel nach dem ersten Taktpuls am Ausgang Q1
und nach dem zweiten Taktpuls am Ausgang Q2. Entsprechend kann der Eingangspegel
nach jeder Ubernahme wechseln; er wird dann wieder bei der nichsten positiven Signal-
flanke nach rechts verschoben. An Q1 und Q2 liegen dann die Pegel, die zuvor einmal
nacheinander am Eingang gelegen haben, parallel an. Damit wurde eine sogenannte Serien-
Parallel-Wandlung erreicht. Diese spielt bei den Mikrorechnern eine grofle Rolle, wie wir
spiter noch sehen werden.

Eine andere Grundschaltung lifit sich bei der Verwendung eines D-Flip-Flops ebenfalls
erreichen. Abb. 2.4.3 zeigt das Schaltbild. Diesmal wird der Ausgang Q-Quer an den Ein-
gang D desselben Flip-Flops geschaltet. Es wird dadurch erreicht, daf sich bei jeder positi-
ven Flanke an dem Takt-Eingang der Zustand des Ausgangssignals dndert. War es zuvor auf
1, so wird es danach auf O liegen und umgekehrt. Die Schaltung wirkt als Zahler. Sie ist
ebenfalls ein Frequenzteiler. Liegt am Takt-Eingang eine Frequenz von 4 MHz, so wird am
Ausgang eine Frequenz von 2 MHz erscheinen.
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Abb. 2.4.4 Ein integrierter Vierfach-Zahler

Solche Zihler gibt es aber auch schon fertig integriert mit mehreren Stufen in einem
Gehiuse. Abb. 2.4.4 zeigt ein Beispiel. Der Schaltkreis 74161 enthilt vier Zahlerstufen,
die dhnlich wie im vorherigen Beispiel aufgebaut sind, jedoch eine Reihe weiterer Eigen-
schaften besitzen. Die Zihlerstufe kann von Q bis 15 zdhlen, ferner besitzt sie vier Eingdn-
ge, liber die sich der Zahlerstand vorbelegen ldfit. Dazu wird ein Puls auf 0 an den Load-
Eingang gelegt. Mit dem Eingang Clock kann der Zihlerstand pro positive Signalflanke um
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Abb. 2.4.5 RS-Flip-
Flop

Q
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eins erhoht werden. Dazu miissen die Freigabe-Einginge , Enable T* und , Enable P beide
auf 1 liegen. Die Eingdnge dienen dazu, mehrere Zihlerschaltungen hintereinander anzu-
ordnen. Der Ausgang , Ripple carry* liefert ein Ubertragssignal, sobald der Zihlerstand 15
erreicht ist und beim nichsten Takt der Zihler wieder den Stand 0 annehmen wird . Mit
dem Eingang Clear kann der Zihler auf O gesetzt werden. Dies ist wichtig, um z. B. nach
dem Stromeinschalten einen definierten Anfangszustand zu erreichen, Es kénnte auch
durch Laden einer O mit Hilfe von Load erreicht werden. Um diesen Baustein besser ken-
nenzulernen, werden Experimente damit sehr empfohlen.

RS-Flip-Flop

Eine wesentlich einfachere Flip-Flop-Schaltung zeigt Abb. 2.4.5. Es handelt sich um ein
RS-Flip-Flop, eine Abkiirzung von Riicksetz-Setz-Flip-Flop. Mit einem solchen Flip-Flop kann
zum Beispiel ein Schalter entprellt werden: Wir denken uns zunichst einmal den Schalter
weg. Dann soll z. B. der Ausgang Q auf 0 liegen. Damit wird Q-Quer auf 1 liegen und des-
halb Q wieder auf 0. Umgekehrt fangen wir mit Q-Quer auf 0 an, so muf} Q auf 1 liegen

und deshalb Q-Quer auf 0, da die beiden anderen Eingidnge des Flip-Flops auf 1 liegen. Das
Flip-Flop hat also zwei stabile Zustinde. Wird nun einer der beiden zusitzlichen Einginge
auf O gelegt, so kann das Flip-Flop in den-anderen Zustand kippen. Liegt Q auf dem Wert

0 und wird O an den Eingang E2 gelegt, so liegt anschliefend der Wert 1 an diesem Aus-
gang. Mit E1 kann durch einen Puls auf O umgekehrt wieder 0 am Ausgang Q geschaltet
werden. Der Schalter S tut nun genau das. Es wird abwechselnd E1 oder E2 auf 0 gelegt
und damit folgt der Ausgang Q genau der Schalterstellung (Q-Quer folgt invers dazu). Das
Prellen des Schalters wird unterdriickt, da der Schalter, ein Umschalter eigentlich drei
Signalzustinde besitzt. Einmal Kontakt oben, kein Kontakt und Kontakt unten. Gibt er
nun mehrere Male Kontakt, so kann er dies nur zwischen zwei von diesen Zustinden tun

— als Prellen zwischen oberem Kontakt und dem offenen Zustand und Prellen zwischen
dem unteren Kontakt und offen. Das Flip-Flop wechselt den Zustand aber nur bei einem
kompletten Wechsel des Schalters von der oberen auf den unteren Kontakt oder umgekehrt.
Dadurch wird das Prellen vollstindig unterdriickt.
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2.5 Fragen zur Digitaltechnik

2.5 Fragen zur Digitaltechnik

1. Nur aus Nand-Gattern ist ein Oder-Gatter aufzubauen.
2. Wie 148t sich mit dem Flip-Flop 7474 ein Schalter entprellen?

25



3 Messen an Digitalschaltungen

Schon einige Male wurde fast unmerklich ein Mefhilfsmittel verwendet: Einmal beim
Testen der Stromversorgung und dann auch im Digitaltechnik-Teil, als es galt, den logi-
schen Zustand eines Signals mit Hilfe einer LED festzustellen.

Wir werden in dem nachfolgenden Kapitel andauernd messen miissen und beschiftigen
uns daher etwas genauer mit diesem Thema.

3.1 Messen mit einem Multimeter

Eine Grundvoraussetzung fiir alle Arbeiten mit Mikrorechnern ist das Vorhandensein eines
einfachen Multimeters. Dabei kommt es iiberhaupt nicht auf die Genauigkeit an, sondern
nur auf einige wenige Punkte. Einmal wird ein 5V Bereich benétigt, den wohl jedes Multi-
meter besitzt. Dann ben6tigt man einen Widerstandsmefibereich, um z. B. Durchginge in
Schaltungen priifen zu konnen. Schon wire auch ein Strommefbereich bis 2A, um die
Stromaufnahme einer Mikrorechnerschaltung bestimmen zu konnen.

Low- Bereich High- Bereich
—— —————
Abb. 3.1.1 High und Low-Pege! EU% A //
. 3.1.1 High und Low-Pege 207 AV,
Bereiche 7 ! / i
0 1 2 3 4 5V

Mit dem Mefbereich von SV kann auch grob die Funktion eines Gatters getestet wer-
den. Dazu zeigt Abb. 3.1.1 den Pegelbereich eines TTL-Gatters. Beim Zustand O liegt die
Ausgangsspannung zwischen 0 und 0.7V und bei einem 1-Signal zwischen 2.4 und 5V.
Eingdnge liegen, wenn sie unbeschaltet sind, meist um 1V herum. So kann zum Beispiel
bestimmt werden, ob ein Eingang nicht beschaltet wurde. Dabei gilt fast immer, daf} ein
offener Eingang wie mit ,,1* beschaltet reagiert. Doch sollte man sich davor hiiten, Ein-
ginge von TTL-Gattern unbeschaltet zu lassen, da die Ergebnisse gerade bei takteten
Systemen nicht immer zuverldssig sind. Unbeschaltete Einginge sind sehr stéranfallig und
fangen gerne fremde Signale auf,

3.2 Messen mit dem Oszilloskope

Jeder, der sich ernsthaft mit Mikrorechnern beschiftigen will, wird um die Anschaffung
eines Oszilloskopes nicht herumkommen. Dabei muf} es nicht das teuerste sein, denn wir
miissen fast immer nur Pegel von OV und 5V messen, doch gibt es zwei wichtige Punkte.
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3.3 Aufbau eines TTL-Prifstiftes
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Einmal muf} es einen externen Triggereingang besitzen, der auch gut funktioniert, um
Vergleichsmessung durchfithren zu kénnen; zum andern sollten Frequenzen bis 10 MHz
noch dargestellt werden konnen, je hoher je besser, da Mikrorechner mit sehr hohen Takt-
frequenzen arbeiten. Spannungsbereiche sind dagegen nicht so sehr wichtig. Besonders ele-
gante Messungen ermoglicht natiirlich ein Zweikanal-Scop, doch ist dies nicht unbedingt
erforderlich, da auch der Triggereingang dhnliches leistet.

3.3 Aufbau eines TTL-Priifstiftes

Besonders praktisch ist die Benutzung eines Logikpriifstiftes, der hier im folgenden zum
Nachbau vorgestellt wird. Ein Logikprifstift soll zum einen die beiden Pegel 0 und 1 unter-
scheiden kénnen, zum anderen muf} auch erkannt werden, wenn eine Pulsfolge anliegt.
Genau dies kann unser Logik-Stift.

Abb. 3.3.1 zeigt die dazugehorige Schaltung. Der Priifstift besitzt vier Leuchtdioden als
Ausgang, die die Unterscheidung von verschiedenen Logik-Zustinden ermoglichen. Das
Signal S wird an den Eingang des Priifstiftes enkoppelt und iiber den Inverter I1 an das
Innenleben gefiihrt. Es gelangt an das Gatter [2 und den Zihler Z1. Von 12 aus gelangt das
Signal einmal direkt an die Leuchtdiode L1 und iiber einen weiteren Inverter an die Leucht-
diode L2. Es leuchtet bei einem statischen Eingangssignal immer nur eine der beiden
Leuchtdioden. Ein Wechsel des Eingangssignals von O auf 1 148t das Flip-Flop Z1 umkip-
pen und am Ausgang dieses Flip-Flops ergibt sich ein Signalwechsel. Leuchtete zuvor die
Led L3, so wird dann L4 leichten und umgekehrt.

Abb. 3.3.2 zeigt die verschiedenen Zustinde der Leds in Abhdngigkeit vom Eingangs-
signal. Bei den Leds wird in drei Leuchtzustinde unterteilt. Zum einen kann die Led hell

leuchiten, dann dunkel sein und zum dritten leuchtet sie weder hell noch gar nicht, also
halbhell.
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Abb. 3.3.3 Unterschiedliches Verhalten bei Signalen

Liegt ein statisches Eingangssignal vor, so zeigen die Leds L1 und L2 den Signalpegel
an. Leuchtet L1, so liegt ein 0-Signal an, leuchtet dagegen L2, so liegt ein 1-Signal am Ein-
gang (auch wenn dieser offen ist). Die Leds L3 und L4 spielen dabei keine Rolle. Es leuch-
tet aber nur eine von beiden Leds auf. Anders verhilt sich das ganze bei einem anliegenden
Takt. Ist dieser symmetrisch, so leuchten alle vier Leds auf. Bei einer Pulsfolge mit 1-Pulsen
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3.4 Fragen zum Thema Messen

leuchten L3 und L4 und diesmal ist L2 dunkel (oder fast dunkel). Umgekehrt bei einer
0-Pulsfolge ist L1 fast dunkel.

Abb. 3.3.3 zeigt das Impulsschema zu dieser Schaltung. Durch das Flip-Flop Z1 wird
eine unsymmetrische Puisfolge in eine symmetrische mit halber Frequenz geteilt; daher
leuchten L3 und L4 gleich hell.

3.4 Fragen zum Thema Messen

1. Wie kann mit einem Triggereingang eines Oscilloskopes festgestellt werden, ob zwei
Impulse nicht gleichzeitig kommen?

2. Kann eine Pulsfolge, in der paarweise zwei Pulse dicht aufeinanderfolgen, mit dem Priif-
stift festgestellt werden?
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4 Der Mikrorechner

Ohne Mikrorechner wire der heutige Alitag kaum denkbar. In den folgenden Kapiteln wird
systematisch in die Materie eingefiihrt. Dabei wird zundchst anhand einer selbst gebauten
kleinen Ablaufsteuerung in die Prinzipien der Mikrorechner-Technik eingefiihrt, um dann
mit einem konkreten Prozessor, dem Z80 fortzufahren.

4.1 Einfihrung in die Mikrorechner-Technik

Als es die ersten integrierten Schaltungen mit Logikfunktionen gab, wurde fiir jedes
Schaltungsproblem eine logische Schaltung entworfen, die die Probleme mit Flip-Flops
und Gatter 16ste. Beispiel: Der Bau eines Frequenzmefigerites. Die Eingangsstufe wurde
mit Hilfe einer Zahlerkette gebildet und der Zahlerstand iiber verschiedene Multiplexer
und Dekoder an die Anzeige gefiihrt. Sollten auler der Frequenzmessung noch andere
Messungen wie Periodendauermessung durchgefithrt werden, so wurde weitere Logik notig.
Als die Integrationsdichte stieg, dnderte sich zunichst nichts an diesem Prinzip. Die ganze
Schaltung eines Frequenzmefigerdtes wurde dann z. B. als Kunden-Schattkreis integriert
und als ein IC verfligbar. Der Nachteil dieser Methode lag darin, da8 die Kosten zur Her-
stellung eines Kunden-ICs sehr grof3 sind und es sich daher nur bei einer grofien Stiickzahl
lohnt, einen Kundenschaltkreis zu bauen. Nun war man in der Lage, hohe Integrations-
dichten zu beherrschen, konnte aber keinen universellen Schaltkreis auf den Markt bringen,
der einer Vielzahl von Kunden niitzen konnte. Das war der Punkt fiir die ,,Erfindung‘‘ des
Mikroprozessors. Dieser Baustein kann wie bei Grofirechnern programmiert werden. Es ist
dann moglich, eine Standard-Schaltung in grofer Stiickzahl herzustellen und dennoch fiir
jeden Kunden eine individuelle Problemldsung zu bieten. Der Kunde braucht , nur‘ ein
Programm zu erstellen, das ebenfalls in einem Standard-Speicher-Baustein abgelegt wird
und schon hat er eine individuelle Schaltungsfunktion.

Den Schritt zum Mikrorechner wollen wir im folgenden nachvollziehen.

Ein Mikrorechner muf Eingéinge besitzen, um auf Signale zu reagieren und Ausginge,
um Aktionen weiterzuleiten. Abb. 4.1.1 zeigt das Blockschema.

.

Ausgange . .
Eingange rechner 9ang eines Mikrorechners

Mikro- - Abb. 4.1.1 Schema

E—
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4.1 Einfithrung in die Mikrorechner-Technik
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Doch nun zur Praxis. Dazu sei eine kleine Aufgabe gestellt. Der Mikrorechner soll nach-
einander folgende Aktionen ausfiihren:

. Werkstiick holen

. Werkzeug holen

. bearbeiten

. Werkzeug weglegen
. Werkstiick weglegen

wn bW N -

Dabei sollen die Aktionen durch ein logisches Signal eingeleitet werden; es sei dahingestellt,
wie sie dann jeweils ausgefiihrt werden. Der Ablauf soll durch einen Tastendruck aus-
gefiihrt werden.

Abb. 4.1.2 zeigt die Losung. Es sind einzelne Programmschritte auszufiihren, Dazu dient
der Programmzahler. Im Programmspeicher ist der Ablauf festgelegt, der bei unserem Bei-
spiel natiirlich ganz einfach ist, da er aus einer Abfolge von verschiedenen Aktionen be-
steht. Mit einem Taktgeber wird die Geschwindigkeit des Ablaufes festgelegt. In dem Peri-
pherieteil werden die Aktionen ausgefiihrt, wobei hier jeweils eine LED fiir eine Aktion
steht.

Der Takt ist-nun periodisch mit dem Taster Tal zu geben. Wird die Taste Ta2, also die
Reset-Taste betiitigt, so beginnt der Ablauf. Der Zihler Z1 beginnt von O an aufwirts zu
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zahlen. Der aktuelle Zahlerstand wird an einen Dekoder D1 gefiihrt, der zu jedem Zahler-
stand eine dazugehorige Signal-Leitung auf den Pegel O bringt. So wird zuerst der Ausgang
0 auf O gehen, dann der Ausgang 1 usw. Die Leds reagieren jeweils auf diesen 0-Pegel und
leuchten dabei auf. Wird der Zihlerstand 5 erreicht, so wird der Zahler Z1 uber den Ein-
gang Ep blockiert und zédhlt nicht mehr weiter. Der Ablauf ist beendet. Die Led HALT
zeigt diesen Zustand an. Ein neuer Ablauf beginnt dann wieder, sobald die Schaltung er-
neut durch Betitigen des Reset-Tasters in Gang gebracht wird.

Zwei Nachteile hat diese Schaltung noch: Einmal ist nicht gesichert, was unmittelbar
nach dem Stromeinschalten passiert. Der Zihlerstand ist dann undefiniert und kann einen
beliebigen Wert annehmen und so z. B. schon eine Aktion auslosen. Dieses Problem bleibt
auch bei realen Mikrorechnern bestehen und wird dadurch geldst, daf mit einer speziellen
Schaltung unmittelbar nach dem Stromeinschalten, ein Riicksetzvorgang ausgelost wird.
Der andere Nachteil besteht darin, daf} bei dem Betitigen des Reset-Tasters die erste
Aktion (Werkstiick holen) sofort durchgefiihrt wird und das Signal so lange ansteht, wie
die Taste betitigt wird. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden einfach alle Einginge
der Peripherie an den nichsten Ausgang des Dekoders D1 geschaltet, Die Aktion , Werk-
stiick einlegen‘* wird dann erst im Schritt 1 und nicht mehr im Schritt 0 ausgefihrt.

Die hier gezeigte Programmsteuerung ist aber noch nicht universell genug, wie man
leicht einsehen wird. Dazu eine neue Aufgabe: Es soll eine Verkehrsampel angesteuert
werden; dabei sollen folgende Sequenzen dauernd ausgegeben werden:

1. ROT

2. ROT-GELB
3. GRUN

4. GELB

Abb. 4.1.3 zeigt die Programmtabelle. Die Programmsteuerung besitzt also drei Ausgin-
ge; Rot, Gelb und Griin.

Abb. 4.1.4 zeigt die Schaltung. Es gibt auch hier wieder die Teile Programmzihler und
Programmspeicher. Der Zahler wird von einem Taktgeber mit der Taste Tal gespeist. Der
Zihler besitzt diesmal keinen Reset, da er bei dieser Aufgabe permanent arbeiten soll,
Zwei Ausginge des Zihlers werden an den Dekoder gefiihrt, damit konnen vier Schritte
ausgefiihrt werden. Die Ausginge des Dekoders fiilhren an eine Diodenmatrix, mit der sich
der Programmablauf bestimmen laft. Die Ausginge der Dioden-Matrix fihren an die Peri-
pherie-Einheit. Nun werden einfach gemif unserer Ablauftabelle die Dioden zu dem jewei-
ligen Schritt gehorig den Leds zugeordnet.

Noch etwas universeller als die vorige Schaltung ist die Losung in Abb. 4.1.5. Dort sind
wieder alle drei Ausginge an den Dekoder angeschlossen. Nun wiirde der Zihler aber ein-
fach weiterzahlen, nachdem er Schritt 3 (also GELB) ausgegeben hat. Dazu wird nun mit
einer weiteren Diode eine Verbindung zum Eingang LOAD des Zihlers Z1 hergestellt.
Beim nidchsten Takt wird dann der an den Eingingen A bis D anstehende Wert in den Zih-
ler ibernommen. Damit wird ein sogenannter SPRUNG-BEFEHL ausgefiihrt. Der Zihler
zihlt also auch nur voh 0 bis 3. Sollen die Programmschritte erweitert werden, so ist es nun
einfach, den Sprung-Befehl weiter nach hinten zu versetzen; dadurch werden zusitzliche

32



Abb. 4.1.3
Aufgabe Verkehrsampel

4.1 Einfiihrung in die Mikrorechner-Technik
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Abb. 4.1.4 Realisierung
der Ampeisteuerung

Schritte gewonnen. Ein Sprung an eine beliebige Stelle ist auch einfach zu realisieren, in-

dem die vier Einginge des Zahlers auch an die Diodenmatrix gefihrt werden. Dann ldft

sich das SPRUNGZIEL ebenfalls einstellen.

Abb. 4.1.6 zeigt diese Losung in einem Blockdiagramm. Tritt der Ladebefehl auf, so
wird die Zieladresse an den Programmzahler iibertragen; durch das Bit LADE wird das
neue Ziel beim nichsten Takt ibernommen. Der Lade-Eingang bestimmt also, ob die
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4.2 Speicherbausteine

T
Sprungadresse |Sprung| F E D C B A
|

Abb. 4.1.7 Beispiel eines
Befehisformats

Befehlsformat

Sprungadresse iibernommen wird oder nicht. Damit lassen sich auch bedingte Befehle reali-
sieren, die wir bisher noch nicht kennengelernt hatten. Ein bedingter Sprung, wird wie der
Name sagt, nur dann ausgefiihrt, wenn eine Bedingung erfiillt ist. Eine solche Bedingung
kann zum Beispiel ein externes Signal sein. Dieses Signal wird z. B. iiber ein Und-Gatter
mit dem Ladebefehl verkniipft und gelangt dann an den Lade-Eingang des Programm-Zih-
lers. Der Sprung wird nur dann ausgefiihrt, wenn das Signal einen 1-Pegel fihrt. Auf die
gleiche Art und Weise lassen sich die unterschiedlichsten Bedingungen realisieren.

Bei unseren vorherigen Beispielen hatten wir schon tatsachlich einen Befehlsatz mit
einem Befehlscode, der auch Maschinenbefehl genannt wird. Abb. 4.1.7 zeigt einen solchen
Maschinenbefehl. Der Maschinenbefehl ist in verschiedene Gruppen unterteilt. Wir sehen
da einmal einen Teil mit dem Namen SPRUNGADR, dann ein Bit mit der Bezeichnung
SPRUNG und einzelne Bitfelder A bis F. Die Sprungadresse bestimmt das Sprungziel fiir
den nichsten Befehl, und das Bit SPRUNG gibt an, ob dieser Sprung ausgefiihrt werden
soll oder nicht. Die Bit A bis F kontrollieren die jeweilige Aktion, wie z. B. Lampe GRUEN
einschalten. In unseren Beispielen wurde jeweils genau jedem Bit eine Funktion zugeord-
net, es ist aber auch moglich, einer Reihe von einzelnen Bits codiert mehrere Funktionen
zuzuordnen. Mit drei Bits lassen sich 8 verschiedene Funktionen ausfiihren, dabei kann
aber nur jeweils eine Funktion ausgefihrt werden. Ebenfalls ist es méglich, die Sprung-
adresse zur Steuerung von irgendwelchen Aktionen zu verwenden, wenn gerade kein
Sprung ausgefiihrt werden soll, also das Bit SPRUNG auf O steht. Dann kdnnen diese Aktio-
nen aber nicht gleichzeitig mit einem Sprungbefehl gegeben werden. Bei realen Mikropro-
zessoren ist dies ganz dhnlich, so gibt es dort eine Vielzahl von Maschinenbefehlen, wobei
bei manchen Bitgruppen fur einzelne Aktionen vorgesehen sind, bei anderen ein Befehls-
wort nur eine Aktion ausfilhren kann. Bei den Sprungadressen wurde auch einiges iiber-
legt. So ist es zum Beispiel moglich, die Sprungadresse erst im nachsten Befehl anzugeben,
der dann ganz allein als Adresse gilt. Dann muf} dazu nur der vorherige Befehl gemerkt
werden. Damit ist es moglich, die Wortbreite, also die Anzahl der Bits, die ein Maschinen-
befehl belegt, klein zu halten.

4.2 Speicherbausteine

Unsere Diodenmatrix stellt den Programmspeicher des Rechners. In Zukunft werden wir
mit einem eleganteren Speicher arbeiten, dem EPROM. Das EPROM, ein Elektrisch Losch-
barer Nur-Lese-Speicher ist im Prinzip wie 4bb. 4.2.1 aufgebaut, was fur alle Festwert-
speicher, also Speicher, die normalerweise nicht verdndert werden, gilt. Dem Speicher
werden n Adressen zugefiihrt, diese gelangen iber einen oder mehrere Dekoder an die ein-
zelnen Speicherzellen. Die Ausginge der Speicherzellen werden dann iiber Verstirker- und
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Abb. 4.2.1 Aufbau eines Festwertspeichers

Treiberstufen an die Datenausginge (oder Ausgang) geleitet. Ein solcher Speicher besitzt
dann noch einen Freigabe-Eingang, der es ermoglicht, die Ausgidnge des Bausteins in den
TRI-State-Zustand zu versetzen. Damit konnen mehrere solcher Bausteine zusammenge-
schaltet werden und iiber den Freigabe (enable)-Eingang wird bestimmt, welcher Baustein
schlieflich die gewiinschten Daten liefern soll.

Bisher hatten wir zur Realisierung des Programmzihlers einen Zahlerbaustein verwen-
det. Es gibt aber auch noch einen anderen Weg. Abb. 4.2.2 zeigt die Schaltung. Das
Eprom oder Rom dient als Programmspeicher. Die Flip-Flops Lt1 bis Lt4 als Programm-
zdhler. Dabei sind sie allerdings nicht als Zahler geschaltet. Sie erhalten einen gemein-
samen Takt vom Taktgeber. Mit jeder positiven Taktflanke wird der an den D-Ein-
gangen stehende Wert an die Ausginge iibernommen. Uber einen Riicksetzeingang
konnen die Flip-Flops auf den Wert O gesetzt werden. Der Ablauf ist nun durch den
Inhalt des EPROMs bestimmt. Es wird bei jedem Befehl eine Folgeadresse vorgegeben.

Ist die Folgeadresse immer um eins hoher als die Adresse bei der dieser Befehl steht, so
wird eine Zahlfunktion realisiert. Uber die Einginge E1 bis E7 konnen Bedingungen an
die Schaltung gegeben werden. Es wird in Abhingigkeit der unterschiedlichen Kombina-
tionen, die dort anliegen kdnnen, zusammen mit der Folgeadresse jeweils eine neue
Adresse fiir das EPROM bestimmt, von der der nachste Befehl zu holen ist. Die Ausginge
Q4 bis Q7 konnen fiir Steuerfunktionen frei verwendet werden. Sollen mehr als nur 16 Be-
fehlsadressen verwendet werden, so muf die Adrefibreite der Folgeadresse groBer gewihlt
werden: dabei wird der Platz fir die Steuerausginge kleiner.

Mit dieser Losung lassen sich universell sehr viele Steuerungsprobleme elegant 16sen.

Abb. 4.2.3 zeigt die Losung fiir die Verkehrsampelsteuerung. Die Ausginge St1 bis St3
werden an die Leds Rot, Gelb und Griin geschaltet. Es werden nur vier verschiedene Zu-
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stinde benotigt und keine Bedingungen. Daher sind nur die ersten vier Zellen des EPROMs
mit Daten belegt. Die Folgeadresse wird an QO bis Q3 eingestellt und die Steuerung der
Leds erfolgt bei Q4 bis Q6.

An die Stelle des EPROMs kann hier auch die Schaltung mit der Diodenmatrix treten.

Vorher ist der Begriff Festwertspeicher gefallen. Dazu gehoren alle die Speicher, bei
denen die Information permanent vorliegt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Information
auch loschbar (z. B. durch UV-Lampe) ist und wieder eingeschrieben werden kann, da dies
eine besondere Prozedur voraussetzt. Man kann folgende Festwertspeicher voneinander
unterscheiden:

1. ROM. Read Only Memory. Der Inhalt dieses Speichers wird einmal festgelegt, z. B.
durch eine Maske bei der Herstellung des integrierten Schaltkreises und kann nie mehr
verindert werden.

2. PROM. Programmable Read Only Memory. Der Inhalt des Speichers wird durch
einen elektrischen Programmiervorgang vorgegeben. Dabei erfolgt die Programmierung
nach der Herstellung des ICs. Das IC behilt diesen Inhalt permanent und kann nicht mehr
verindert werden. Bei der Programmierung werden z. B. Metallsicherungen durchgebrannt.
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Tabelle 6.1

EPROM-Typ Kapazitit Versorgungsspannung
2708 1024 x 8 +5V,+12V, -5V
2758 1024 x 8 +5V

2716 2048 x 8 +5V

2732 4096 x 8 +5V

2764 8192 x 8 +5V

27128 16384 x 8 +5V

3. EPROM. Erasable Programmable Read Only Memory. Zusitzlich zum PROM kann
hier die Information auch wieder geloscht werden. Dies geschieht durch eine UV-Bestrah-
lung. Beim Programmiervorgang wird eine Ladung auf ein MOS-Gate aufgebracht. Durch
die UV-Strahlung kann diese Ladung wieder abflieffen. EPROMs halten ihre Ladung ca.
10 Jahre falls sie keiner Beleuchtung ausgesetzt werden. Deshalb sollte das Loschfenster
immer abgedeckt werden.

4. EEPROM. Elektrical Erasable Programmable Read Only Memory. Hier erfolgt der
Loschvorgang durch das Anlegen einer Spannung. Die Speicher sind eigentlich die ele-
gantesten, doch sind sie leider nicht mit so hohen Kapazititen lieferbar, wie dies bei
EPROMs der Fall ist.

Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht iiber verschiedene EPROM-Typen und deren Kapazitat.
Dabei sind hier nur die Intel-Typen aufgefiihrt, jedoch gelten die Kapazititen auch fiir
Typen anderen Hersteller.

Die Anschluf3belegung der EPROMs wurde weitgehend vereinheitlicht. Abb. 4.2.4
zeigt die Belegung fiir alle gingigen Intel-Typen. EPROMs von Texas-Instruments haben
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Abb. 4.2.4 Pinzuordnung bei gangigen Festwertspeichern
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dabei manchmal trotz gleicher Typen-Bezeichnung eine unterschiedliche Belegung, so
dafl vor Anschiu} eines EPROMs unbedingt die Datenblitter des jeweiligen Herstellers
zu Rate gezogen werden sollten. Die EPROMs unterscheiden sich nur geringfugig in
ihrer Anschlufibelegung, was den Entwurf von Systemen mit diesen Bausteinen sehr er-
leichtert. Die grofiten Unterschiede bestehen in der Programmierart.

Wir wollen nun ein einfaches Programmiergerat fiir EPROMs besprechen, daf fiir die
Type 2716 und 2732 verwendbar ist. Damit lassen sich EPROMs erstellen, die wir in den
spiateren Abschnitten zum Test der CPU-Einheit benotigen. Abb. 4.2.5 zeigt die Schaltung.
Mit den Schaltern SAQ bis SA10 (SA11) laBt sich die Adresse einer Speicherzelle einstel-
len. An den LEDs LDQ bis LD7 erscheint der Inhalt des EPROMs zur Kontrolle. Zum Pro-
grammieren eines EPROMs wird zuvor die Art des PROMs eingestellt (2716 oder 2732
Briicken), dann wird der Schalter SW1 auf PGM gestellt und nun kénnen die Daten an
den Schaltern SDO bis SD7 eingestellt werden. Dabei entspricht der geschlossene Schalter
einer logischen 0 und der offene einer 1. An den LEDs ist das Muster kontrollierbar. Nach
dem Eintellens der Daten und der Adresse wird die Taste TA1 betitigt. Danach sind die
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2716 Programmierung
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Daten in das EPROMs fest eingeschrieben. Es kann nun die nachste Adresse eingestellt
werden und der nichste Datensatz. Wird SW1 auf RD gestellt so konnen die eingeschrie-
benen Daten wieder ausgelesen werden. Es empfiehlt sich, dies nach dem Programmieren
aller gewiinschten Daten zu tun. Vor dem Programmieren ist das EPROM mit lauter 1-
Werten gefiillt. Das Gleiche gilt auch nach einem Ldéschvorgang, der mit einer UV-Lampe
durchgefiihrt werden kann. Am besten sind dafir spezielle UV-Loschgerite geeignet, doch
kann auch eine Hohensonne verwendet werden. Einfache UV-Loschgerite sind schon fiir
100 bis 200 DM erhaltlich.

Vor der Verwendung des Programmierers muf} dieser nach abgeglichen werden. Das
Monoflop 74121 muf auf eine Zeit von 50ms sehr exakt eingestellt werden. Dazu wird
‘am besten ein Oszilloscop verwendet. Andere Monoflop-Typen sind an dieser Stelle eben-
falls verwendbar. Bei einer positiven Flanke am Eingang muf} das Monoflop triggern und
am Ausgang einen 50ms Puls geben, wobei die Polaritit zu beachten ist.-

Abb. 4.2.6 zeigt das Timing-Diagramm fiir die Programmierung des Bausteins 2716.
gangs-Treiber des Bausteins gesperrt. An den Eingang Vpp, an dem normalerweise ein 5V-
Pegel anliegt, wird die Programmierspannung 25V angeschaltet, die librigens auch sehr
genau stimmen mufd und unter keinen Umstanden grofier als 26V sein darf. Der -CE Ein-
gang ist bis dahin noch auf OV und wird fir SOms auf einen 5V-Pegel geschaltet. Dadurch
wird der Programmiervorgang ausgelost. Ist dieser Puls zu lang, so kann das EPROM zer-
stort werden. Ist er zu kurz, so wird die Programmierung nicht richtig durchgefihrt und
die eingespeicherte Information geht nach einer kurzen Zeit wieder verloren.

Abb. 4.2.7 zeigt das Timing fir den 2732, Da hier wegen der zusatzlichen Adreflei-
tung ein AnschlufS-Pin weniger zur Verfiigung steht, ist der Programmiervorgang anders
als beim 2716. Der Eingang -OE dient sowohl als Freigabe-Eingang fiir die Ausgangs-
treiber, als auch zur Versorgung fiir die Programmiespannung. Wird der Eingang auf 25V
gelegt, so ist die Programmierung vorbereitet. Diesmal muf aber der -CE Eingang als
Ruhesignal einen 5V Pegel liefern und beim Programmieren wird ein 50ms Puls auf 0V
gegeben (genau umgekehrt wie beim 2716),
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2732 -Programmierung
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Unsere Programmierschaltung kann beide Timings erzeugen, es sind jeweils nur die
Briicken B1 bis B3 auf die Stellung 2716 oder 2732 zu bringen.

Doch nun zu einer anderen Sorte von Speichern, den RAMs, (Random Access
Memory). Hier kann die Information beliebig eingeschrieben und wieder zuriickgelesen
werden. Bei Stromausfall geht die Information im aligemeinen verloren, es sei denn, es
handelt sich um spezielle (teuere) Speicherbausteine. Es werden zwei Gruppen von RAMs
unterschieden, zum einen gibt es statische Speicher und dann noch dynamische Speicher.
Bei den statischen Speichern wird die Information in einem Flip-Flop festgehalten. Bei
den dynamischen Speichern steht ein Kondensator als Speichermedium zur Verfiigung, Da
sich ein Kondensator (Gate-Anschlu) sehr klein realisieren laft, sind dynamische Speicher
mit einer um ca. den Faktor 4 hoheren Kapazitit erhiltlich. Der Nachteil dieser Speicher
liegt darin, daB die Information aus dem Kondensator sehr schnell abfliefit (ca. 2 Millise-
kunden). Um dies zu vermeiden, muf} die Information stindig wieder in den Speicher ge-
schrieben werden. Man sagt auch der Speicher mufl wieder aufgefrischt werden (refreshed).
Dazu ist es aber zum Gliick nicht notig, den Wert auszulesen und dann erneut zu schreiben,
sondern es geniigt eine Adresse anzuwiahlen: durch eine Logik im RAM wird automatisch
ein Refresh von 128 (oder 256) Zeilen vorgenommen. Innerhalb der 2 ms miissen somit
nur 128 (oder 256) Zellen angesprochen werden, bei einer Kapazitit von 16384 x 1 oder
65536 x 1, wobei die interne Organisation vom Speichertyp abhingt. Wir wollen uns der
Einfachheit halber auf statische RAMs beschrinken.

Abb. 4.2.8 zeigt das Blockschema eines RAM-Bausteins. Einmal gibt es AdreBleitungen
dann natiirlich einen Datenbus, der hier bidirektional eingezeichnet ist, was aber nicht
immer so sein muf}. Die eingehenden Daten und die Ausginge konnen genausogut iiber
getrennte Leitungen gefiihrt werden, wobei allerdings mehr Anschliisse belegt werden.

Mit dem Eingangs -CS (— steht fiir den Uberstreichungsstrich und wird als Quer ausge-
sprochen, als CS-Quer) wird der RAM-Baustein freigegeben. Der Eingang R/-W bestimmt
ob ein Schreib- oder Lese-Zugriff erfolgen soll. Fijr einen Lese-Zugriff liegt der Eingang
auf einem 1-Pegel (da R und nicht -R da steht) und das Auslesen erfolgt, sobald -CS einen
0-Pegel annimmt. Nach einer bestimmten Zeit, der Zugriffszeit (zwischen 150 ns und
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4 Der Mikrorechner

450ns je nach Baustein), liegen die Daten an und konnen weiter verarbeitet werden.
Abb. 4.2.9 zeigt den Vorgang in einem Timing-Diagramm. Bei einem Schreibzugriff
werden die einzuschreibenden Daten auf die Dateneinginge gelegt und R/-W und -CS
werden auf O gelegt, nach einer bestimmten Zeit (dhnlich der Zugriffszeit) sind die Daten

in das RAM eingeschrieben und die Signale kénnen wieder auf einen 1-Pegel gebracht
werden. Abb. 4.2.10 zeigt den Zeitablauf.

Zur Ubung im Umgang mit RAMs ist in 4bb. 4.2.11 eine praktisch ausgefiihrte Schal-
tung mit einem RAM-Baustein angegeben. Mit den Schaltern SAO bis SA10 lift sich die
Adresse einer Speicherzelle anwihlen, an SDO bis SD7 kénnen im Falle eines Schreib-
zugriffs die Daten angelegt werden und an LDO bis LD7 1ift sich der Inhalt einer Zeile
ablesen. Die Taste Select bewirkt die Aktivierung des Speicherbausteins und mit der Taste
Write kann ein Schreibvorgang eingeleitet werden. Dazu werden zunichst Adresse und
Daten eingestellt, dann wird die Taste Write betitigt und schlieflich kurz die Taste Select.
Danach sind die Daten eingeschrieben.

Damit sind im Prinzip alleAGrundlagen fir das Arbeiten mit Mikrorechnern geschaffen.

4.3 Die Z80-CPU

Zunichst noch ein paar Grundlagen. Abb. 4.3.1 zeigt die Verbindung eines Mikropro-
zessors mit dem Speicher (ROM und/oder RAM). Als CPU werden wir den Prozessor
280 von Zilog verwenden. Der Anschluf einer CPU an den Speicher erfolgt dhnlich zu
dem, was wir bei dem vorigen Abschnitt schon getan haben.

Die CPU besitzt einen Adrefbus, auf dem z. B. die Programmzihleradresse liegen
kann. Dann gibt-es einen Datenbus, iiber den der gesamte Informationsaustausch durch-
gefihrt wird. Als Steuersignal werden beim Z80 fur den Speicher drei Leitungen verwen-
det. Die Leitung -RD gibt an wann ein Lese-Zugriff vorliegt. Dann liegt der Pegel auf 0.
Bei -WR wird der Schreibzugriff durch ein 0-Signal angegeben. -RD und -WR sind daher
niemals zur gleichen Zeit auf 0. Der Ausgang —MREQ schlief8lich zeigt an, ob ein Spei-
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cherzugriff gewiinscht wird. Denn beim Z80 gibt es auch noch einen [0-Zugriff, auf den
wir spater nocht zuriickkommen.

Abb 4.3.2 zeigt einen Lese-Zugriff der CPU und Abb. 4.3.3 zeigt einen Schreibzu-
griff.

Die Z80-CPU Abb. 4.3.4 besitzt aber noch viele andere Signale, die wir im folgenden
einzeln durchgehen wollen:

GND Masseanschiufl der CPU
+5V Versorgungsspannung, die stabilisiert werden muf.

A0..A15 Tri-State Adrefibus. Bei Speicherzugriffen konnen damit bis zu 65536 (2
hoch 16) Speicherzellen angesprochen werden. Bei 1/0-Zugriffen liegt
auf den unteren 8 Leitungen (A0..A7) die Adresse eines Peripherie-Bau-
seins und beim Refresh-Zyklus (fiir dynamische Speicher) auf den unteren
7 Leitungen die Refresh-Adresse.

D0..D7  Tri-State Datenbus. Der Bus wird fiir die Ubertragung von Daten an die
CPU und von der CPU verwendet.
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Maschine Cycle One. Ein 0-Signal auf dieser Leitung zeigt an, daf die CPU
gerade einen Befehlscode holt. -M1 tritt auch zusammen mit -IORQ auf, wenn
ein Interrupt quittiert wird (siehe Interrupts im Software-Kapitel).

Memory Request. Dieser Tri-State-Ausgang zeigt bei einem 0-Signal an, dal
der Adrefibus eine giiltige Adresse fir einen Speicherzugriff enthilt.

Input/Output Request. Durch diesen Tri-State Ausgang wird bei einem 0-Sig-
nal angezeigt, dafl auf den unteren 8 Bits des Adrefibusses eine giiltige Adresse
fir einen I/O-Zugriff vorliegt. Tritt -IROQ gleichzeitig mit -M1 auf, so wird
ein Interrupt quittiert.

Read Access. Mit dem Tri-State-Ausgang wird der Wunsch eines Lesezugriffs
durch ein 0-Signal angegeben, dabei entscheidet sich durch das Signal — IORQ
oder -MREQ ob von einer Peripherie oder Speichereinheit gelesen werden soll.

Write Access. Durch diesen Tri-State-Ausgang wird bei einem 0-Signal ein
Schreib-Zugriff angekindigt.

Refresh. Ein 0-Signal gibt einen Refresh-Cyclus an. Dann liegt auf den unte-
ren 7 Bits des Adref3-Busses eine Adresse an, die durch einen im Z80 befind-
lichen Zahler bestimmt ist. Diese Adresse kann bei dynamischen Speichern
zum Wiederauffrischen der internen Zellen verwendet werden.

Halt State. Liegt der Ausgang auf einem 0-Signal dann wurde von der CPU
zuvor ein HALT-Befehl ausgefiihrt. Bei dem Halt werden NOPs zur Aufrecht-
erhaltung des Refresh ausgefiihrt. Aus dem Halt-Zustand kann nur durch
Reset, oder eines freigegebenen Interrupts wieder herausgekommen werden.

Wait. Bei diesem Eingang kann durch ein 0-Signal der CPU gesagt werden, daf}
ein Speicher oder Peripheriegerdt noch nicht bereit fiir einen Datenaustausch
ist. Damit konnen auch langsame Peripherie oder Speichergerite an die CPU
angeschlossen werden. Ein Refresh wird in dieser Zeit nicht durchgefiihrt.

Interrupt Request. Durch ein 0-Signal kann ein Interrupt gegeben werden. Das
Signal wird am Ende eines Instruktions-Zyklus akzeptiert, falls der Interrupt
freigegeben wurde und -BUSRQ nicht aktiv ist. Wurde der Interrupt angenom-
men, so wird dies durch -IORQ und -M1 bestitigt.

Non Maskable Interrupt. Der Eingang reagiert auf die negative Flanke und wird
immer angenommen. Nach einem -NMI-Signal wird die Adresse 66H angesprun-
gen. -BUSRQ darf nicht vorliegen.

Reset. Damit wird die CPU in den Grundzustand gesetzt. Der Programmzahler
wird auf O gesetzt und Interrupts werden gesperrt. Das Register I wird auf 0
gesetzt und ebenfalls das Register R. Der Interrupt wird auf Mode O gesetzt.

Bus Request. Durch diesen Eingang wird bei einem 0-Signal der Zugriff auf den
CPU-Bus verlangt. Damit kann von einem externen Gerit auf Speicher oder 10
zugegriffen werden, ohne das die CPU daran beteiligt wird. Alle Tri-State-
Ausginge der CPU werden in den offenen Zustand iiberfiihrt.



4.3 Die Z80-CPU

-BUSAK Bus Acknowledge. Die CPU gibt durch ein 0-Signal an, daf’ sie den Bus fiir ex-
terne Gerite freigegeben hat.

PHI Phi. Der Takt der CPU. Bei der Standart-CPU Z80 sind maximal 2MHZ erlaubt
bei Z8OA 4MHZ und bei Z80B 6MHZ. Der Eingang muf} einen Pull-up-Wider-
stand von 330 Ohm erhalten, um von normalen TTL-Gattern angesteuert werden
zu koénnen; ansonsten konnen Storungen im Ablauf auftreten.

Die an den Anschliissen vorliegenden Signale wollen wir nun im folgenden niher besprechen.

Abb. 4.3.5 zeigt die Relation des Taktes zu dem Befehlsablauf. Als Beispiel sei hier ein
Befehl mit einem Lese- und nachfolgenden Speicherschreibzugriff gezeigt. Im M1-Cyclus
wird der Befelhscode geholt. Dabei werden 4 Taktzyklen verbraucht. Eine Lese- oder
Schreibzugriff benotigt nur 3 Taktzyklen. Alle zu einem Befehl gehdrenden Zyklen nennt
man Instruction-Cycles.

Abb. 4.3.6 zeigt nochmals genauer den Vorgang bei einem Instruktions-Zyklus. Bei den
beiden Takt-Zyklen liegt auf dem Adrefbus die Programmzahleradresse an. Mit dem Sig-
nal -MREQ wird die Giiltigkeit des AdrefBbusses angegeben. Das Signal -M1 kennzeichnen
eine Befehlshol-Phase. -MREQ bestimmt, daf} ein Zugriff auf den Speicher erfolgen soll
und das Signal -RD gibt an, daf vom Speicher gelesen werden soll. Im zweiten Teil des
Befehl-Zyklus wird eine Refresh-Adresse fiir dynamische Speicher ausgegeben.

@
Lln 0 T
Abb. 4.3.5 Zeitablauf
eines Instruktions- 1—:M-Zyklus ~=—Read Mem Write Mem
zyklus Instruktions-Zyklus
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Abb. 4.3.6 Mi1-Zyklus
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Abb. 4.3.8 Speicher Schreib- und Lese-Zyklus

Wird der Prozessor an Speicher angeschlossen, die zu langsam fiir einen normalen Zu-
griff sind, so kann die Zugriffszeit durch Einfligen eines sogenannten Wait-Zyklus ver-
langert werden. Abb. 4.3.7 zeigt das Timing-Diagramm dazu. Der Eingang — WAIT wird
bei der fallenden Flanke des Taktes bei einem Zugriff abgetastet. Ist die Leitung auf
einem O-Pegel, so wird ein Wait-Zyklus eingefuigt. Ist die Leitung -WAIT beim nichsten
Zugriff erneut auf 0, so wird wieder ein Wait-Zyklus eingefiigt, bis die Leitung bei der
fallenden Flanke des Takt-Signals einmal auf 1 war. Danach erfolgt der Zugriff, hier wird
das Befehlswort eingelesen. Der M1-Zyklus ist besonders zeitkritisch, weshalb es oftmals
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bei langsamen Speichern geniigt, nur dann ein Wait-Signal zu liefern. Der Zeitverlust fir
die CPU ist dabei prozentual gesehen minimal.

Abb. 4.3.8 zeigt den zeitlichen Ablauf bei einem Speicher Lese- und/oder Schreibzu-

griff. Die Ankiindigung eines Lesezugriffs erfolgt mit den Signalen -MREQ und-RD. Ein-
gelesen werden die Daten am Ende dieser Signale. Ein Schreibzugriff erfolgt mit den Sig-
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nalen -MREQ und den etwas spiter folgenden -WR-Signal. Ebenso wie beim Instruk-
tions-Zyklus kann auch hier durch Verwendung -WAIT-Eingangs ein Anschluf an lang-
same Speicher erreicht werden. Abb. 4.3.9 zeigt die Situation.

Der Z80 kann neben den Speichern auch noch Peripherie adressieren. Als Adreffraum
stehen in bei einem Speicherzugriff 64K zur Verfigung, wohingegen bei einem Zugriff
auf eine Peripherie-Einheit nur 256 Adressen zur Verfigung stehen. Er verwendet zur
Adressierung die unteren 8 Adreleitungen.

Abb. 4.3.10 zeigt das Timing fiir einen Peripheriezugriff. Es lduft im Prinzip genau-
so wie bei einem Speicherzugriff ab, nur daB anstelle des Signals -MREQ die Leitung
-IORQ aktiviert wird. Aufierdem wird von der CPU automatisch ein Wait-Zyklus einge-
figt, um es auch langsamen Peripherie-Bausteinen zu erméglichen ohne Zusatzschaltung
Daten mit der CPU auszutauschen. Sollte dies dennoch nicht ausreichen, so ist es natiir-
lich auch moglich, den Zugriff noch weiter zu verlangern, wie in Abb. 4.3.11 dargestellt
ist. Dabei ist aber zu beachten, daB ein Refresh wahrend der Zugirffszeit nicht durchge-
fiihrt wird und daher bei Verwendung von dynamischen Speichern eine maximale Zeit
fiir einen Wait-Zyklus vorgegeben ist.

Damit zunichst genug Timing vom Z80. Auf die anderen Méglichkeiten soll an die-
ser Stelle nicht eingegangen werden, da wir sie fiir das weitere Verstindnis nicht beno-.
tigen.
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4.4 Die Z80-Busstruktur

Die Z80-Baugruppen lassen sich iiber einen gemeinsamen Bus miteinander verbinden,
der in etwa den Anschlissen des Z80 entspricht. Wir werden im folgenden ein Platinen-
system verwenden, das einen solchen Bus bestitzt.

Die Forderungen an ein universelles Experimentier-System fiir Mikrorechner waren:

1. Ubersichtliche Busstruktur. Die Signale die zusammengehoren, sollen auch auf
dem Bus benachbart sein.

2. Sicherer Bus. Kurzschliisse zwischen Nachbarleitungen sollen nach Méglichkeit
keine katastrophalen Folgen nach sich ziehen.

3. Die Platinen sollen so klein wie moglich sein. So sollen Platinen fiir Peripherie-
bausteine kleiner sein als solche fiir Speicher, da beim Z80 Speicher mehr Leitungen
(16 AdreBleitungen) als Peripherie (8 Adreflleitungen) bendtigen.

4. Ein billiges Stecksystem sollte Verwendung finden, um LOW-COST Losungen
zu ermoglichen.

Abb. 4.4.1 zeigt die gefundene Anordnung der Signalleitungen auf dem Bus. Auf
einer Stelle (1..7) befinden sich die Versorgungsspannungen der Platinen. Dann folgt
der Daten-Bus, da er immer benotigt wird. Die Masse trennt dabei die Versorgungs-
spannungen von dem Datenbus, da ein Kurzschluf§ zwischen +5V und dem Datenbus
zur Zerstorung von Bausteinen fiihrt, ein Kurzschlu nach Masse aber im allgemeinen
nicht so gefahrlich ist. Es folgen dann (16, 17, 18, 19) die Steuerleitungen des Z80, die
den Zugriff auf IO und Speicher bestimmen. Anschliefend folgen die 8 unteren Adres-
sen um Peripheriegerdte ansprechen zu konnen. Bis dahin kdnnte schon eine Vielzahl
von Peripherie-Geridte betrieben werden, ohne die restlichen Signale zu verwenden. Es
wurden aber noch ein paar weitere Signale fiir den Peripherie-Bus hinzugefiigt. -RESET
dient dem Riicksetzen von Peripherie-Einheiten. -M1 wird fiir einige Z80-Peripherie-
Bausteine verwendet und PHI dient der Taktsteuerung und ist der CPU-Takt. Mit -RFSH
konnen einige Art-fremde Bausteine betreiben werden, die einen dauernden Takt be-
notigen, der aber wegen spezieller Eigenschaften nicht PHI sein kann. Damit ist der
sogenannte SBC-Bus definiert. Durch das Hinzufiigen zweier weiterer Signale entsteht
der allgemeine [0-Bus, an den simtliche Peripherie-Bausteine betrieben werden konnen.
Mit -INT wird eine sogenannte Interrupt-Anforderung an den Prozessor gegeben, mit der
ein laufendes Programm unterbrochen werden kann und ein Unterprogramm (siehe Soft-
ware-Kapitel) aufgerufen wird. Nach Beendigung des Unterprogramms (sogenanntes Inter-
rupt-Programm) wird wieder in Hauptprogramm weitergearbeitet. Peripherie-Gerite mis-
sen diese Interrupt-Anforderung manchmal geben konnen, um sofort bedient zu werden.
Beispiel: Es tritt ein Alarm-Zustand in einem Gerit auf, etwa die Spannungsversorgung
fillt ab. Es kann dann iiber diese Leitung ein Interrupt angefordert werden. In dem Inter-
ruptprogramm werden dann z. B. alle Speicherinhalte in ein CMOS-RAM, das eine Batterie
als Stromversorgung besitzt, gerettet. Das Hauptprogramm wird in Diesem Fall im allge-
meinen nicht wieder sofort gestartet, sondern erst nach dem der Stromausfall beseitigt
1st.
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Die Leitung -WAIT dient langsamen Peripherie-Bausteinen, um die Zugriffszeit ver-
lingern zu konnen. Die Leitung -WAIT sollte aber nicht dazu verwendet werden, um
z.B. auf das Ende eines PROM-Programmiervorgangs zu warten und damit die CPU fiir
lange Zeit (50ms) zu stoppen. In dieser Zeit kann die CPU andere Dinge tun und sie
hat immer noch die Moglichkeit einmal kurz nachzufragen, ob der Progammiervorgang
schon beendet ist.

Sollen Speicher an den Z80 angeschlossen werdern, so werden weitere Signale be-
notigt. Dann ergibt sich der Speicher-10-Bus. Es werden zunichst die restlichen Ad-
ressen A8 bis A15 benotigt. Dann folgt ein Signal mit dem Namen BANKEN, das
nicht zu den Z80 Standard-Signalen gehort. Es hat die Aufgabe, den Speicher freizu-
geben, wenn es auf einem 1-Pegel liegt. Damit ist es moglich, mit einem zusitzlichen
Dekoder mehr als 64K Speicher zu adressieren. Die Signale -BUSRQ und -BUSAK die-
nen dem Direkten-Speicher-Zugriff (DMA) von anderen Geriten als der CPU, die den
Speicher benotigen. PI und PO sind reservierte Signale fir eine spatere Entwicklung
der Interrupt-Struktur und -NMI ist das CPU-Signal fiir einen Nicht-Maskierbaren Inter-
rupt. Der normale Interrupt INT wird nur dann ausgefiihrt, wenn er durch einen
Programm-Befehl erlaubt wurde. Der NMI-Eingang reagiert immer mit einer Programm-
Unterbrechung und ruft ein Unterprogramm auf, das auf der Adresse 66H des Prozes-
sor-Adrefiraums liegt.

Abb. 4.1 Aufbau der Platinen auf einer Grundplatte
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Die einzelnen Baugruppen des Experimentiersystems miissen auf eine Grundplatte
aufgebaut werden. Abb. 4.4.2 zeigt eine solche Grundplatte, wie sie auch, wie im iibrigen
alle hier vorgestellten Platinen im Handel erhiltlich ist (siche Bezugsquellenverzeichnis).
Die Grundplatte hat ein Standard-Europaformat (160 x 100 mm). Sie kann damit in ein
Einschubsystem mit gebrduchlichem Bus (z. B. ECB, ELZET, SMP) eingesteckt werden
und die Verdrahtung auf diesem Bus kann ggf. durchgefiihrt werden. Normalerweise
wird sie aber als reine Grundplatte verwendet, auf die wir nun nach und nach den Mikro-
computer aufbauen wollen.

4.5 Die SBC-Karte (Single Board Computer)

Die SBC-Karte enthilt alles, was fir einen vollstindigen Mikrocomputer nétig ist, aufier
der Peripherie. Mit dieser Karte und einer weiteren Karte, der Karte SER a3t sich ein
vollstindiger Rechner aufbauen, mit dem mit Hilfe eines zusdtzlichen Terminals (Daten-
sichtgerdt oder Teletype) kleine Programme entwickelt werden konnen. Fir Leser, die
kein Terminal besitzen, gibt es die Karte CRT und KEY, mit denen dieses Terminal selbst
gebaut wird; es wird dann nur noch ein Bildschirm (Monitor oder TV-Gerit mit HF -Mo-
dulator) sowie eine Tastatur benotigt.

Der SBC enthilt folgende Bauteile. Einmal natiirlich die Z80-CPU, dann ein 4K
EPROM, in dem sich ein kleines Monitor-Programm fiir die Programmeingabe befindet
und einem 1K RAM-Speicher, der der Aufnahme des Benutzerprogramms bei der Pro-
grammentwicklung dient. Das Monitorprogramm wird im Software-Kapitel ausfihrlich
beschrieben. Wir wollen uns hier nun systematisch mit dem Aufbau der SBC-Karte be-
schiftigen. Abb. 4.5.1 zeigt die Gesamtschaltung der SBC-Karte. Die CPU wird zentral
mit einem Steuertakt versorgt, der mit Hilfe eines Quarz-Generators erzeugt wird. Dazu
dient das IC2 ein 7404. Als Quarz wird ein 2MHZ-Typ verwendet. Der Kondensator
C2 mit 100 pF kann auch weggelassen werden, abhidngig vom verwendeten Quarz-Typ.
An Pin 8 des IC2 liegt der Takt an. Ein Pull-Up-Widerstand R4  zieht* die Ausgangs-
amplitude des Oszillators auf 5V, so dafd der Z80 den Takt auch weiterverwenden kann.
Der Takt wird auch auf den Bus gefiihrt. Der Z80 erhilt von aufien ein Signal -RESET,
daf} von einer Taste kommt, die den Prozessor riicksetzen soll. Die Taste befindet sich
nicht mit auf der CPU-Karte, um Platz zu sparen. Es kann eine normale Taste verwendet
werden, besser aber eine prellfreie, um die CPU moglichst sauber zu starten,

Die Einginge -NMI, -INT, -WAIT und -BUSRQ sind auf +5V gelegt »da sie in der Mini-
malversion nicht ben6tigt werden. Der Ausgang -RFSH ist an den Bus gefiihrt, da er fir
ein paar Peripherie-Baustein-Arten bendtigt wird, wie auch das Signal —M1. Der Adref-
und Datenbus ist mit dem Speicherteil verbunden. Das 4K EPROM belegt die Adressen
AQ bis A11 der RAM-Speicher belegt nur AQ bis A9. Anstelle des 4K EPROMS (2732)
kann auch ein 2K EPROM (2716) verwendet werden; wenn eine Briicke J von 32 auf die
Stellung 16 umgelotet wird. Dabei ist die Briicke fiir 32 schon auf die Platine standard-
mifig vorhanden. Bei den beiden Speichern IC5 und IC6 handelt es sich um einen Spei-
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Abb. 4.5.1 Schaltung der SBC-Karte

cher mit einer 1K x 4 Organisation, da® heifit der Speicher besitzt eine Gesamtkapa-
zitdt von 4096 Bits, aber mit 4 Ausgingen parallel, so dafl zwei dieser Speicher fiir eine
1K x 8 Organisation benotigt werden. Anstelle des Typs TMS 4045 kann auch der Typ
2114 verwendet werden.

Die Speicher miissen, wie wir aus den vorherigen Abschnitten gelernt haben, auch
noch selektiert werden. Dazu dient eine Logik, die aus den Bausteinen IC4 und IC3 be-
steht. Da hier nur Speicher adressiert werden sollten, sind die Signale -MREQ, -RD und
-WR zu verwenden, um den Zugriff zu steuern. Die Z80 CPU fingt nach dem RESET
bei der Speicheradresse O an, ein Programm auszufiihren. Also muf3 man dafiir sorgen,
daf} sich dort nach dem Stromeinschalten und RESET ein ROM-Teil befindet, in dem
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schon ein Programm vorhanden ist. Wiirde die CPU einen RAM-Bereich vorfinden, so

ist dessen Inhalt nicht definiert und die CPU wiirde wild irgendwelehe Befehle ausfiihren.
Wir miissen also dafiir sorgen, da von Adresse O an ROM (EPROM)-Bereich liegt. Dies ge-
schieht mit dem Gatter IC4. An Pin 1 liegt die Adresse A12 an. Am Pin 2 des Oder-
Gatters liegt das Signal -MREQ. Am Ausgang der Oder-Verkniipfung liegt nur dann ein
0-Signal an, wenn an beiden Eingingen zur gleichen Zeit 0-Signal anliegt, wenn also die
Adresse A12 auf 0 liegt und -MREQ auch, also ein Speicherzugriff vorliegt. Der Ausgang
des Oder-Getters wird aber an die beiden Selekt-Eingigen des EPROMs geleitet. Das
EPROM wird bei einem 0-Signal freigegeben, also immer bei einem Speicherzugriff im
Bereich 0 bis 4095. Dabei ist die Auswahl unabhingig von den Adressen A13, A14 und
A15, da diese iiberhaupt nicht beschaltet sind. Der Speicher wird von dem anderen
Oder-Gatter ausgewihlt. Dabi erhalt dieses Oder-Gatter an Pin 4 das inverse Signal der
Adresse A12. Damit wird der RAM-Speicher immer dann freigegeben, wenn ein Speicher-
zugriff vorliegt (wegen -MREQ) und die Adrefileitung A12 ein 1-Signal trigt. Also wird
der Bereich 4096 bis 4096+1023 angesprochen. Da hier die Adressen A13, A14, A15 und
A10und A1l nicht verwendet wurden, ist die Auswahl unabhingig von dem Zustand

auf diesen Leitungen. Man sagt auch, der Speicher ist nicht eindeutig adressiert. Das
bedeutet, da} gleiche Speicherzellen mit unterschiedlichen Adressen angesprochen wer-.
den kdnnen.

Abb. 4.5.2 Lotseite
der SBC-Karte
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4.5 Die SBC-Karte (Single Board Computer)

Abb. 4.2 SBC-Karte

Die Leitungen AO bis A7 und DO bis D7 sind an den gemeinsamen Bus gefiihrt: eben-
falls die Signale -MREQ, -IORQ, -RD und -WR. Wir kénnen nun mit den systematischen
Zusammenbau der Platine beginnen. Abb. 4.5.2 zeigt die Lotseite der Platine, Abb. 4.5.3
zeigt die Bestiickungsseite und Abb. 4.5.4 zeigt den Bestiickungsplan.

Gleich noch ein Hinweis. Bei allen Platinen unbedingt Sockel fiir die einzelnen ICs
verwenden, da sonst eine Fehlersuche unméglich ist.

1. Beginnen wir also mit der Bestiickung, indem alle Sockel in die Platine eingelotet
werden. Es ist darauf zu achten, dafd keine Verbindungen zwischen Leiterbahnen durch
Lotbatzen hergestellt werden. Es soll auch bei der Platinenoberseite unter den ICs auf
Kurzschliisse die bei der Herstellung der Platine ggf. entstanden sind, geachtet werden.
Nach dem alle Sockel eingelotet sind erfolgt der erste Test.

2. Messen des Widerstandes zwischen der +5V Busleitung und der Masse. Der Wider-
stand muf unendlich sein, sonst liegt an irgend einer Stelle in Kurzschluf} zwischen Masse
und 5V vor.

3. Einloten des Kondensators C1 100nF Keramische Scheibe. Dies ist ein Abblock-
kondensator, der Storungen auf den Versorgungsleitungen unterdrucken soll.

4. Einloten der passiven Bauteile des Quarzgenerators: Quarz/C2, R1, R2 und C3.

5. Einloten der passiven Bauteile fir die CPU: R3 und R4. Die Briicke J bleibt
wie sie auf der Platine schon eingestellt ist. — Nun sind alle Bauteile bis auf die ICs
bestiickt.
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4 Der Mikrorechner

6. Anschluf an eine 5V Versorgung. Dabei ist auf richtige Polung zu achten (Ver-
gleich mit der Busbelegung in Abb. 6.4.1).

. 7. Einschalten der Versorgungsspannung. Messen an Pin 14 von IC2, dort muf +5V
anleigen. An Pin 7 muf OV anliegen.

8. Ausschalten der Versorgungsspannung. Das IC2 ein 7404 (kein 741504 verwenden)
wird in den Sockel eingesetzt.

9. Einschalten der Versorgungsspannung. An Pin 8 von IC2 muf eine Rechteck-
spannung mit einer Frequenz von 2MHZ anliegen. Auf dem Oszilloscop ist die Breite
der Periode einer Schwingung 500ns. Dieses Signal muf8 auch an Pin 6 der CPU anliegen.

10. Anschlufl einer externen RESET-Taste. Es kann z. B. eine prellfreie Taste (siehe
vorherige Kapitel) verwendet werden. Im Ruhezustand mufl am Ausgang der Taste ein
1-Signal liegen. Fiir die Dauer der Betdtigung ein 0-Signal. Der Ausgang dieser Taste wird
an die Busleitung Nr. 28 angeschlossen.

"11. Messen an Pin 26 der CPU. Bei Betitigen der Taste mufd der Pegel von 1 auf 0
springen, um beim loslassen wieder auf 1 zuriickgehen.

12. Nun kann die CPU eingesetzt werden. Zuvor aber unbedingt die Versorgungs-
spannung abschalten,

13. Um die CPU testen zu kénnen, werden wir uns ein einfaches , Testprom* anfer-
tigen, das nur aus einer Kurzschlufbriicke besteht. Abb. 4.5.5. zeigt die Schaltung. Die
Datenleitungen werden auf O V gelegt. Dazu kann ein leerer 24-pol Sockel verwendet
werden, Die Pin-Nummern sind in der Abbildung angegeben. Nach Einschalten der
Versorgungsspannung und nach einem RESET ist die CPU aktiviert und ein erneuter
Test kann erfolgen. Mit dem Oszilloscop sind die ¢inzelnen Ausginge der CPU zu prii-
fen. An -RD des ICs muf} eine Pulsfolge anliegen, genauso wie bei -MREQ und -M1.
Die AdreRausginge AO bis A15 miissen eine absteigende Frequenz erzeugen. Dabei liegt an
AOQ die hochste Frequenz. Wegen des Refresh-Zyklus sind Teile der Impulsfolge uner-
brochen, dennoch muf} auf dem Scop erkennbar sein, da} jeder nachfolgende Adref-
ausgang die halbe Frequenz des vorherigen (von AO bis A15) beinhaltet. Damit ist das
prinzipielle Funktionieren sichergestellt. Bei dem Testsockel wurde der NOP-Befehl
des Z80 verwendet, der die Codierung 00 besitzt. Nun kann noch die Dekodierung ge-

1kQ
9 g 26
00— Abb. 4.5.5 Testbe- 00 —————C——o+5V
o legung fiir NOP- g

" Befehl 00h "
027 — D2
03 24 03 2
0 4 i

15 5
D5 ——e¢ 05 |
ps 24 06 &
07 T4 Abb. 456 IN- 7

L2 Befehl 0DBh A2
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testet werden. Der Eingang -CS des EPROMs muf} ebenfalls eine Pulsfolge erhalten,
genauso wie die beiden -CS Eingéinge der RAM-Bausteine (die noch nicht eingesetzt
sind). Mit einem zweiten Kanal am Scop laft sich iiberpriifen, daf immer nur entweder
an EPROM oder am RAM ein negativer Selektier-Puls erscheint.

14. Auf die gleiche Weise 14f3t sich auch noch der Eingabe-Befehl testen. Abb.4.5.6
zeigt die Belegung des Eprom zeigt die Belegung des Eprom-Steckers. Es wird hier ein
Eingabe-Befehl angelegt der den Code DB besitzt. Ferner besitzt er noch eine Adresse
als Parameter, die aber hier auch DB ist, also ein Befehl DB DB simuliert wird. Nach
Start der CPU muf nun der Ausgang -IORQ pulsen.

15. Fiir die nachfolgenden Schritte ist es notig, einige Test-EPROMs zu brennen.
z.B. mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Programmiergerdt, oder die nach-
folgenden Tests werden einfach ignoriert und der Test als Gesamttest mit dem fertigen
Monitorprogramm durchgefiihrt, wie spater noch gezeigt wird. Dazu noch kurz etwas
zur sedezimalen Schreibweise (friiher auch HEXADEZIMAL genannt). Die Codes bei
Programmlistings sind bei uns immer sedezimal. Zur Eingabe des EPROM folgendes
Beispiel:

Code: A7
wird im EPROM wie folgt eingebrannt:

Bitfolge:

1 0 1 0 0 1 1 1
mit der Zuordnung: ‘

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

16. Die Speicherbausteine werden nun zusitzlich eingesetzt. Es folgt nun aber noch-
mals ein I/0-Test, diesmal aber mit EPROM. In dem EPROM mu8 ein kleines Programm
stehen, wie es in Abb. 4.5.7 gezeigt ist. Das Programm besteht aus zwei Befehlen, die
aber 5 Bytes belegen. Zunichst wird ein Eingabe-Befehl gegeben. Der Befehl ist DB 00 und
liest einen I/0-Port mit Adresse 0 in den Akkumulator. Dabei ist es fur den Test nicht
wichtig, ob der I/0-Port tatsichlich vorhanden ist oder, wie in unserem Fall, nicht vorhan-
den ist. Der nichste Befehl ist ein Sprungbefehl auf die Adresse 0 mit der Codierung
C3 00 00. Wird diese Sequenz von der CPU ausgefiihrt, so ergeben sich dauernde Eingabe-
Befehle. Es ergibt sich ein dhnliches Muster wie in Test 14, nur da die -IORQ Pulse in
einem grofReren Abstand aufeinanderfolgen. Der Adrefibus sieht ebenfalls anders aus,
da hier nicht der gesamte Speicherraum adressiert wird wie vorher, sondern nur die

i Testprogramm fuer Z288-CPU Karte SEC
7 Pulsen des Signols IORG+RD

Baed? DB 806 schleife: in o, (8) tholen eines wertes noch o
ByR2? C3 pBuy’ ip schleife twiederholunyg
end

Abb. 4,5.7 Testschleife Eingabe
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i Testprogromm fuer ZS8-CPU Korte SEC
i Fulsen des Signols IORQ+UR

apEa:s 03 86 schleife: out (Bl,a jousgobe gines wertes
92! C3 9o’ ip schleife twisderholung
end

Abb. 4.5.8 Testschleife Ausgabe

Teztprogromm fuer Z86-CFLU Karte SBC
Kombinierter Test pulsgruppe auf 10RO
lesen und schreiben mit RD und WE

aBs9°* OE 88 schleife: in o,18) flesen v, wert’
ez’ D3 B8 out (@l,an jousgobe des wertes
DR L3 Bone’ ip zchleife iwisderholung

end

Abb. 4.5.9 Kombinierte Ein-Ausgabe

ersten S Zellen. Bei diesem Test kann mit einem zweiten Kanal auf dem Scop gepriift
werden, ob zur gleichen Zeit wie das -IORQ-Signal auf 0 ist, auch -RD auf 0 liegt.

17.Abb. 4.5.8 zeigt das Programm zum Testen des Ausgabe-Befehls. Es muf} dabei
zur gleichen Zeit wie -IORQ auf O liegt -WR auf 0 liegen. Mit einem Kanal sieht man,
daf -WR pulst, was beim vorherigen Programm nicht der Fall war.

18.A4bb. 4.5.9 zeigt ein Programm in dem sowohl eine Eingabe als auch Ausgabe
erfolgt. Mit dem Scop betrachtet sieht man zwei aufeinander folgende -IORQ Pulse.
Abb. 4.5.10 zeigt das Impulsdiagramm. Mit einem zweiten Kanal 148t es sich Gberpri-
fen.

-JORQ
-RD Abb. 4.5.10 Zeitdiagramm
beim Testprogramm
-WR
iy Testprogromm  fuer ZEG-CPU Karte SEC
yopulsen MRS und HR,RD bei allen
i Speicheradrezzen
istartwert unwichtiyg
gage’ 7E schleife: ld a,(hl} jdata holen
geal? I 1d {hllsa izuruceckschreiben
BaRz 23 ins kil ihext odresse
gaa3t C3 apes? Jp schleife jwiederholung
e

Abb. 4.5.11 Testprogramm fiir Z80-CPU-Karte SBC
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; Testen einer Speicherzelle ob
5 Schreiblesezugriff ok i3t

gooe’ z1 1006 1d hl,1866h jadresse der zu testenden
izelle

3pB3!* FE 1d o, lhl) tholen sines zufalluertes
AEB4? 2F cpl sler komplenment
9B85’ 77 1d (hllsa jzurueckschreiben
geBe’? BE cp (k1) ileszen w. vergleichen
aBg7!’ C2 @13’ Jp nzyfail thicht gleich dann fehler
BBeRAT 2 cpl jgegenprobe
B@8E" 7 1d (hllsa
geac? BE cp [hl) imit komplement wert
pRA0’ C2 811s? Jp nz,fail idoch nicht ok
aB1g! DB 886 gut in o, (@) imessen I0RG pulse do
#E12? L3 8918 ip gut f=gur fall
Ba1S" 76 fail: holt sHALT-signal = fehler

snd

Abb. 4.5.12 Schreiblesezugriff

19. Abb. 4.5.11 zeigt ein Programm fur den Speicherzugriff. Mit dem ersten Befehl
LD A, (HL) wird von einer Speicherzelle ein Wert in das Register A der CPU einge-
lesen. Dieser Weit wird mit dem zweiten Befehl LD (HL), A wieder in die Speicherzelle
zuriickgeschrieben. Die Adresse der Speicherzelle ist dabei durch den Inhalt des Regi-
sterpaars HL bestimmt (siehe auch Software-Kapitel). Anschliefend wird das Register-
paar HL um eins erhoht. Dann folgt ein Sprung wieder auf den Anfang des Programms.
Der Inhalt des Registerpaars ist nach dem Stromeinschalten undefiniert, doch stort es
nicht, bei welcher Zelle der Zugriff beginnt. Nach einer kurzen Zeit wird der gesamte
Speicher mit dieser Schleife adressiert. Mit dem Scop kann wieder der Adrefibus ange-
sehen werden, der in Pulsgruppen, die mit aufsteigender Adresse die halbe Frequenz
besitzen, alle Speicheradressen durchlduft. Dabei ist es hier nicht so kritisch, dafs auch
ein Schreibzugriff auf den EPROM-Teil erfolgt.

20. Zum wirklichen Testen der Speicher wird aber ein anderes Programm benotigt.
Abb. 4.5.12 zeigt das Programm. In diesem Programm wird nur eine einzige Zelle auf
Adresse 1000H getestet. Dabei wird der Inhalt dieser Zeile geholt, dann das Einerkomple-
ment gebildet und wieder zuriickgeschrieben. Nun wird erneut aus der Zelle gelesen und
verglichen, ob dieser Wert mit dem eingeschriebenen tibereinstimmt. Falls nicht, wird
nach FAIL gesprungen, sonst wird der Wert erneut komplementiert und zuriickgeschrie-
ben und es erfolgt wieder ein Vergleich. Stimmt es diesmal nicht, so wird wieder nach
FAIL gesprungen, sonst nach GUT. Bei der Marke GUT wird eine Schleife durchlaufen,
die dauernd Eingabe-Befehle ausfithrt. Damit kann am Ausgang -IORQ eine Pulsfolge
gemessen werden. Wird FAIL angesprungen, so erfolgt die Ausfihrung des HALT-
Befehls und mit dem Scop kann der Ausgang -HALT der CPU gemessen werden, der im
Falle des Halt-Befehls auf den Wert O geht. Gehen also die RAMs (nur ein sehr grober
Test) so muf} -IORQ pulsen, gehen sie nicht so mufl -HALT auf O liegen. Liegt weder
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-HALT auf 0 noch pulst -IORQ, so liegt ein anderer Fehler vor, z. B, EPROM falsch
gebrannt. Der Gegentest, falls -IORQ pulst, kann leicht durchgefiihrt werden, indem das
RAM einmal herausgezogen wird (Spannung abschalten) und dann der Test wiederholt
wird.

Damit ist die CPU im grofien und ganzen vorgetestet und das Monitorprogramm im
EPROM kann eingesteckt werden. Wenn die anderen Peripheriekarten nicht angeschlos-
sen sind, so mufl -IORQ an der CPU pulsen, da nach dem Start eine Peripherieeinheit
(Serial Interface oder CRT und KEYBOARD) angesprochen wird. Der restliche Test
wird daher in dem Kapitel zusammen mit der jeweiligen Peripherie-Einheit besprochen.

4.6 Vollausbau-CPU

Die CPU-Karte des vorherigen Abschnitts war fiir die Adressierung von IK Byte RAM
und 4K Byte EPROM ausgelegt und konnte dariiber hinaus auch nicht erweitert wer-
den. Wer von Anfang an ein grofieres System plant und den Mut besitzt, gleich damit an-
zufangen, dem sei hier eine CPU-Karte gezeigt, die bis auf 64K Byte Speicher aufge-
riistet werden kann.

Die CPU-Karte enthilt dabei keinerlei Speicher, sondermn nur Puffer fiir Daten,
Adref3- und Steuerbus. Als Speicher gibt es extra Karten. Durch die Pufferung kann
der Bus viel stirker belastet werden und damit kénnen mehr Karten angeschlossen
werden als bei der SBC-Karte.

Abb. 4.6.1 zeigt die Schaltung. Der Quarz-Oszillator ist genauso aufgebaut wei bei
dem SBC-Computer, nur dafl noch zwei Flip-Flops nachgeschaltet sind. Die Flip-Flops
sollen die Frequenz teilen, um unterschiedliche Quarze verwenden zu kénnen Mit der
Briicke J1 kann die Frquenz der CPU eingestellt werden. Dabei wird in der vorver-
drahteten Stellung die Frequenz durch 2 geteilt und bei einem 4MHZ Quarz ergibt
sich ein Takt von 2MHZ fiir die CPU. Die CPU kann aber bei Verwendung einer -A
Version auch mit 4MHZ betrieben werden, dazu wird ein 8MHZ Quarz beim Oszil-
lator verwendet. Der Takt wird iiber einen Inverter I6 und IS gepuffert, einmal zur CPU
hin (Pullup-Widerstand R4 nicht vergessen) und dann zum externen Bus hin.

Die Reset-Logik befindet sich bei dieser Karte mit auf der CPU und besteht aus dem
Monoflop MV1. Nach dem Stromeinschalten ladt sich der Kondensator C1 iiber den Wi-
derstand R1 auf. Bei Erreichen des Triggerschwellwertes von MV1 wird es ausgelost
und erzeugt am Ausgang -Q einen kurzen negativen Puls, dessen Zeitdauer von C2
abhingt. Die Pulsdauer sollte relativ kurz gewdhlt werden, um auch die Verwendung
von dynamischen Speichern zu gestatten, da diese bei einem zu langen Reset-Puls
(in der Grofenordnung 2ms) teilweise geloscht werden konnten. Das Reset-Signal ist
ebenfalls auf den Bus gefiihrt. Eine Taste kann auf der CPU-Karte eingeldtet werden
und damit kann der RESET auch manuell ausgelost werden.

Die Steuereinginge -WAIT, —BUSRQ, -NMI, -INT sind iiber die Widerstinde
R5,R6, R7, R8 auf ein 1-Signal gelegt. Sie sind aber auch auf den Bus gefiihrt, so dal
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Abb, 4.6.2 Lotseite der Platine CPU

sie von aulen aktiviert werden konnnen. Der Datenbus ist iiber den bidirektionalen
Bustreiber Bl mit dem externen Datenbus verbunden. Der Adrefibus ist mit den Trei-
bern B2 und B3 gepuffert und die Steuersignale -RD, -WR, -MREQ, -IORQ, -M1,

-RFSH sind mit B4 gepuffert. Das Signal -BUSAK wird von der CPU als Riickmeldung
bei einem DMA-Zugriff verwendet. Liegt es auf Low, so darf ein anderer Busteilnehmer
auf den Bus zugreifen. Alle Ausginge der CPU-Karte, aufier Takt- und Reset-Signal
miissen hochohmig, also im TRI-State-Zutand sein. Das -BUSAK-Signal wird dazu

iiber einen Inverter 17 an die Freigabe-Einginge aller Bus-Treiber gefiihrt. Liegt der Pegel
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Abb. 4.6.4 Bestickungsplan der CPU-Karte
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Abb. 4.3 CPU-Karte

von -BUSAK auf Low, so ist der hinter dem Inverter 17 auf High. Ein High (1-Signal)
aber sperrt alle Bustreiber und fiihrt sie in den TRI-State-Zutand. Als Bustreiber wurde
einheitlich der Gattertyp 74LS245 verwendet. Da es sich um einen bidirektionalen Trei-
ber handelt, wird die Richtung bei den Bausteinen B2, B3 und B4 von der CPU auf den
Bus gschaltet und der Dir-Eingang auf ein 1-Signal gelegt. Bei B1 muf eine Richtungs-
steuerung vorgenommen werden. Dabei wird der Treiber im Normalfall von der CPU in
Richtung BUS geschaltet, es gibt nur zwei Fille in denen eine Umkehrung vorgenommen
werden muf3. Einmal bei einem allgemeinen Lese-Zugriff — der liegt immer dann vor,

gibt es noch den M1-Zyklus. Liegt das Signal auf 0, so muf} ebenfalls in Richtung

CPU geschaltet werden. Nun wird der Leser sicher denken, daf der letzte Schritt unnotig
sei, da bei einem M1-Zyklus auch ein Lese-Zugriff vorliegt, doch ist dies nicht immer
richtig, wie z. B. bei einem Interrupt-Antworte-Zyklus. Dort wird von der CPU ein
Interrupt-Vektor gelesen und die Signale -M1 und -IORQ aktiviert. Da dies auch ein
Lese-Zugriff ist, muf -M1 auch beriicksichtigt werden.

Die Signale -M1 und -RD werden iiber das Nand-Gatter N1 und den Inverter 19
miteinander verknipft und zum Richtungs-Eingang gefiihrt. Der DIR-Eingang des Bus-
treibers B1 liegt immer dann auf O wenn -RD oder -M1 auf O liegen.

Abb. 4.6.2 zeigt die Lotseite der CPU-Platine und in 4bb. 4.6.3 zeigt die Bestiickungs-
seite die CPU-Platine und in Abb. 4.6.4 zeigt den Bestiickungsplan.

Beim Bestiicken werden in alle [C-Plitze Sockel eingel6tet und dann alle passiven
Bauteile eingelotet. Als Reset-Taste konnen zwei verschiedene Tasten-Formen eingesetzt
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werden, zum Beispiel der Mini-Digit-Taster. Nun kann bereits mit dem Testen begonnen
werden.

1. Messen zwischen OV und +5V. Es darf kein Durchgang vorhanden sein. Wenn ja,
so ist der Kurzschluf} zu suchen.

2. Einsetzen des 7404-Bausteins, der den Quarz-Oszillator darstelit. Nach Anlegen
der Versorgungsspannungmuf an Pin 8 des Gatters 7404 eine Frequenz von 4 MHZ
anliegen, wenn ein 4MHZ-Quarz verwendet wurde (Standard bei 2MHZ CPU-Betrieb).

3. Einsetzen des 7474 (oder wahlweise 74LS74). Nun muf} an Pin 6 der CPU ein
Takt von 2MHZ anliegen. Die Briicke J1 ist dafir eingestellt.

4. Einsetzen des Bausteins 74121. Damit wird der Reset fiir die CPU erzeugt. Bei
Betitigen des Tasters SW muf an Pin 26 der CPU ein kurzer negativer Puls erschei-
nen. Der Puls ist weniger als 1ms breit und daher mit dem Scop nur schwer zu sehen.

5. Messen der Pegel an Pin 16, 17,25, 24 der CPU. Er muf auf +5V liegen. Nun kann
die CPU eingesetzt werden.

6. Die Bustreiber sind noch nicht bestiickt. Die AdreBleitungen der CPU miissen nun
beliebige Signal enthalten. In den Sockel des Bustreibers Bl werden mit Hilfe eines DIL-
Steckers (oder einen weiteren Sockels, als Stecker verwendet) Briicken nach Masse gelo-
tet, wie Abb. 4.6.5 zeigt. Damit wird wie schon beim Test der SBC-Karte gezeigt, ein,
NOP-Befehl an den Datenbus der CPU gelegt. Die Adrefleitungen miiiten nun aufwirts
zihlen, mit der Ausnahme des Refresh-Zyklus. Die Tendenz ist aber gut zu sehen.

7. Nun konnen die restlichen Bauteile eingesetzt werden. Der Haupttest kann dann mit
Hilfe einer Speicherkarte (siehe nichsten Abschnitt) durchgefihrt werden.

4.7 RAM/ROM Karte

Fiir die Vollausbau-CPU wird ein externer Speicher benotigt. Wir wollen hier eine Karte be-
handeln, die den Ausbau auf 64K Speicher ermoglicht.

Die Karte kann dabei 16K RAM und/oder EPROM aufnehmen. Abb. 4.7.1 zeigt die
Schaltung. Als RAM-Baustein kann der Typ 6116 oder ein dquivalenter Typ eingesetzt
werden. Er besitzt eine Organisation von 2K x 8 Bits. Da das EPROM mit der gleichen
Anschlufibelegung arbeitet, kann hier gemischt auch das EPROM 2716 eingesetzt wer-
den. So kann am Anfang (Adresse 0) ein Monitorprogramm stehen und danach RAM-
Speicher. Die Karte adressiert 16K Speicher, somit werden fir den Vollausbau auf 64K
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4.7 RAM/ROM Karte

vier solche Schaltungen benotigt. Leider konnen ohne Anderung der Platine keine 2732-
EPROMs verwendet werden, dennoch sind Briicken dafiir vorgesehen.

Die Adressen AQ bis A10 sind an alle Speicherplitze gefiihrt, denn sie sind bei beiden
Speichertypen (2716/2732 und 6116) an die gleichen Anschlufistifte zu legen. Der Daten-
bus wird mit dem IC 74LS245 (B1) gepuffert und an den internen Datenbus gefithrt. Der
Bustreiber erhilt zwei Signale. Einmal muf$ bei diesem bidirektionalen Treiber die Rich-
tung umgeschaltet werden koénnen, dies geschieht mit dem Eingang DIR. Und ferner gibt
es noch einen Freigabe-Eingang, der den Baustein vom hochohmigen Zustand in den nor-
malen TTL-Arbeitszustand tiberfihrt. Die Richtung wird direkt mit dem Signal -RD der
CPU gesteuert. Immer wenn dieses Signal auf einem 0-Pegel liegt, wird vom internen
Datenbus der Speicher in Richtung CPU getrieben. Liegt das Signal auf 1, so wird in Rich-
tung interner Bus getrieben, um z. B. einen Einschreibevorgang in die RAM-Baustein zu
erméglichen. Der Freigabe-Eingang kommt von der Adrefilogik.

Die Ram-Bausteine wie auch die EPROMs besitzen zwei Freigabe-Leitungen. Einmal
-OE und dann noch -CS (oder auch -CE genannt). Mit dem Eingang -OE werden die Aus-
gabetreiber freigegeben und mit -CS wird der Baustein angewihlt. Die Funktion ist dhnlich
und nur bei den RAM-Baustein gibt es einen Unterschied. Mit -CS wird der Baustein bei
einem Schreibvorgang freigegeben und dabei darf -OE nicht auf O gelegt werden, da sonst
die Ausgabetreiber des Bausteins einen Kurzschluf} verursachen wiirden. Dies ist aber nicht
bei allen RAM-Bausteinen dieses Typs so, bei manchen Versionen ist intern eine Blockier-
logik vorgesehen. Um aber alle RAM-Typen verwenden zu konnen, darf die Auswahl des
Bausteins nur mit -CS erfolgen, hingegen ist -OE mit dem Schreibsignal iiber den Inverter
14 verkniipft, so da} bei einem Schreibzugriff der Pegel dieses Eingangs auf 1 liegt. Das
Schreibsignal -WR selbst ist auf Pin 21 gefiihrt, das den R/-W Eingang des RAMs darstellt.
Bei Verwendung von EPROMs hat dieses Pin die Bedeutung des VPP-Eingangs, der beim
_ Lesen auf +5V liegen muf; daher arbeiten EPROMs in dieser Schaltung ohne Anderung.

- s

0 Abb. 4.7.2 Speicher-

RMQ/F:OM belegung /

arte

-std  Adr0 4000 -7FFF
4000

Adr 1 !
8000 8000 - BFFF

Adr 2

€000

Abb. 4.7.3 Briicken' CUDU ~FFFF
Adr 3 fir verschiedene
) AdreRbereiche
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4 Der Mikrorechner

Die Auswahl eines der Speicherbausteine erfolgt mit dem IC 74LS138. Dazu werden
an ihn die Adressen A1l bis A13 gefiihrt. Der Freigabe-Eingang des Bausteins ist mit dem
Freigabe-Eingang des Bustreibers Bl verbunden und kommt vom Ausgang des Oder-Gat-
ters 03. Dieser Ausgang liegt immer dann auf 0, wenn die Karte adrefmifRig selektiert
wurde und ein -MREQ Signal vorliegt, also ein Speicherzugriff durchgefiihrt wurde. Die
Karte besitzt eine Adresse, die mit der Briicke J1 eingestellt wird. Dazu sind die beiden
Inverter I1 und 12 vorgesehen.

Abb. 4.7.2 zeigt den Speicherbereich. Die Standard-Einstellung der Briicke bewirkt,
daf} die Karte im Bereich O bis 3FFFh (h steht fir HEX oder Sedezimal) angesprochen

Abb. 4.7.4 Lotseite der RAM/ROM-Karte

12
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4 Der Mikrorechner

Abb. 4.4 RAM/ROM-Karte

wird. Wird die Briicke bei I1 durchtrennt und umgelotet, so kommt der Speicher im Be-
reich 4000h bis 7FFFh zu liegen. Wird anstelle von I1, 12 in die Leitung zu 01 gesetzt, so
liegt der Bereich von 8000h bis BFFFh. Werden beide Inverter dazwischen geschaltet,

liegt der Speicher zwischen CO00h und FFFh. Abb. 4.7 3 zeigt nochmals eine Darstellung
aller Kombinationen und deren Lage auf der Platine. Um auch mehr als 64K Speicher im
Computer verwenden zu konnen, gibt es hier noch einen Eingang mit den Nameén BANKEN.
Liegt der Eingang auf 1, so ist die Karte freigegeben, liegt er auf 0, so ist die Karte gesperrt.

Soll zum Beispiel der gesamte Hauptspeicher mit RAM gefiillt werden, also 64K RAM
verwendet werden, so ist es ndtig zumindest beim Start des Rechners irgendwo einen
EPROM-Bereich zu haben, um den Rechner iiberhaupt zur Ausfihrung eines Programms zu
bringen. Wie das moglich ist, wird im nichsten Abschnitt genauer gezeigt. Nun zu der Pla-
tine. Abb. 4.7.4 zeigt die Lotseite der Karte, 4bb. 4.7.5 die Bestiickungsseite. In Abb. 4.7.6
ist der Bestiickungsplan abgedruckt. Dort ist auch die Lage der Adrefibereiche ersichtlich.

Beim Aufbau der Platine wird nach bewihrten Verfahren wieder mit dem Bestiicken
der Sockel begonnen. Alle ICs miissen in Sockel untergebracht werden, um iiberhaupt ver-
niinftig Fehler suchen zu kénnen. Dann wird ein Tantal-Kondensator von 10 uF und ein
keramischer Kondensator mit 100 nF eingelotet. Nun kann der Test beginnen. Dazu wer-
den die ICs 74LS138, 74LS04 und 74LS32 eingesteckt. Der Bustreiber wird nicht einge-
steckt.

1. CPU und die RAM Karte werden iiber den Bus miteinander verbunden. Der Sockel
aus Abb. 4.7.1 wird wieder benotigt. Er liefert den NOP-Befehl an die CPU und diese
z&hlt damit permanent. Der Sockel wird in die Fassung des 741.5245 gesteckt. 4bb. 4.7.7
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zeigt ein Oszillogramm. Pin 14 des ICs 74LS138 wurde mit Kanal 1 und Pin 13 mit Kanal 2
verbynden. Die einzelnen Ausginge 0 bis 7 adressieren jeweils einen Teilbereich des Spei-
chers und werden daher jeweils fir 2048 Zugriffe angesprochen, dann wird der nichste
Ausgang aktiviert. An Pin 15 ist dieses Verhalten nicht so schon zu erkennen, so dort auch
ein Zugriff bei einem REFRESH-Zyklus statt findet. Es zeigt sich daher dort ein konti-
nuierliches Impulsmuster. In Abb. 4.7.8 ist ein weiteres Impulsdiagramm dazu abgebildet.
Diesmal bei den Pins 14 und 7 des Dekoders 74L.S138.

2. Der Rest der Speicherkarte kann nun nach dem Einsetzen des Bustreibers 7415245
und der Speicher genauso getestet werden, wie im Abschnitt der SBC-Karte mit den Test-
programmen dargestellt wurde. Sobald das Monitorprogramm lduft, konnen die Speicher
mit Hilfe des Monitors getestet werden. Siehe dazu auch die entsprechende Software-
Kapitel.
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4 Der Mikrorechner

4.8 Bankselekt-Karte mit RAM/ROM

Der Z80-Prozessor kann ,,nur* 64K Speicher adressieren.da er einen 16-Bit breiten Adref3-
bus besitzt. Sollen mehr als 64K Speicher verwendet werden, so muf} eine Zusatzlogik dafiir
sorgen, dafl weitere AdreBleitungen zur Verfigung stehen. Es gibt aber noch einen anderen
Grund um eine solche Banklogik zu verwenden. Die Z80-CPU beginnt nach einem RESET
bei der Adresse O mit der Ausfithrung des Programms. Dort muf§ also ein ROM-Bereich sein,
da sofort ein ausfihrbares Programm vorhanden sein muf}. Schon ist es aber im Bereich 0
RAM zu haben um z. B. Programme dort austesten zu kénnen, denn im 0-Bereich befinden
sich ein paar ausgezeichnete Adressen, wie 0,8, 10h..38 h, 66h, die eine besondere Be-
deutung haben. Ebenfalls gibt es sehr v1ele kauﬂlche Programme (z.B. Betriebssystem
CP/M) das ein RAM im unteren Bereich fordert. Daher wird eine BANK-SELEK T-Logik
“verwendet. Damit ist es moglich, beim Stromeinschalten in den Bereich 0 ein EPROM-
Gebiet zu legen und durch einen besonderen Befehl, nimlich einfach ein Zugriff auf
einen 10-Port kann dann der EPROM-Bereich gegen RAM ausgetauscht werden. Dabei wird
zuvor per Programm der EPROM-Bereich in einen nicht benutzten RAM-Bereich kopiert
und dort dann beim Umschalten weitergearbeitet.
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4.8 Bankselekt-Karte mit RAM/ROM

Eine einfache BANK-SELEKT-Logik, mit der erreicht werden kann, von Adresse 0 weg

RAM zu haben, wird im folgenden besprochen. Abb. 4.8.1 zeigt die Schaltung. Im Schalt-

" bild sind zwei EPROMs mit je 4K Bytes Speicher vorhanden, sowie ein RAM-Speicher mit
1K, der zusitzlich verwendet werden kann um die Karte auch ohne eine weitere Speicher-
karte betreiben zu konnen. Die Auswahl einer weiteren Speicherkarte geschieht iiber das
Signal BANKEN. Es wird an alle anderen Speicherkarten geftihrt, die fir einen Adrefbe-
reich von 0 bis FFFFh dekodiert sein konnen. Die Leitung BANKEN liegt immer dann auf
einem 1-Signal, wenn die Karten freigegeben sind. Liegt es auf O, so werden alle am Bus
liegenden restlichen Speicherkarten desaktiviert. Damit ist BANKEN praktisch eine neue
Adrefileitung A16.

Das Signal BANKEN liegt immer dann auf O, wenn A15 auf 0 liegt, -MREQ auf 0 liegt
und auBBerdem der Ausgang Q des Flip-Flops LT1. Das Flip-Flop LT1 ist der Kern der
BANK-SELEKT-Logik. Es wird durch das Signal -RESET beim Stromeinschalten oder nach
einem manuellen Reset auf einen definierten Zustand gesetzt und zwar so, dafd der Aus-
gang Q auf 0 liegt und damit die BANK-Logik aktiv ist. Damit wird immer im unteren Be-
reich 0 bis 7FFFh die Speicherlogik auf der Karte angesprochen und der aulenstehende
Bereich durch das Signal BANKEN gesperrt. Das Flip-Flop kann nun auch zuriick gesetzt
werden, nimlich dann, wenn der EPROM-Bereich von der CPU nicht mehr benotigt wird.
Das geschieht durch einen Lesezugriff auf irgend eine Zelle im Adrefbereich 7000h bis
7TFFFh. Dazu ist der Ausgang 7 des Adrefidekoders D1 an den einen Eingang von 02 ge-
fihrt, das zusdtzlich mit dem Signal -RD verkniipft ist. Erscheint am Ausgand des Oder-
Gatters 02 ein negativer Puls, so wird das Flip-Flop iiber den Eingang RESET (Pin-4) ge-
fihrt und der Ausgang Q nimmt den Wert 1 an.

nach Reset nach 7000 -7FFF
Ansprechen
0
EPROM 0
1000 ganzer
EPROM 1 Bereich
2000 ist frei
RA”/ v fir RAM
w0
N AN 3000
frei, gber SN
: dressiert
Abb. 4.8.2 Speicher- QU
bereich SN 7000
Bank-Disable )
8000 - -
nicht ange-
sprochen z.8
andere RAM-
Karte
A 8
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Abb. 4.8.3 Lostseite der Boot-Karte

Uber den Ausgang -Q wird der Dekoder fiir alle Zeiten gesperrt, und auch das Flip-Flop
lafdt sich nur tiber einen RESET zuriicksetzen. Der EPROM Breich wird aber nur am An-
fang gebraucht, um die CPU iiberhaupt nach dem Start mit einem Programm zu versorgen.
Der Monitor kann dann z. B. auch in diesem ROM stehen und muf} dann natiirlich vor dem
Umschalten in einem RAM-Bereich auflerhalb des Bank-Logik-Bereichs (8000-FFFFh)
kopiert werden. Es kann auch in einem anderen Bereich ebenfalls ein EPROM zur Verfii-
gung stehen. )

Abb. 4.8.2 zeigt die Speicherbelegung. Nach dem RESET gilt die Belegung nach A und
nach einem Lese-Zugriff auf den Bereich 7000h bis 8000h gilt die Belegung nach B. Der
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4 Der Mikrorechner

Abb. 4.5 Boot-Karte

RAM-Speicher liegt dabei von Adresse 2000h bis 23FFh. Da die Adressierung nicht ein-
deutig ist, wird der Bereich bis zu der Adresse 2FFF zyklisch wiederholt, da} heifit auf
Adresse 2400h, 2800h und 2C00h liegt dieselbe Speicherzelle wie auf Adresse 2000h.
Wird also z. B. auf Adresse 2000h der Wert 55h geschrieben, so ist der Wert auf Adresse
2400h ebenfalls 55h. Dies stort aber nicht weiter und bewirkt eine Schaltungsvereinfa-
chung,.

Nun zum Schaltungsaufbau. Abb. 4.8.3 zigt die Lotseite der Platine, Abb. 4.8.4 zeigt
die Bestiickungsseite und Abb. 4.8.5 zeigt den Bestiickungsplan.

Zunidchst wird an allen IC-Stellen ein Sockel eingel6tet. Dann wird der Widerstand fiir
die LED eingelotet und schlieflich die LED selbst.

Test der Schaltung

1. Betrieb mit der CPU-Karte und der unbestiickten RAMROM-Karte mit der Boot-
logik. Messen aller Versorgungsspannungen an der Karte.

2. Der Betriebstest wird etwas komplizierter, da sich der NOP-Text nicht anwenden
1aBt, wiirde die CPU nur NOP-Befehle erhalten, so wiirde in kurzer Zeit der Bereich
7000h erreicht und bei einem Lesezugriff dorthin wird bekanntlich der Speicherbereich

ausgeblendet und man kann nicht mehr weiter testen. Daher wird eine andere Sequenz
benotigt.
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Abb. 4.8.6 Testprogramm Boot-Karte

Es wird in einem EPROM ein kurzes Programm nach 4bb. 4.8.6 abgelegt. Dies ist ein
Sprungbefehl auf sich selbst. Dazu wird der Bustreiber Bi, Dekoder D1 sowie LT1 und das
Oder-Gatter in die Sockel bestiickt. Nach einem RESET des Prozessors muf} das Prom an-
gesprochen werden und es ergibt sich ein Oszillogramm nach 4bb. 4.8.7. Dort ist das
Selekt-Signal des EPROMs und der M1-Cyklus dargestellt. Beim M1-Signal wird der Op-
code (c3H) des Sprungbefehls geholt, Dann folgt ein Refresh-Cyklus, der hier zwar keine
Bedeutung besitzt, aber auch zu einem Zugriff auf das EPROM fiihrt. Mit zwei weiteren
Selektvorgingen wird der Operand des Sprungbefehls, also die Adresse 00 00 geholt.

Der Ausgang 0 von LT1 muf dabei auf einem 0-Signal liegen und an dessen Takteingang
diirfen keine Pulse anliegen. Sollte es nicht funktionieren, so ist zu iiberpriifen, ob bei
einem RESET-Vorgang am Pin | des Flip-Flop der RESET-Puls ankommt.

3. Nun kodnnen die restlichen Sockel iiberpriift werden. Dazu zeigt Abb. 4.8.8 ein wei-
teres Programm, Es liest zyklisch aus der Speicherzelle 1000h um die Dekodierung des
EPROMS 1 zu testen und ferner schreibt es in die Zelle 2000h abwechselnd eine 0 und
liest, und schreibt ein Offh und liest. Damit kann mit dem Scop auch das RAM iiberpriift
werden. Als RAM-Bausteine kann der Typ 4045 (Texas) oder 2114 (Intel) verwendet wer-
den. Abb. 4.8.9 zeigt das Oszillogramm fir den EPROM-Test. Das Selekt-Signal des zwei-
ten EPROMS (EPROM 1) ist im oberen Bereich abgebildet. Unten ist das M1-Signal dar-
gestellt. Es treten jetzt 8 M1-Signale auf, bevor sich das Ganze wiederholt, da das Pro-
gramm auch aus acht Befehlen besteht, bevor eine Programmwiederholung erfolgt. Bei

mi 4V
Pin 18
EPROM 8
ov
Abb. 4.8.7 Oscillo- ;
gramm Boot-Karte ) W
(29-Bus)
Trigger
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2V/Div.
500ns/ Div.
CPU 2MHz
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4.8 Bankselekt-Karte mit RAM/ROM

der Eingabe des Programms in ein EPROM ist zu beachten, daf in unseren Listings bei
Adressen immer die lesbare Form gewahlt ist, also erst der héherwertige Teil abgebildet

und dann der niederwertige. Im Speicher erfolgt die Ablage aber UMGEKEHRT. Also
erst niederwertige Adresse und dann hoherwertiger Teil. Beispiel:

Steht im Listing
C31233

so muf} im Speicher
C3 23 12 stehen.

Adressen erkennt man am Listing immer daran, das sie als 16 Bit-Grofie dargestellt wer-
den und zusammengeschrieben sind, also 1223. Steht dagegen 23 12 so ist der Code genau-
so abzulegen wie er dasteht.

In Abb. 4.8.10 ist das erste Oszillogramm fiir den RAM-Test abgebildet. Es wird mit
dem ersten Kanal an Pin 8 des RAMs gemessen und mit dem zweiten Kanal an Pin 10. Um
die Zeitverhiltnisse zu verdeutlichen, ist hier mit einer Ausschnittsvergrofierung gearbei-
tet worden und nur ein Schreib-Lesevorgang dargestellt. Man erkennt, daf} das -W-Signal
etwas spdter erscheint als das Selektsignal. Insgesamt gibt es zwei Schreibvorginge im
gesamten Ablauf. Abb. 4.8.11 zeigt ein weiteres Oszillogramm. Dort wurde nun eine
Datenleitung (hier D3) zusammen mit dem Selekt-Signal der RAMs abgebildet. Man
erkenrit, dal beim Einschreiben des Wertes 1 kurz ein Buskonflikt vorliegt, da der Pegel
der Datenleitung fiir die Hilfte der Zeit auf halbem Niveau liegt und erst in der letzten
Phase auf 1 geht. Das kommt daher, weil das -W-Signal erst spater erscheint. Der Buskon-
flikt schadet den RAMs aber nicht, da sie fur diesen Betriebsfall ausgelegt sind. Die ande-
ren Datenleitungen sehen dhnlich aus, doch zwischen den Zugriffen auf das RAM ergeben
sich Unterschiede. Am externen Datenbus stehen die Signale besser aus. Dort ist der Bus-
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4 Der Mikrorechner
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Abb. 4.8.12 Testprogramm Boot-Karte

konflikt nicht erkennbar. Zum vollstindigen Test miissen alle internen und externen
Datenleitungen betrachtet werden.

4. Test der Boot-Logik. Dazu ist in Abb. 4.8.12 ein kurzes Programm abgedruckt. Es
hat die Aufgabe, nach einer kurzen Verzoégerung den Bereich auszublenden. Dazu ist am
Anfang eine Warteschleife vorhanden. Nach dem RESET leuchtet die LED zunichst fir
ca. 2 Sekunden und erlischt dann, wenn die Schaltung richtig arbeitet.

Damit ist die Boot-Logik-Karte getestet.

4.9 Fragen zum Kapitel 4

1. Warum ist es nicht sinnvoll, groe Ablidufe mit der in Abb. 4.1.2 gezeigten
Schaltungsart zu realisieren?

2. Warum sind in Abb. 4.1.4 die Kathoden der Dioden mit den Ausgéngen des Deko-
ders verbunden und nicht die Anoden?

3. Wozu wird der Ladeeingang in Abb. 4.1.6 benoétigt?

4. Konnte das Befehlsformat auch anders aussehen als in Abb. 4.1.7 Vorschlige falls
ja.

5. Wieviele Ausginge miiite der Dekoder in Abb. 4.2.1 bei 10 Adresseneingingen be-
sitzen?

6. Warum kénnen die Flip-Flops LT1 bis LT4 in Abb. 4.2.2 nicht weggelassen werden
und was wiirde dann passieren?

7. Warum liegen die Einginge E1 bis E7 in Abb. 4.2.3 auf Masse?

8. Was passiert, wenn der Programmierpuls beim EPROM-Rechner linger als 50ms ist?

9. Was versteht man unter der Zugriffszeit bei RAMS? Siehe auch Abb. 4.2.9.
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4.9 Fragen zum Kapitel 4

10. Stellt die Blockschaltung nach Abb. 4.3.1 einen brauchbaren Computer dar?

11. Der Z80 besitzt 16 AdreBleitungen. Wieviel Speicher kann er damit rein rechnerisch
adressieren?

12. Wozu gibt es beim Z80 die Unterscheidung zwischen einem Speicherzugriff und
einem Peripherie-Zugriff und durch welche beiden Signale kdnnen sie von einer externen
Peripherie unterschieden werden.

13. Wieviele Peripherie-Einheiten kann der Z80 adressieren?

14. Wozu dient der -WAIT-Eingang des Z80s?

15. Warum geniigt es nicht nur die Adre8leitung A10 einmal nichtinvertiert und ein-
mal invertiert an die Selektleitung des EPROMs und des RAMs in Abb. 4.5.1 anzu-
schliefen? Warum muf es noch mit -MREQ verkniipft werden?

16. Wozu dient der Widerstand R3?

17. Warum muf} das Signal -WR nicht noch mit -MREQ verkniipft werden, bevor es
an den -W-Eingang des RAMs gelangt?

18.In Abb. 4.6.1 wird der Dir-Eingang des Bustreibers B1 durch eine Verkniipfung
der beiden Signale -RD und -M1 gesteuert, warum geniigt es nicht nur eines von beiden
Signalen zu verwenden?

19. Wozu dient der Eingang BANKEN in Abb.4.7.1.

20. Warum ist es notig, Speicherbanken anzulegen?
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5 Peripherie-Gerate

Bisher hatten wir uns nur um den Prozessor und seine unmittelbare Umgebung wie RAM
und ROM gekiimmert. Der Computer muf} aber auch mit seiner Auflenwelt in Verbin-
dung treten kénnen, um sinnvolle Aufgaben verrichten zu konnen. Dazu wird eine
Schnittstelle zwischen Computer und Auflenwelt benotigt. Abb. 5.1 verdeutlicht dies.
Als Schnittstelle kann bei einem Computer ein Datensichtgerit, Drucker, oder frither
Lochkarten, Lochstreifen etc. dienen. Doch auch schon Datensichtgerite und Drucker
konnen zur Aulenwelt gezihlt werden. Dann kann man im Prinzip zwei verschiedene
Schnittstellen unterscheiden!

1. Parallele Schnittstelle. Der Computer ist iiber eine Reihe von Leitungen mit der
Auflenwelt verbunden. Jede dieser Leitungen kann eine andere Bedeutung haben oder
einer Gruppe zugeordnet sein, wie in dem Beispiel der Verkehrsampel-Steuerung aus dem
vorherigen Kapitel. Abb. 5.2 zeigt eine schematische Darstellung.

2. Serielle Schnittstelle. Es gibt eine Sonderform der Verbindung mit der Aufenwelt,
die als serielle Schnittstelle bezeichnet wird. Dabei werden die Daten seriell, wie der Name
ja schon sagt, iiber Leitungen iibertragen. Abb. 5.3 zeigt ein Beispiel. Eine Datenleitung
dient als Verbindung vom Computer zur Auflenwelt und eine andere dient der Verbin-
dung von der Auflenwelt in Richtung Computer. Diese Schnittstelle wird immer dann
verwendet, wenn eine nicht allzu hohe Ubertragungsrate verlangt wird, oder eine grofie
Entfernung iiberbriickt werden soll. Eine niedrige Datenrate ist zum Beispiel bei einem
Datensichtgerit ausreichend. Der Mensch gibt dabei Befehle iiber eine Tastatur an den
Computer, dabei kann nicht sehr schnell eingegeben werden. Daher geniigt eine niedere
Datenrate. Wenn der Computer eine Ausgabe auf den Bildschirm eines Datensichtgerites
macht, so mufl der Mensch dies auch noch lesen konnen und daher reicht es ebenfalls,
eine niedere Datenrate zu verwenden, Praktisch alle Datensichtgerite haben daher eine
serielle Verbindungsmoglichkeit. Bei Druckern sieht das anders aus. Hier soll moglichst
schnell ausgegeben werden. Doch liegt die Begrenzung in der Druckmechanik selbst. Bei
langsamen Druckern (10 Zeichen pro Sekunde bis 200 pro Sekunde) und schnelleren
(200 bis 600 Zeichen pro Sekunde) kann immer noch eine serielle Schnittstelle verwen-

Computer [ AuBenwelt

Abb. 5.1 Schnittstelle
Computer-AuBenwelt

Schnittstelle
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5.1 Serielles Interface

Computer Aulenwelt
Abb. 5.2 Parallele
Verbindung

Computer AuRenwelt
Abb. 5.3 Serielle
Verbindung

det werden. Bei Schnell- und Schnellstdruckern wird aber die parallele Schnittstelle
bevorzugt. Ein Laserdrucker z. B. kann bis zu 200 Druckseiten pro Minute ausstofien,
dort sind besondere schnelle Datenkanile notig.

5.1 Serielles Interface

Unser Computer besitzt noch kein Interface. Daher soll als nichstes eine Karte mit einem
seriellen Interface besprochen werden. Danach ist es moglich, ein handelsiibliches Daten-
sichtgerit oder eine Datensichtgeritkarte an den Computer anzuschliefen, um mit ihm zu
arbeiten. In einem weiteren Abschnitt wird aber auch eine solche Karte beschrieben, so
dafd, falls kein Datensichtgerat beschafft werden kann, das serielle Interface zunichst nicht
benotigt wird.

Zunichst etwas iiber die Grundlagen der seriellen Ubertragung. Wir haben gelernt, dal
die Daten seriell, dad heift zeitlich aufeinanderfolgend iiber eine Leitung iibertragen wer-
den. Wie aber geschieht dies nun genau:

Es gibt dafiir in der Praxis eine Vielzahl von Moglichkeiten; wollen aber nur die ge-
brauchlichste verwenden.

Soll ein 8 Bit-Datenwort iibertragen werden, so wird dies in einzelne Bits zerlegt, die
dann eins nach dem anderen auf die serielle Leitung geschaltet werden. Beim Empfanger
miissen die einzelnen Bits wieder zu einem Datenwort zusammengesetzt werden. Dazu
ist es aber notig zu wissen, wann das erste Bit iibertragen wurde und wie lange jeweils
ein Bit auf der Leitung ist. Dafiir gibt es ein Standardformat. In Abb. 5.1.1 ist das For-
mat abgebildet. Ubertragen wird mit einer festen Bitrate, die auch als BAUDRATE be-
zeichnet wird. Es ist dies eine Frequenz und errechnet sich bei einer Breite t der einzel-
nen Bits zu f = 1 / t. Haben die einzelnen Bits eine Breite von 3.3 ms so ergibt sich eine
Baudrate von 300 Baud. Um dem Empfanger mitzuteilen, wann die Ubertragung statt-
findet, gibt es am Anfang ein sogenanntes Startbit. Dieses Startbit trigt keine Datenin-

Ab‘b.5.1.1. Format eines lStorf 0 1 l 2 l 3 | 4 I 5 ] 6 I 7 Ismp
seriellen Bitstromes

-t — Bitrate
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5 Peripherie-Gerate

formation und dient nur dazu, dem Empfénger den Beginn einer Dateniibertragung mit-
zuteilen. Danach folgen die Datenbits von O bis 7 in unserem Fall. Begonnen wird mit

dem niederwertigsten Datenbit. Nach dem Daten folgen Stop-Bits, um einen Abstand
zwischen dieser Ubertragung und einer eventuell gleich anschlieBenden Ubertragung

zu garantieren. Die Anzahl der Datenbits reicht von 5 Bits, bei alten Fernschreibern, bis
zu 8 Bits, um eine Textiibertragung mit dem ASCII-Codesatz zu erméglichen. Es kann
nach den Datenbits auch noch ein Paritédtsbit folgen, das zusitzlich iibertragen wird. Dieses
Parititsbit ist die Quersumme iiber die Datenbits: Damit kann beim Empfinger gepriift
werden, ob ein Fehler bei der Ubertragung vorlag.

Beispiel GERADE (even) Paritit bei 7 Datenbits + 1 Paritdtsbit
1011011 1

Oder bei UNGERADER (odd) Paritit
1101010 1

Gerade oder ungerade Paritdt wird nach Konvention verwendet und mufl im Sender und
Empfinger tibereinstimmen. Werden 8 Datenbits und Paritit iibertragen, so sind 9 Bits
uber die Leitung zu transportieren, wobei ein Startbit und ein oder zwei Stop-Bits hinzu-
kommen. Es konnen ein oder zwei Stop-Bits ebenfalls per Konvention gewihlt werden.
Die Gesamtiibertragungsrate errechnet sich dann wie folgt:

£/((1 *START + n*DATEN + k*PARITAT + 1*STOP))

Beispiel:
8 Datenbits keine Paritdt 1 Stop Bit, 1200 BAUD

1200/(1+8+0+1) Zeichen/sek
=120 Zeichen/sek

Es konnen dann 120 Zeichen pro Sekunde iibertragen werden.

Wie kann z. B. der Sender aussehen, Abb. 5.1.2 zeigt ein Schema. Es wird z. B. ein
11 Bit-Schieberegister verwendet. Das Schieberegister erhalt iber den Takteingang direkt
die Baudrate, also bei 1200 BAUD entsprechend 1200 Hz. Die zu iibertragenden Dten
werden an die Paralleleingdnge B bis I angeschlossen, hier sollen 8 Datenbits, keine Pari-
tdt und zwei Stop-Bits verwendet werden. Das Start-Bit wird durch eine Massenverbindung
an den Eingang A erzeugt und die beiden Stop-Bits werden durch J, K and +5V erzeugt.

Daten-Eingang

++ 76543210
+ el K J 1T HO6FEDTCTBA 0 Serien -
§ ) EAusgung
11 Bit-Schieberegister
A

(3

Takt -——l Abb. 5.1.2 Erzeugung des
seriellen Formats

Laden
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5.1 Serielles Interface

Serielle st | 1 ] 1 | o | | 0o |1 [u 1 ] 0 | Stop | Stop |
Daten I | |
| | I
| | |
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Abb. 5.1.3 Abtastung des Signals beim Empféanger

Wird nun ein Ladepuls an den Lade-Eingang des Schieberegisters gelegt, so beginnt die
Ubertragung. Nach beendeter Ubertragung befinden sich im Schieberegister lauter 1-Werte,
die iiber den Eingang Ser des Schieberegister laufend nachgeschoben werden. Soll ein
neues Datenwort libertragen werden, so muf mit einem externen Zihler festgestellt wer-
den, ob die Ubertragung des vorherigen Datenwortes schon beendet ist. Bei einem Lade-
vorgang des Schieberegisters kann dieser externe Zihler z. B. anfangen, bis auf 11 zu zéh-
len. Ist der Wert erreicht, so kann ein neuer Ladevorgang stattfinden, der auch den Zih-
ler wieder riicksetzen miifdte.

Wie kann das serielle Signal wieder zuriickgewonnen werden? Dazu Abb. 5.1.3. Im obe-
ren Bildteil ist das serielle Signal aufgetragen unten der sogenannte Abtasttakt. Mit dem
Abtasttakt wird jeweils der Wert auf der Datenleitung in ein internes Register iibernom-
men. Der Abtasttakt kann z. B. der 16-fache Wert der Baudrate sein. Nun beginnt der
Vorgang: Sobald das Startsignal erscheint, also eine 0 auf der Leitung liegt, wird der Ab-
tasttakt umgeschaltet, als erstes wird nun nach der Zeit t/2 eine erneute Abtastung durch-
geflihrt, ist dort die Leitung immer noch auf 0, so liegt tatsichlich ein Startsignal vor. Wenn
nicht, wird alles ignoriert und die Abtastung mit t/16 fortgesetzt. Ist aber das Startsignal
da, so kann nach der Zeit t erneut abgetastet werden und das erste Datenbit kann in ein
Schieberegister geschoben werden. Die restlichen Datenbits, oder ggf. Paritdtsbits werden
ebenfalls in das Schieberegister eingetragen. Nun erfolgen die Stop-Bits. Dort wird gepriift,
ob die Leitung auf 1 liegt, tut sie das nicht, sondern liegt sie noch auf 0, so wurde ein
Ubertragungsfehler erkannt, der auch den Namen FRAMING ERROR besitzt. Denn er
tritt auch auf, wenn z. B. im Sender die Anzahl der Datenbits + Parititsbits grofer als die
der im Empfinger eingestellten ist. Das Ubertragungsverfahren wird auch als asynchrones
Ubertragungsverfahren bezeichnet, da Sende- und Empfangstakt starr miteinander ver-
bunden sind. Es gibt auch ein synchrones Ubertragungsverfahren, dafd aber die zusitz-
liche Ubertragung der Taktfrequenz benotigt, die entweder iiber eine getrennte Leitung
oder durch ein Modulationsverfahren mit den Daten iibertragen werden mufy. Mit synchro-
ner Ubertragung konnen im allgemeinen hohere Baudraten verwendet werden, doch ist
das Verfahren aufwendiger und fiir unsere Zwecke nicht von Nutzen.

Zum Gliick miissen wir aber Sender und Empfanger nicht selbst aus einzelnen Gattern
zusammenbauen, denn es gibt fertig integrierte Bausteine, die all dies beinhalten. Da ist
eine Vielzahl dieser Bausteine mit unterschiedlichen Eigenschaften. Aus dieser Vielzahl
heraus verwenden wir einen besonders komfortablen, den Baustein 6551, Abb. 5.1.4
zeigt die gesamte Schaltung des seriellen Interface. Hier wird nun erstmals eine Einheit
nicht tiber den Speicheradressenraum angesprochen, sondern iiber die Peripherieadressen.,
adressiert.
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5 Peripherie-Gerate
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Der Datenbus ist mit dem bidirektionalen Bustreiber 7418245 gepuffert. Der Richtungs-
eingang Dir ist dabei wie auch bei den Speicherschaltungen mit -RD verbunden, denn
bei einem Lesezugriff soll die Datenrichtung von der Karte auf den Bus zeigen. Der Bau-
stein B1 wird immer dann freigegeben, wenn einmal das Signal -IORQ vorliegt, da es sich
um einen Peripheriezugriff handeln soll; zum Andern muf die Karte adressiert sein. Die
Auswahl des Adrefibereichs geschieht mit Hilfe des Vergleiches 74LS85 (V1 und V2). Der
Baustein 6551 bendtigt selbst zwei AdrefSleitungen fiir vier interne Register, so da} die
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5.1 Serielles Interface

Adressen AQ und Al schon reserviert sind. Die Adressen A2 bis A7 kénnen dagegen zur
Adressierung hinzugezogen werden. A8 bis A15 sind hier ohne Bedeutung, da bei der
Adressierung von Peripheriegerdten beim Z80 nur 256 Adressen verwendet werden. A2
bis A7 gelangen daher an die Vergleicher. An den gegeniiberliegenden Eingingen der Ver-
gleicher kann mit Hilfe von Briicken eine Vergléichsadresse eingestellt werden. Wird keine
Briicke nach Masse eingesetzt, so reagiert die Karte auf die Adressen FC, FD, FE und FF.
Diese Adressen verwenden wir auch im Monitorprogramm. Am Gleich-Ausgang von V1
erscheint immer dann ein 1-Signal wenn die Adressen von A2 bis A7 mit der Vergleichs-
adresse iibereinstimmen. Dieses ist sowohl bei Peripherie- als auch bei Speicherzugriffen
der Fall. Daher wird iiber O1 die Verkniipfung mit -IORQ durchgefihrt; nun reagiert die
Schaltung nur noch auf Peripherieadressen. Der Ausgang hinter I1 wird aber direkt an
den Eingang -CS1 des seriellen Bausteins gefithrt und die Verkniipfung mit -IORQ ge-
schieht dort indirekt iiber die Leitung PHI2 (Pin 26). Das Signal -WR wird direkt an den
Eingang R/-W des Bausteins 6551 gefiihrt und gibt an, wann ein Schreibzugriff vorliegt.
Das Signal PHI2 ist leider nicht direkt mit einem Signal des Z80-Busses verbindbar, da
der Baustein urspriinglich fiir 6502-Systeme entworfen wurde. Eine kleine Anpafschal-
tung bestehend aus FF1, 01, 122 und 133 erzeugt das passende Signal. Uber I3 wird auch
das -IORQ-Signal wieder in die Schaltung eingefiihrt. Das Signal -RFSH wird hier nicht
zum Refresh von Speichern bendtigt, erfiillt aber eine dhnliche Aufgabe. Es liegt perma-
nent vor und zwar immer zwischen 10-Zugriffen. Durch die Schaltung zur Erzeugung von
PHI2 wird ein nahezu kontinuierlicher Takt fiir den Baustein 6551 erzeugt, de: aber bei
Zugriffen auf den Baustein das Signal -IORQ trigt.

Der Serielle Baustein bendtigt einen eigenen Quarz, der die Frequenz 1.8432 MHZ er-
zeugen muf. Diese krumme Frequenz wird benétigt, um intern standardisierte Baudraten
erzeugen zu konnen. Die Baudrate ist im iibrigen programmierbar.

In unserer Schaltung kommen neben dem seriellen Ausgang TxD und dem seriellen
Eingang RxD auch noch weitere Ein- und Ausginge vor. Der Eingang -CTS kann eine
Ubertragung verhindern, wenn er auf einem 1-Signal liegt (Pin 9). Damit ist es moglith,
aufien ein langsames Geriit anzuschliefien, das in der Lage ist, die Ubertragung fiir kurze
Zeit anzuhalten, um die eingetroffenen Daten z. B. zu verarbeiten. Dies trifft z. B. bei man
chen Datensichtgerdten zu, bei der Durchfiihrung des Bildschirmloschbefehls. Umgekehrt
kann der Baustein iiber die Leitung -RTS verlangen, da8 die Ubertragung bei dem anderen
Gerit gestoppt wird. Die Leitung wird dazu mit dem anderen Gerit an dem -CTS-Eingang
verbunden. Zwischen den Geriten liegen aber noch die Bausteine T1, T2, T3 und T4. Sie
haben die Aufgabe den Pegel von OV bis 5V auf ein Niveau +12V bis -12V anzuheben. Auf
diesen Spannungspegel hat man sich geeinigt und er garantiert die Ubertragung auch iiber
grofe Entfernungen (km Bereich). Die Bausteine 75188 (1488) und 75189 (1489) iiber-
nehmen die Pegelwandlung. Der Sender 75188 wird dazu mit +/-12V versorgt. Beim Emp-
finger ist dies nicht notig. Das Signal -RTS kann per Software aktiviert werden. Der Bau-
stein besitzt noch eine Reihe weiterer Ein- und Ausginge, wie -DTR, -DCD, -DSR die aber
fir uns hier nicht weiter von Bedeutung sind.

Der Ein-Ausgang RxC kann eine externe Baudrate aufnehmen, oder dient als Ausgang
der internen, je nach Programmierung des seriellen Bausteins. Der Ausgang -IRQ ist ein
Interrupt-Ausgang, den wir jedoch ebenfalls nicht verwenden werden.
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5 Peripherie-Gerite

RSA RSQ | Schreiben Lesen

0 0 Sende Daten Emptangsdaten
0 1| Sottware Reset Status Register
1 0 Command Register

1

Control Register

Abb. 5.1.5 Registerbelegung
beim Baustein 6551

Der Baustein besitzt wie schon erwidhnt mehrere interne Register. 46b. 5.1.5 zeigt ihre
Bedeutung. Wird das Register 0 angesprochen, so wird das Datenregister aktiviert. Register
0 bedeutet in unserem Fall aber die Adresse OFCh, wenn die Briicken an Vergleicher offen
sind. Wird in das Register O etwas geschrieben, so werden die Daten in das Senderegister
ibertragen und seriell iiber die Leitung geschickt. Beim Empfang kommen die Daten im

STATUS-Register

7le |5« [3]2]1 [0}

Paritatsfehter

0 = kein Paritdtstehler
1= Paritatstehter liegt vor

Framing - Fehler

0 = kein Framing - Fehler
1 = Framing Fehler

Uberlauf - Fehler

0 = kein Uberlauf-Fehier
1 = Uberlauf - Fehler

Empfanger-Register voll

0 = nicht voll
1 = voll

Sende-Register leer

0 = nicht leer
1 = leer

Data-Carrier-Detect (-DCD)

0 = ~DCD auf Low {Detect)
1 = -DCD auf High

Data-Set-Ready ( - DSR)

0 = -DSR auf Low (Ready)
1 =-DSRautf High

Interrupt

0 = kein Interrupt
1 = Interrupt aufgetreten

Abb. 5.1.6 Belegung des Status-Register
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5.1 Serielles Interface

Empfangsregister an, das ebenfalls iiber die Adresse OFCh erreichbar ist, diesmal aber bei
einem Lese-Zugriff. Nun geniigen diese Register allein natiirlich nicht, um einen Daten-
ibertragung durchfithren zu kénnen. Zum einen miissen wir wissen, ob die abgesandten
Daten vollstindig aus dem Senderegister iibertagen wurden, um einen niachsten Datenwert
eingeben zu konnen und dann miissen wir wissen, ob Daten vom Empfangsteil angekom-
men sind. Dies ist mit Hilfe des Status-Registers moglich, das iiber die Adresse OFDh (Re-
gister 1) ausgelesen werden kann. Abb. 5.1.6 zeigt die Bedeutung der einzelnen Bits im
Status-Register. Fiir uns sind zunichst die beiden Bits 4 und 3 interessant, die anderen
beschreiben den Zustand bei Fehlern oder den Zustand von den Spezialleitungen wie
-DSR und -DCD und Interruptmeldungen. Bit 4 ist genau dann auf 1, wenn das Sende-
register leer ist und ein neues Zeichen in ds Register O geschrieben werden kann, wel-
ches dann Gber die Leitung tbertragen wird. Bit 3 des Status-Registers ist genau dann auf
1, wenn ein Datenwort empfangen wurde und in Register O bereitsteht. Wird Register O
ausgelesen, so geht dieses Bit solange wieder auf O zuriick, bis ein neues Datenwort emp-
fangen wurde. Wird in Register 1 geschrieben, so wird der serielle Port 6551 riickgesetzt,
dhnlich als ob er einen physikalischen Reset iiber die Leitung -RESET empfangen hitte.
Dabei ist es egal, welcher Wert in Register 1 geschrieben wurde. Die restlichen Register
dienen der Voreinstellung von Parametern und Betriebsart des Bausteins. Abb. 5.1.7
zeigt die Bedeutung des Bits des Control-Registers 3 (Adresse OFFh bei uns). Dort wird
die Baudrate programmiert, die Wortbreite eingestellt und die Anzahl der Stop-Bits be-

Control - Register

HIDEDNEA
Stop Bits L._l [ l [ l Baudrate intern
0=1 Stop Bit 0 0 0 0 [16xexterner Takt
1=2 Stop Bits 0 0 0 1 50 Baud
1 Stop Bit, wenn 0 0 1 0 75
Data 8 Bits + Par 00 1 1 109,92
1 1/2 bei 9Bits 0 1 0 O 134,58
ohne Par 0 1 0 1 150
0 1 1 0 300
0 1 1 500
Wort-Lange 1 0 0 0 1200
Bit  ldnge 10 0 1 1800
6 5 10 1 0 2400
00 8 10 1 3600
01 7 11 0 O 4800
10 6 11 0 7200
11 5 1 1 1 0 9600
11 1 19200 Baud
Takt-Quelle
0 = externer Takt
1 =Baudrate Generator int.

Abb. 5.1.7 Control-Register
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5 Peripherie-Gerate

Paritats - Einstellung

Command - Register

Lrlelsefafafr]o]
L] | |

Bit Wirkung

765

- - 0 keine Paritdt

0 0 1 O0Odd Par Rec+Tran
0 1 1 EvenPar Rec+Tran
1 0 1 MarkPar Tran

1 1 1 Space Par Tran

Normal oder Echomode
tir Receiver

0
1

narmal

echo

Dezimol Hex

]

Q0 SO U R GO T e

Abb. 5.1.8 Command-Register

ASCII dez
NUL 32
SOH 33
STX 34
ETX 35
EOT 36
ENG 37
RCK 33
BEL 39
BS 46
HT 41
LF 42
YT 43
FF 44
CR 435
50 46
SI 47
OLE 43
DC1 XON 49
0cz 39
DC3 XOFF 51
0C4 52
NAK 53
3YN 54
ETE 95
CAN 56
EM S7
SUB 53
ESC 59
FS 68
GS 61
RS 62
us 63

hex
20

21

3D
3E
3F

Data Terminal Ready

0 = -DTR auf High
1 = -DTR auf Low enable
Trans. + Rec.

Receiver Interrupt enable

0 = -1RQ aus Bit 0.Status
1 = Interrupt disable

Transmitter-Steuerung

Bit Interrupt -RIS divers

32

00 disable  High -

01 enable  Low -

10 disgble Low -

11 disable Low  Transmit BREAK
asc  dez hex osc dez hex

64 49 [ 96 58
! 65 41 A 97 61
hh 42 B 98 62

# 67 43 C 99 63
$ 63 44 D 188 64
% 69 43 E 181 63
& 78 46 F 192 A6
! 71 47 G 183 67
({ 72 48 H 194 68
) 73 49 1 185 69
¥ 74 48 J 196 AR
+ 75 4B K 187 68
3 76 4L L 183 6C
- 77 40 H 189 6D
. 72 48 M 118 13
s 79 4F 1] 111 &F
8 ] 38 P 112 78
1 81 a1 Q 113 71
2 32 52 R 114 72
3 83 53 S 115 73
4 34 54 T t15 74
5 85 39 U 117 73
b 85 56 ¥ 113 76
7 87 37 W 119 77
3 38 38 X 129 78
9 89 39 Y 121 79
: 98 5R Z 122 7A
H 91 5B [ 123 B
¢ 92 3C N 124 7C
= 93 50 1 125 7D
> 94 b13 t 126 7E
e 93 SF - 127 7F

Abb. 5.1.9 Der ASCI|-Satz

P AN X ECE N N0 TVOT IR TR SO G0 TS 8

"
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5.1 Serielles Interface

stimmt. Wird eine Baudrate von 9600 Baud verwendet und 8 Bits mit einem Stop-Bit
iibertragen, so ergibt sich das Befehlsbyte: 00011110b oder 1Eh.

Im Command-Register Abb. 5.1.8 kann bestimmt werden ob ein Paritdtbit verwendet
wird und wenn ja welche Art es sein soll. Die Begriffe Even und Odd haben wir schon
kennengelernt, Mark bedeutet das ein fester Wert 1 angenommen wird und Space, dafy
der Wert O verwendet wrid. Dies ist keine echte Paritdt, sondern es wird nur das eine
Bit bei der Ubertragung mit verwendet. Die restlichen Bits dienen der Einstellung von
-RTS, von Interrupts und der Freigabe der Ubertragungskanile. Wir verwenden keine
Paritit und -RTS und -DTR liegen auf Low. Damit ergibt sich als Steuerwort 00001011b
oder 0Bh. Es wird auflerdem der Normal-Mode mit Bit 4 eingestellt, da der Echo-Mode

hier nicht verwertbar ist.

Wir hatten vorher schon einmal kurz den Begriff ASCII verwendet, hier soll erklart
werden was darunter verstanden wird. Abb. 5.1.9 zeigt eine Umrechnungstabelle. Jedem
darstellbaren Zeichen des ASCII-Satzes (nach ISO-Norm, DIN 66003) ist ein Wert zuge-

Z
A

doococooo

{.T.'..(T
J

\

l

AN

cnemaQd

901908088

e o

5

X

aeieQe

2000808

210108
280'0:8eiel|

Abb. 5.1.10 Lostseite der SER-Karte
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5 Peripherie-Gerite A

Abb. 5.1.11 Bestiickungsseite der SER-Karte
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Abb. 5.1.12 Bestickungsplan der SER-Karte
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5.1 Serielles Interface

£ ol B A

Kok i de e bd

pEEES R

Abb. 5.1 SER-Karte

ordnet, der der Code dieses Zeichens darstellt. In der Tabelle ist der entsprechende
HEX-Wert ebenfalls mit abgebildet. Die meisten Datensichtgerdte und Computer-
schnittstellen gerade bei Mikrocomputern richten sich nach diesem Code.

Es kann jetzt mit dem Bestiicken der Leiterplatte begonnen werden. Abb. 5.1.10 zeigt
die Lotseite der Platine. Abb. 5.1.11 zeigt die Bestiickungsseite und Abb. 5.1.12 zeigt den
Bestiickungsplan.

Wie iiblich werden zunichst nur alle Sockel eingelotet, die ICs bleiben draufien. Eben-
falls werden die passiven Bauteile, z. B. Quarz, Widerstinde und Kondensatoren eingelo-
tet. Dann kann der Test beginnen.

1. Messen der Versorgungsspannungen an den ICs. Als erstes, messen aller SV Span-
nungen an den ICs. Dann messen der +/-12V Spannung am IC 75188, +12V liegt dabei
an Pin 14 und -12V an Pin 1.

2. Die Karte kann nun entweder zusammen mit dem SBC-Computer oder der CPU-
Karte + RAM/ROM oder Boot-Karte betrieben werden. Fiir den Test geniigt es, das Moni-
torprogramm zu verwenden, oder es werden die nachfolgenden Programmstiicke zum
Testen verwendet. Es werden nun alle ICs eingesetzt. Eine Verbindung des CTS-Eingangs
der Karte mit dem RTS Ausgang der Karte wird hergestellt, um spiter zu garantieren,
da -CTS am IC auf O V liegt.

3.Abb. 5.1.13 zeigt ein kurzes Testprogramm. Es definiert alle Parameter des Serien-
ports und durchliuft eine Eingabeschleife. Damit entspricht es dem Verhalten nach dem
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5 Peripherie-Gerate

;*!****{-**i*******-}****-}*i**i-}*****
5% Serielles Interface 85351 ¥
1# Dekoder und Timing Test #
i# Programmierung ols Empfasnger %
PEIERFFERFFEFRFFRFAFIRFIRERFFFFRFAS

13498’ starti

feee’ 3E 1E 1d a,leh 39600 Baud

8992 03 FF out (Bffhl,a

aap4’ 3E 8B 1d a,8bh jno par enable

veas’ 03 FE out (Bfehl),a

gaaeg’? DB FD ' loop: in a,(8fdh) jstatus port

BAAR' E6 88 and 999981780b jreceiver ready

geec’ 28 FA Jr zsloop jnein dann warten

ag9e’ 0B FC in a,(8fch) jia 2inlesen

ge10’ 18 Fé Jr loop jhier alles wiederholen

Abb. 5.1.13 Testprogramm fir SER

4V
Pin3
6551°
Trigger
ov
Abb. 5.1.14 Oszillo-
gramm der Karte SER
r 4V
Pin 27
6551
ov
2V/ Div.
2us / Div
CPU 2MHz

Start des Monitorprogramms. Der Serienbaustein wird auf 9600 Baud initialisiert. Ein

Test kann nun darin bestehen, ein Datensichtgerat mit der gleichen Baudrate und einem V-24-
Anschluf (so wird die +/-12V Schnittstelle auch bezeichnet) mit dem Rechner zu verbinden.
Dabei muf} das Datensichtgerit 9600 Baud, 8 Datenbits und 1 Stop-Bit besitzen. Nach

dem RESET der Schaltung muf} der Monitor sich auf der Console melden. Wird eine

Taste benétigt, zum Beispiel das Leerzeichen, so muf3 der Monitor darauf reagieren,

dann ist der gesamte Test beendet. Steht kein Datensichtgerit zur Verfiigung oder trat ein
Fehler auf, so wird nun im folgenden systematisch getestet.

4. Nach dem Start des Testprogramms mufl an PIN S des 6551 eine Frequenz von

153600 Hz anliegen (Periode 6.51 ys). Dies ist die 16fache Baudrate, da fiir die Empfin-
gersteuerung eine hohere Taktrate bendtigt wird, wie schon gezeigt.
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5.1 Serielles Interface

Pin 5 !
YAV e e ‘ 5V
Trigger
FF?Q + ov
Pin2
w [ o
Abb.5.1.15 Oszillo-  FF1
gramm der Karte - ov
SER
Pin3 ' Y r {5V
7674 —‘l I_
FF1 1 1 L ov
Pin 3 , . 5V
6551 1 | !
- : ov
SV/Div
500ms/ Div
CPU 2MHz
PERRFFFFEEERFFNEFEREFFRFERRIRLS
i¥# Serielles Interface 6551 #
3# Test Sender Teil Y24 ¥
PEFFEFFEEFFFFIFFEFEFFFFEFIFFRERS
Besg’ startl:
paes’ 3E 1E 1d a,leh 196688 Baud
8nn2? 03 FF out {Bffh),a
0004’ 3E 8B l1d a,8bh yno par enable
Beo6! 03 FE out (Bfehlsa
pees’ 8E 6A 1d c,811081818b ; testmuster
98BA" D8 FD loopl: in a, (8fdh)} jstatus test
geec’ E6 18 and 18h jtransmitter ready
9@BE’ 28 FA ir z,1o0pt
faig? 79 1d ayc
aet1? D3 FC out (Bfch)ya jauf datenport
pB13? 18 FS Jr loopi sund wiederholen

Abb. 5.1.16 Testprogramm der Karte SER

5.A4bb. 5.1.14 zeigt das Oszillogramm das den Dekodierungsvorgang darstellt, Der 6551
wird zyklisch durch unser Testprogramm angesprochen.

6. Eine Reihe von Impulsen sind in Abb. 5.1.15 dargestellt. Dies ist die Erzeugung des
Signals PHI2.

7. Nun kann der Senderteil getestet werden. Abb. 5.1.16 zeigt das Testprogramm, das
diemsal eine Ausgabeschleife darstellt, die kontinuierlich den Wert 6Ah auf die Datenlei-
tung gibt, oder das Zeichen ,j* gemaf seiner ASCII-Bedeutung. In Abb. 5.1.17 ist ein
Oszillogramm dargestellt, das direkt am Ausgang des Ubertragungstreibers T3 abgenom-
men wurde. Zu beachten ist, da® das Signal -CTS direkt am 6551 Pin 9, den Wert O an-
nehmen muf, denn sonst ist der Baustein blockiert und eine Datenausgabe erfolgt nicht.
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5 Peripherie-Gerate

Ausgang ‘ 1oV
1=D nach
Treiber
linverse Abb. 5.1.17 Oszil-
Pegel) 5 ov logramm der Karte
a0 ]3(0f140]11 }|0]|St SER
= -0V
L 1Zeichen =‘I
5V/Div.
200 us/ Div.
EFREEFFFFFFEERRFERFIRERSREFRAERS
i# Serielles Interface £551 #
i# Test Sender+Empfaenger #
PEREEREREEFFERREFF AR EREEEREEREEE
PELER start2:
66008 3E 1E 1d ayleh 19600 Baud
#982* D3 FF out (B8ffhl),a
Bea4’ 3E 8B 1d a,8bh ino par enable
nRvs? 03 FE out {(Bfehl,a
Bees? BE 6R 1d c,81181818b ; testmuster
BABA* DB FO loop2: in a, (8fdh) jstatus test
gaec’ E6 10 and 18h itronsmitter ready
8A9E?* 28 FA ir zsloop2
ge1@’ 79 1d a,c
8Bl D3 FC out (Bfchl,a jauf datenport
8613 DB FD . loop3: in a, (8fdh) inun enpfang abwarten
2815 E6 88 and 8h
ae1?’ 28 FA Jr z,lo0p3 jwarten bis empfangen ist
8919 08 FC in a, (Bfch) jund wert holen
eaiB’ 4F 1d cya inun neuer Hert
Baic? 18 EC ir loop2 ;nuss indentisch alten sein

Abb. 5.1.18 Testprogramm der Karte SER

Der Eingang des Treibers CTS wurde aber mit dem Ausgang von RTS verbunden. Daher
ist der Pegel ok. Wird der Eingang offen gelassen, so erscheint am Ausgang des Treibers
ein 1-Signal und der Serien-Port wird blockiert. Hier ist ferner zu beachten, das die Trei-
ber die Signale umkehren, daher riihrt auch das inverse Bild in Abb. 5.1.17. Am 6551 Pin
10 ist es genau invertiert und natiirlich nur mit einer 5V (4V) Amplitude vorhanden.

8. Auf einem Datensichtgerdteschirm miissen lauter Zeichen — ,j* erscheinen. Wichtig
ist, daf} das Datensichtgerdt vor dem Stromeinschalten mit dem Rechner verbunden wurde,
denn sonst kann eine fehlerhafte Synchronisation auch zu falschen Zeichen auf dem
Schirm fithren.
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9.InAbb. 5.1.18 ist ein weiteres Programm abgebildet. Um es zu verwenden, wird ent-
weder ein Datensichtgerit angeschlossen, oder die Verbindung vom Eingang des Seriellen
Interface zum Ausgang des seriellen Interface hergestelit. Wird nach Herstellung der Riick-
kopplung der RESET ausgelost, so missen fortlaufend 6Ah-Werte iiber die Leitung gesen-
det werden. Ist ein Datensichtgerdt vorhanden, so erscheint nur ein ,j* am Bildschirm.
Danach wird jedes Zeichen, das auf der Tastatur eingegeben wird, auch wieder auf den
Bildschirm ausgegeben. Zu beachten ist beim Anschluf$ des Datensichtgerits auch hier
wieder, dafl der Ausgang unseres Serien-Interface mit dem entsprechenden Daten-Eingang
des Datensichtgerites verbunden wird und umgekehrt. Ist man sich dabei nicht ganz
sicher, so kann eine Messung mit einem Oszilloscop Aufschluf3 dariiber geben. Dabei muf}
im Ruhezustand am Datenausgang des Sichtgerites ein -12V-Pegel liegen und bei Betiti-
gung einer Taste ein kurzes Datenmuster erscheinen. Wird der so gefundene Ausgang mit
dem entsprechenden Eingang des Datensichtgerdtes verbunden, mufl beim Driicken einer
Taste auf dem Bildschirm ein Zeichen erscheinen. Geschieht dies nicht, so kann es sein,
daf® das Datensichtgerit ebenfalls einen CTS-Eingang besitzt und dann geniigt es, diesen
Eingang mit dem RTS-Ausgang des Datensichtgerites zu verbinden. Funktioniert dieser
Test, so kann der Eingang CTS des Datensichtgerdtes mit unserem Ausgang RTS verbun-
den werden und umgekehrt unser Eingang CTS mit dessen Ausgang RTS.

5.2 Tastatur-AnschluR

Fir diejenigen, denen kein komplettes Datensichtgerit zur Verfiigung steht, wird nun
der Selbstbau eines solchen beschrieben. Wir beginnen dabei mit dem einfachsten Teil, der
Tastatur.

Abb. 5.2 Low-Cost-Tastatur von CHERRY
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Abb. 5.3 komfortable Tastatur

Es lohnt sich nicht, die Tastatur selbst zu bauen, da dafiir im Handel preiswerte Bau-
sitz&und auch fertige Tastaturen vorhanden sind. Abb. 5-2 zeigt eine Low-Cost-Tastatur
von der Firma Cherry die zu einem Preis von ca. 200 DM erhiltlich ist. Eine komforta-
blere Tastatur ist in Abb. 5-3 gezeigt, sie stammt von der Firma Honeywell GmbH und
stellt so das andere Extrem dar. Beim Kauf einer Tastatur sind ein paar Dinge zu beachten.
Zum Einen benétigen wir eine Standard-ASCII-Tastatur, denn es werden vereinzelt auch
EBCDIC oder dhnlich andere codierte Tastaturen angeboten. Zum Andern benétigen wir
einen Parallelausgang, was aber die gebrauchlichste Form ist.

Die Low-Cost-Tastatur von Cherry z. B. erfiillt alle diese Anforderungen. Ein weiterer
Punkt ist das Vorhandensein von ein paar wichtigen Steuertasten. Die Tasten CTRL und
CR miissen vorhanden sein. Mit CTRL ist es moglich, durch Betitigen einer Buchstaben-
taste ein Steuerzeichen des Bereich 0..1Fh auszugeben. Diese Steuerzeichen werden zum
Teil benotigt, um z. B. Befehle wie Cursor Links, Cursor rechts, Bildschirmloschen o.4.
durchzufiihren. Ein getrenntes numerisches Tastenfeld ist zwar schén jedoch nicht unbe-
dingt erforderlich. Ferner sollte man sich vor Tastaturen hiiten, die keine Kleinbuchstaben
ausgeben konnen. Wir werden zum Anschluf§ eine Platine mit einem Parallel-Interface ver-
wenden. Abb. 5.2.1 zeigt die Schaltung, Ein Buffer B2 dient als Eingabeport. Ferner ist
auf der Karte auch noch ein weiterer Port zur Abfrage von Schaltersteltungen vorhanden.
Uber die Schalter kann zum Beispiel die gewiinschte Betriebsart fiir den Sichtschirm sowie
die Baudrate fiir ein serielles Interface eingestellt werden. Ist die Karte nicht da, so sollte
durch Pull-Up-Widerstinde auf dem Datenbus gesichert sein, das der Wert OFFh einge-
lesen wird. Dann kann die Monitorsoftware automatisch das serielle Interface verwenden,
Ist die Karte vorhanden, so merkt das Monitor-Programm anhand der Schalterstellung, ob
mit der Tastatur gearbeitet werden soll oder nicht. Die Schalterstellungen sind im Moni-
torlisting des Softwareteils beschrieben. Die Datenleitungen der Tastatur werden an die
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5 Peripherie-Gerate

Anschliisse O bis 6 gefithrt. Es sind nur 7 Leitungen verwendet, da der ASCII-Satz nur 128
Zeichen belegt. Manche Tastaturen besitzen auch nach einem achten Ausgang, der dann
aber eine Parititsleitung darstellt, die wir hier nicht benotigen. Sie kann offen bleiben.

Die Daten gelangen von den Platineneingingen auf die Exclusiv-Oder-Gatter Ex1 bis
Ex7. Uber die Briicke JV kann der andere Eingang der Exclusiv-Oder-Gatter wahlweise
mit 1 oder O belegt werden. Liegt ein 0-Signal am anderen Eingang wirken die Gatter als
1 zu 1 Ubertrager ohne den logischen Wert zu verindern. Sind sie auf 1, so wirken die
Exclusiv-Oder-Gatter wie ein Inverter. Damit ist es moglich, auch Tastaturen zu verwen-
den, die einen Ausgang mit negativer Logik verwenden. Am Treiber B2 muf in jedem
Fall mit positiver Logik der ASCII-Wert eines eingegebenen Zeichens anstehen. Nun
liefert die Tastatur einen kurzen Impuls, der die Betdtigung einer Taste anzeigt. Dieser
Puls kann je nach Ausfihrung positiv oder negativ sein. Um den logischen Wert umdrehen
zu konnen, ist das Exclusiv-Oder-Gatter Ex8 vorhanden. Mit der Briicke JS kann auch
hier die richtige Polaritat eingestellt werden. Uber das Oder-Gatter 02 kann der Inhalt
des Treiber-Latches B2 auf den Datenbus geschaltet werden. Dazu wird am Vergleicher
V1 und V2 eine Portadresse mit den Briicken B1 bis B7 eingestellt. Als Adressen wihlen
wir 68h und 69h. Dazu wird bei den Briicken folgendes Bitmuster eingestellt:

B7 B6 BS B4 B3 B2 B1
ein — - ein - ein ein

— bedeutet, die Briicke bleibt offen.

Daten -
Tastatur —— Daten-Tastatur

Strobe-

Tastatur \ /]

Ready [
1
\ \
ungultige Daten \ neue Daten ungultige Daten
Latch 82 Bit7 =0 +Bit7 =1 / +Bit 7 =0
Read von
Port -Schalter

Read von
Port-Tastatur

Abb. 5.2.2 Zeitlicher Ablauf bei einer Tastatureingabe
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5.2 Tastatur Anschluf

Die Tastatur-Daten konnen bei Adresse 68h abgerufen werden und die Positionen der
Dil-Schalter sind bei Adresse 69h verfiigbar.

Abb. 5.2.2 zeigt den Zeitablauf bei einem Eingabevorgang. Uber die Adresse wird der
Tastaturport stindig abgefragt. Das Bit 7 in den Eingabedaten gibt an, ob eine Eingabe
der Tastatur erfolgt ist. Ist das Bit 7 auf dem Wert 1, so liegt keine Eingabe vor. Erfolgt
nun das Strobesignal, so wird mit der fallenden Flanke ein 1-Signal in das Flip-Flop FF1
geschoben und am Q-Quer Ausgang des Flip-Flops erscheint eine 0. Dieser Wert wird zu-
sammen mit den noch anstehenden Tastatur-Daten mit der steigenden Flanke des Strobe-
Signals in den Zwischenspeicher in B2 iibernommen. Bei einer erneuten Abfrage des Tasta-
tur-Ports ist das Bit 7 nun auf O gesetzt und dies bedeutet, dafl die Daten giiltig sind. Sie
konnen dann weiterverarbeitet werden. Nun kann der Zustand des Flip-Flops wieder ge-
loscht werden und eine nachfolgende Abfrage zeigt, dafs die Daten ibernommen werden.
Dies geschieht durch Einlesen des Dil-Schalter-Ports auf Adresse 69h. Mit der fallenden
Flanke des Lese-Pulses wird das Flip-Flop-FF1 wieder geloscht und mit der steigenden
Flanke wird der Zustand des Q-Quer-Ausgangs in den Zwischenspeicher B2 iibernommen.
Der Zustand der Daten ist dabei nicht bestimmt, da nicht alle Tastaturen die Daten be-

0088000

Abb. 5.2.3 Ldtseite der Platine KEY
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5.2 Tastatur Anschluf

liebig lang anstehen lassen, doch ist nun Bit 7 auf 1 und bei einer erneuten Abfrage des
Tastatur-Ports auf Adresse 68h ergibt sich, daf die Daten ungiiltig sind.

Es ist nicht vorteithaft, den Loschvorgang gleich durch Auslesen des Tastatur-Ports
vorzunehmen, denn manchmal will man die Tastaturdaten vorabfragen, um festzustellen,
ob iiberhaupt Daten da sind und erst in einem anderen Programm sollen dann die Daten
ibernommen werden. Dies entspricht auch mehr dem Verhalten des seriellen Ports, bei
dem durch Abfragen des Statusports noch nicht das Daten-Da-Bit geldscht wird, sondern
erst beim Einlesen der Daten. Bei uns ist allerdings Status und Datenport identisch. Da-
her brauchen wir einen Extra-Port zum Loschen.

Abb. 5.2.3 zeigt die Lotseite der Platine und in Abb. 5.2.4 ist die Bestiickungsseite ab-
gebildet. Abb. 5.2.5 zeigt den Bestiickungsplan der Platine.

Beim Aufbau der Platine wird wieder nach dem Standard-Verfahren vorgegangen. Zu-
nichst wird alles mit Sockeln bestiickt. Dann wird der Kondensator eingeldtet und
schlieflich die Briicken B1 bis B7.

1. AnschluB} einer Tastatur. Dazu miissen gemaf} der Tastaturanleitung, die der jeweili-
gen Tastatur beiliegt, die benétigten Signale Daten 0 bis 6 und der Strobeausgang gefun-
den werden. Sie werden iiber eine lange Leitung mit der Tastaturplatte verbunden. Auf der
Platine sind die Signale beschriftet. Die Tastatur bendtigt ebenfalls eine Versorgungsspan-
nung. Meifit nur OV bis +5V (z. B. Low-Cost Cherry-Tastatur). Wird zusitzlich eine -12V
Versorgung gebraucht, wie das bei alten Tastaturen gebriauchlich war, so muf} die -12V
Versorgungsspannung auch noch auf die Steckerleiste an der Platine gefiihrt werden. Dazu
verwendet man am Besten den der 5V-Leitung gegeniiberliegenden Anschlufl.

2. Test der Tastatur. Mit einem Scop wird die Polaritdt des ankommenden Strobe-Sig-
nals gepriift. Kommt ein negativer Puls an, so wird die Briicke JS eingefiigt, wenn nicht,
wird sie weggelassen. Bei den Daten wird dhnlich verfahren. Mit einer positiven Logik wird
die Briicke JV eingelotet. Direkt hinter den 74LS86 Bausteinen muf} eine der positiven
Logik entsprechendes Signal anstehen.

LV
Pin 1
761537
B2
Abb. 5.2.6 0V
Oszillogramm der
Karte KEY

¥/ Div
2us/ Div.
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FEXXFI X XXX FXFFFXFFIFFEFF 2%

i* Tastatur Testprogranmm ¥
Y I s s 2 22223221 L]

a988’ 0B 63 Start: in o, (A8h) slese Tastaturport
Bagz? DB 69 in a, {(6%h) ilese Dil-Schalter
CELEY 13 FR Jr start

Abb. 5.2.7 Testprogramm der Karte KEY

!
- A
Pin1
741537
B2
ov
Abb. 5.2.8 Oscillo-
gramm der Karte
KEY
) IAY
Pin 19
7615245
B1
ov
2V/ Div.
2us/ Div

3. Einsatz der restlichen Bausteine. Der Dilschalter wird nun auf den Betrieb mit Daten-
sichtgerdt und Tastatur eingestellt:

DIL 1 2 3 4 5 6 7 8
on on on off off on on on,

4. Nun muf} an Pin 1 des Schaltkreises 7415374 ein Pulsmuster nach Abb. 5.2.6 ent-
stehen, wenn das Monitorprogramm im EPROM des SBC-Computers vorhanden ist. Der
Test mufd auch ohne CRT-Controller-Karte arbeiten.

5. Ein weiterer Test geschieht mit einem Testprom nach Abb. 5.2.7 das beide Port be-
ziiglich der Adressierung. 4bb. 5.2.8 zeigt das dazugehorige Ozsillogramm.

Der Resttest kann nur zusammen mit der CRT-Platine oder einem Serienport erfolgen.
Steht das serielle Interface zur Verfiigung, so geniigt es beim Dil-Schalter den CRT-Mode
auszuschalten. Dann erfolgen alle Datenausgaben iiber das serielle Interface, wiahrend die
Eingabe von der Tastatur erfolgt.

Der Dil-Schalter steht dann wie folgt:

DIL 1 2 3 4 5 6 7 8 (AchtungBits0...7)
on on on off off on on off

Damit ist der Aufbau der KEY-Karte abgeschlossen.
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5.3 Aufbau eines Datensichtgerates

Mit Hilfe einer CRT-Karte kann zusammen mit der KEY-Karte des vorherigen Abschnitts
ein vollstindiges Datensichtgerit aufgebaut werden, Dieses Datensichtgerit ist dann iiber
den Z80-Bus mit der CPU-Karte verbunden und iiber die Tastatur kénnen Befehle einge-
geben werden. Wird zusitzlich eine Seriell-Interface-Karte verwendet, so 1d8t sich die ganze
Anordnung auch als selbstindiges Terminal verwenden und kann iiber das serielle Interface
z. B. mit einem anderen Computer verbunden werden. Die Daten von diesem Computer
werden dann auf dem Bildschirm angezeigt und Eingaben von der Tastatur gelangen zum
Computer iiber die serielle Leitung. Das Programm fiir diese Terminal-Betriebsweise befin-
det sich bereits in unserem Monitorprogramm und kann mit dem Befehl | T* gestartet
werden (siche auch den entsprechenden Softwareabschnitt).

Nun zu den Grundlagen der Betriebsweise von Datensichtgeriten. Wir werden mit
einem Verfahren arbeiten, das auch normale Fernsehgerite verwenden. Bei einem Fern-
seher gibt es 625 Zeilen. Dabei wird diese Auflésung durch das sogenannte Zeilensprung-
verfahren erzeugt. Es wird dazu mit einer Bildwiederholrate von 50 Hz jeweils ein Halb-
bild auf dem Bildschirm dargestellt. In Abb. 5.3.1 und Abb. 5.3.2 ist der Strahlverlauf bei
zwei Halbbildern dargestellt. Es werden zunichst beim ersten Halbbild alle ungeraden Zei-

1
3
Abb. 5.3.1 Vorgang
beim Zeilensprung-
verfahren ungerade 7
Zahl
9
"
I
|
2
Abb. 5.3.2 Vorgang b
beim Zeilensprung-
verfahren gerade Zahi 6
8
1 10
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Bildinformationen (Video)
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L g
L | Vicee

len erfafdt, beim zweiten Bilddurchlauf, nach 20ms werden alle geraden Zeilen durchlau-
fen und danach wiederholt sich der Vorgang. Dadurch wird erreicht, daf das Bild nicht
so stark flimmert, da mit 50Hz ein ganzer Bildaufbau durchgefiihrt wird, obwohl die
eigentliche Rate nur 25 Hz betrigt. Da wir eine so hohe Auflésung nicht benétigen ar-
beitet unser CRT nicht mit dem Zeilenvorsprungverahren, sondern wir beschreiben nur
jeweils die ungeraden Zeilen. Dies ist mit jedem Fernseher méglich und gibt den Vorteil,
daf das Bild nicht mehr flimmert.

Um dieses Raster zu erzeugen, gibt es ein Signal, das alle Informationen enthilt und
BAS-Signal genannt wird. Der TV-Schirm oder Sichtgeriite-Monitor benétigt im Prinzip
drei Signale. Einmal das Vertikal-Synchronsignal, dann das Horizontal-Synchronsignal
und schlieBlich noch die eigentliche Video-Information. Ein Bildschirm besitzt intern
zwej Oszillatoren. Der eine sorgt fiir die horizontale Ablenkung und der andere fiir die
vertikale Ablenkung. Nun miissen diese beiden Oszillatoren auf das externe Bildsignal
synchronisiert werden. Dies geschieht mit den beiden Synchronsignalen. Das Vertikal-
Synchronsignal steuert den Vertikal-Oszillator im Bildschirm und das Horizontal-
Synchronsignal steuert entsprechend den Horizontal-Oszillator, Damit nich alle drei
Signale iiber getrennte Leitungen, oder beim TV-Gerit iiber getrennte Sendefrequenzen
iibertragen werden miissen, wird eine Mischung der drei Signale erzeugt, und es entsteht
das BAS-Signal.Abb. 5.3.3. Das Bildwechsel oder Vertikal-Synchronsignal ist zusammen
mit dem Zeilen- oder Horizontalsynchronsignal gemischt und die Bildinformation befin-
det sich oberhalb dieser Synchronsignale. Im Bildchirmgerit gibt es eine Schaltung, die
aus diesem Gemisch wieder die einzelnen Signale herauszieht.

Die Amplitude des Videosignals bestimmt die Helligkeit des Bildes. In Abb. 5.3.4 ist
eine Ausschnittsvergroferung des Signals, bei der eine Zeile dargestellt ist. Eine Zeile
hat eine Dauer von 64 ys. Die Schwarzschulter beim Synchronsignal bestimmt durch
ihren Pegel den Wert bei dem der Bildschirm dunkel erscheint.

Wir wollen nun Buchstaben auf dem Bildschirm erzeugen. Dazu miissen die Buch-
staben in ein Punktraster zerlegt, und Zeile fiir Zeile auf den Bildschirm gebracht werden.
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Schwarzschuiter Bildinformation
T

Il \
Abb. 5.3.4 fi H \ Al

it il
Zeilen-/ B4 us

Zeilensignale il

synchron-
signal
—eitp
—@ —Q@———¢9—= i
Abb, 5.3.5 —o— —= = |
Zeichenraster —@= —— J

{

——— unsichtbarer Strahlricklouf

Abb. 5.3.5 zeigt das Verfahren anhand des Buchstabens ,,A“ und ,B““. Der Buchstabe
wurde nicht nur in Zeilen zerlegt, sondern auch in Spalten. Dies hat folgenden Grund:

Die Zeichen miissen in der zerlegten Form in einem Speicher irgendwo abgelegt sein, um
falls sie angezeigt werden sollen, auch in dieser Form zur Verfiigung zu stehen. Fiir ein
Zeichen das in ein 8*8 Punktraster zerlegt ist, wird ein Speicherplatz von 8 Bytes beno-
tigt. Soll der volle ASCII-Satz dargestellt werden, so werden (Steuerzeichen ausgenom-
men) 96*8 Bytes benotigt. Wird ein Zeichen mit mehr Punkten dargestellt, so wird auch
entsprechend mehr Speicherplatz bendétigt. Bei einer Auflosung von 16*16 Punkten

pro Zeichen werden 96*32 Bytes benétigt. Die hohere Aufldsung bedingt aber auch noch
eine hohere Ausgabefrequenz. Dazu ein Beispiel: Wir wollen ein Zeichen inclusiv Abstand
zum néchsten Zeichen mit 8 Punkten in horizontaler Richtung darstellen. Als Bildbreite
haben wir 40ys Zeit, da der Rest der 64 ys meist nicht sichtbar ist und auch fiir den Strahl-
ricklauf benotigt wird. Wir wollen 64 Zeichen pro Zeile unterbringen, also wird pro Punkt
(40ys/(64*8)) = 0.078125 ys Zeit verfugbar sein (tp im Bild). Dies entspricht einer Fre-
quenz von 12,8 MHz. Damit tritt auch noch ein anderes Problem auf, die Bandbreite des
verwendeten Sichtschirms. Wird ein normaler Fernseher verwendet, so betrigt die Band-
breite ca. 5 bis 6 MHz, bei Farbgeridten noch weniger. Die Zeichen sehen daher dort etwas
verwaschen aus. Abb. 5.3.6 zeigt, wie der Anschlufl eines Fernsehers prinzipiell iiber einen
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TV -Gerat

'™ Antennenbuchse

H _ 7159-Leitung

Ht - Modulator

==~ BAS- Leitung
&

CRY-
Controller

Monitor mit
BAS-Eingang

BAS- Leitun
- 9

CRT-
Controlter

780-Bus

Abb. 5.3.7 Blockschaltbild eines
CRT-Gerates ohne HF-Modulator

Abb. 5.3.6 Blockschaltbild eines
CRT-Gerates mit HF-Modulator

Abb. 5.4 Kleiner Monitor
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5.3 Aufbau eines Datensichtgerétes

Abb. 5.5 GroRer Monitorschirm

Bus- Befehle CRT- )
Interface Steuerung
l sync BAS- | BAS-
Mischer Signal
S
n Adressen und Adressen
1554 Steuerung
Bus- Daten sl|led(1érhol- Daten | Zeichen- | Daten | Schiebe-| Video
Interface speicher generator register
Abb. 5.3.8 Blockschaltung der Crt-Karte

Hf-Modulator méglich ist. Solche HF-Modulatoren gibt es fertig im Handel und sie verlan-

gen meist, aber nicht immer, ein BAS-Signal am Eingang.
Heutzutage ist aber ein guter Video-Monitor mit BAS-Eingang und einer Bandbreite ab
18 MHz auch nicht teuer als ein Fernsehgerat (Preis ca. ab 300 DM) und bietet ein wesent
lich besseres Bild. Allen, die sich intensiver mit Mikrorechnern beschiftigen wollen, sei
daher der Kauf eines solchen Monitors angeraten. 4bb. 5.3.7 zeigt den Anschluf} an einen
Video-Monitor. Beim Kauf sollte man jedoch darauf achten, dafl der Monitor einen BAS-
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5.3 Aufbau eines Datensichtgerates

o L e e % ) /
RO VA A a A

Abb. 5.3.10 Zeichenraster E s
8*8 - T

Eingang besitzt, denn es gibt auch solche mit getrennten Eingingen und-die sind fiir
unsere Zwecke nicht brauchbar. 4bb. 7-4 zeigt einen Selbstbau Monitor mit einer 5
Rohre. In Abb, 7-5 ist ein Monitor mit einer grofien 19 Bildrohre abgebildet. Ein grofier
Bildschirm ist in jedem Fall einem kleinen vorzuziehen.

In Abb. 5.3.8 ist ein Blockschaltbild unseres CRT-Interface angegeben. Es gibt inzwi-
schen eine Vielzahl von CRT-Controller-Bausteinen. Einer davon ist besonders elegant, da
er einen einfachen Aufbau ermoglicht. Wir verwenden daher den Baustein EF 9364 A von
Thomson-EFCIS. Er ibernimmt die gesamte Video-Steuerung. Auflerdem kann er Funk-
tionen wie Bildschirmloschen, positionieren o. 4. erfillen. Ferner wird noch ein Bildwie-
derholspeicher bengtigt, in dem alle abzubildenden Zeichen stehen und ein Zeichengene-
rator in dem der Zeichensatz fest gespeichert ist. Abb. 5.3.9 zeigt die ausgefithrte Schal-
tung. Sie erlaubt ein Bildschirmformat von 64 Zeichen pro Zeile mit insgesamt 16 Zeilen.
Als Bildwiederholspeicher dienen die ICs4045 Sp1 und Sp2. Er kann 1024 Zeichen spei-
chern und entspricht damit genau dem Bildformat 64*16. Die Daten des Bildwiederhol-
speichers werden iiber einen Zwischenspeicher an den Zeichengenerator gefithrt. Als Zei-
chengenerator dient das EPROM 2716. Als Zeichenmatrix dient in Punktraster 8*8. Nun
wird aber auch ein Zwischenraum wzischen zwei Zeichen benétigt. In 4bb. 5.3.10 ist die
Aufteilung dargestelit. Der schraffierte Teil ist der Zwischenraum in horizontaler und ver-
tikaler Richtung. Abb. 5.3.11 a.. j betreffen den Zeichengenerator und damit den Inhalt
des EPROMs.

Die Daten gelangen vom Ausgang des EPROMs an ein Schieberegister Shi . Es hat die
Aufgabe die prallel ankommenden Bits eines Zeichens nacheinander auszulesen, Die her-
ausgeschobenen Bits sind schon direkt das Videosignal.

Der Bildspeicher wird zyklisch ausgelesen. Dies iibernimmt der Videocontroller EF
9364. Der Baustein benétigt zwei unterschiedliche Taktfrequenzen. Zum Einen einen
Takt mit der Frequenz 1 MHz an dem Eingang QI. Daraus werden die ganzen Synchron-
signale abgeleitet. Dann wird noch ein Takt am Einang PHI 1 benoétigt, der den Zeichen-
takt darstellt. Er dient der Bildaufbereitung in horizontaler Richtung. Mit dem Generator
Genl wird der Punkttakt erzeugt. Mit TR1 laft er sich abgleichen. Dieser Takt gelangt an
den Teiler Z1. Er erzeugt einmal einen Zeichentakt und steuert auflerdem das Schiebe-
register.
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Abb. 5.3.11 Beispiel eines Zeichengenerators

Die Daten fiir den Bildwiederholspeicher konnen vom Z80 mit Hilfe des Zwischen-
speichers LT1 vorbereitet werden. Durch ein Kommando an den CRT-Controller wird
der Einschreibvorgang ausgelost. Der CRT-Controller erhilt seine Befehle iiber das Latch
LT2. Im Listing des CRT-Programms (Softwareabschnitt) sind die einzelnen Befehle kurz
erkldrt. Wir werden uns noch etwas mit den einzelnen Signalen beschiftigen. AQ bis A9
ist die Zeichenadresse. Bei einem Einschreibevorgang stellt sie die Adresse dar, bei der der
Zugriff erfolgen soll. ROO bis RO?2 ist die Zeilenadresse fur den Zeichengenerator. Dazu
wird hier wie folgt gezihlt. 0-1-2-3-4-5-6-7-0-0-0-0 und dann wieder von vorne. Die Ad-
resse 0 wird immer bei einem Zwischenraum angesprochen. Daher darf an dieser Stelle
im Zeichengenerator kein Bit den Wert Eins haben. Der Ausgang -INI des CRT-Controllers
dient dazu den Horizontaltakt zu synchronisieren. -INI ist immer dann auf einem High-
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5.3 Aufbau eines Datensichtgerétes

Pegel, wenn der Oszillator laufen soll. Liegt er auf O so wird der Oszillator gestoppt. Der
Ausgang SYNC beinhaltet die Synchronsignale H-Sync und V-Sync. Am Ausgang PT
steht ein Cursor-Signal an. Dies ist eine meist blinkende Schreibmarke au dem Bild-
schirm, die angibt an welcher Stelle das nichste Zeichen eingeschrieben wird. Der Aus-
gang PT fiihrt bei uns an den Eingang -CS des EPROMs. Liegt der Wert 1 so wird das
EPROM gesperrt und damit die Stelle dunkelgetastet. Die Ausginge RS und RP benoéti-
gen wir nicht, sie dienen einer Bildwiederholspeichererweiterung. Der Ausgang W des
CRT-Controllers fithrt an das Gatter N1. Dort wird es mit dem Bit 3 des Latches LT2
verkniipft. Liegt es auf dem Wert O so ist der Ausgang von N1 permanent auf 1 und ein
Schreibvorgang ist gesperrt. Liegt es auf dem Wert 1, so hingt der Werk des Ausgangs N1
vom Zustand des Ausgangs W ab. Liegt er auch auf 1 so wird der Inhalt von LT1 in die
gerade durch AO bis A9 adressierte Zelle geschrieben. Die Adressteuerung ibernimmt
der CRT-Controller, der deshalb die gerade aktuelle Cursoradresse an den Speicher an-
legt. Der Eingang -ST des CRT-Controller iibergibt mit der steigenden Flanke von -ST,
den an dem Latch LT?2 anstehenden Befehl an den Controller.
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Abb. 5.3.12 Lotseite der CRT-Karte
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5.3 Aufbau eines Datensichtgerates
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Abb. 5.6 CRT-Karte

Nun zum Aufbau. Abb. 5.3.12 zeigt die Lotseite der CRT-Karte, 4bb. 5.3.13 zeigt
die Bestiickungsseite und 4bb. 5.3.14 zeigt den Bestiickungsplan.

Beim Aufbau wird mit der Bestiickung aller passiven Bauteile begonnen. Dabei sind
Anstelle der ICs unbedingt Sockel zu verwenden, um den nachtolgenden Test zu verein-
fachen. Als Adresse wird 60h (61h) eingestellt. Die Briicken sind im Schaltplan einge-
zeichnet.

1. Test. Nach dem Einschluf an die Versorgungsspannung wird kontrolliert, ob alle
ICs die richtige Spannung erhalten. Insbesondere ist die Versorgungsspannung des Con-
troller-Chip zu iiberpriifen. An Pin 28 miissen +5V liegen und an Pin 14 muf} Masse sein.

2. Einsetzen des ICs 7474 (oder LS). Betrieb zusammen mit der CPU-Karte (SBC-
oder grofie CPU + ROMRAM) sowie entweder der Keyboard-Karte KEY oder das seriel-
len Interface. Man muf} an Pin 1 des CRT-Controllers eine Frequenz von 1 MHz anlie-
gen. Es erfolgt das einsetzen der Bausteine 74L.S374, 741.S138, 74LS8S und 7404 (hier
kein LS-Typ verwenden), wobei der 7404 neben dem 7474 liegt und den Inverter I1 be-
inhaltet.

3. Eingabe des Programms nach 4bb. 5.3.15. Wurde die serielle Karte verwendet, so
kann das Programm iiber ein externes Datensichtgerdt auch in den internen RAM-Spei-
cher eingegeben werden, z. B. auf Adresse 1200h beginnend. Dabei miissen aber die Sprung-
adressen um den Wert 1200h erhoht werden. Bei der Eingabe ist darauf zu achten, dafs
im Listing MSB und LSB die Adressen in lesbarer Form ausgegeben werden, bei der Ein-
gabe muf aber zuerst LSB und dann MSB eingegeben werden. Ohne serielle Karte mufy

125



5 Peripherie-Gerate

PR FFFIFEFFIFFRIFERFIFEFNINEFREIRES
3¥ CRT-9364 Testprogrann ¥
i# Continuierliches Einschreiben #
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0898’ start:

oage’ 3E 41 1d a,’'R? sA auf Bildschirm
gRg2* D3 »8 out (6Bh),a jauf datenport
8a84* 3E @F Id a,1111b yzeichenausgabe
UEETS F6 38 or 198898988b

oaes’ D3 61 out (61h)ya

pagA’ Es 7F and B1l111111b

agac? D3 61 out {61lhl,a

8age’ Fe 89 or 18839488b

aaig’ D3 61 out (61hlsa iende zeichenaus
a2 81 82B3 1d bc,8308/12 $8.3 ms wartan
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ea1g’ 2 e@13’ Jp nzywait

BaiB! £3 9A68y’ Jp start jnaechstes zeichen

H
Abb. 5.3.15 Testprogramm CRT-Karte

das Programm in einem EPROM abgelegt werden und nach RESET gestartet wird. Das
Programm schreibt fortwihrend den Buchstaben ,A* auf den Bildschirm. Damit kénnen
alle Funktionen des CRTs getestet werden.

4. Die Dekodierung wird getestet. Nach Start des Programms muf$ das Oszillogramm
nach Abb. 5.3.16 vorliegen. Dort sind ibrigens zwei Oszillogramme iiberlagert. Ein Kanal
wird mit Pin 15 des 74LS138 verbunden und dient auch als Trigger. Nun kann mit dem

57 T LV
Pin 16
9364
ov
Pin 15 "0’ [ LV
7615138 ]I
Trigger .
" Abb. 5.3.16 Oszillogramm
u ov CRT-Karte
Pin 14 "1’ - = Ly
7415138 [_
J J oV
2V/ Div.
10us/ Div
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5.3 Aufbau eines Datensichtgerates

St LV
Pin 16 "
9364 _ n
Trigger
ov
Abb. 5.3.17 Oszillogramm |
CRT-Karte _ i * L
w g i
Pin 10
4045
- ov
L i
2V/ Div. y
2ms / Div. Kilill nur bei Scrolt
ST LV
Pin 16
9364
Trigger
ov
Abb. 5.3.18 Oszillogramm ‘
CRT-Karte — . L
Pin 10
4045
= ov
. Bereich - /D
darin bewegt sich 20us/Div. delayed

der Schreibpuls

anderen Kanal entweder das Signal -ST oder der Ausgang ,1* (Pin 14) des Dekoders beob-
achtet werden. Diejenigen, die nur einen Kanal besitzen, verbinden den Ausgang des De-
koders 74LS138 Pin 15 mit dem Trigger und beobachten die anderen Signale nachein-
ander mit einem Kanal.

5. Einsetzen der restlichen Bausteine. Nun gibt es eine Vielzahl zu messen. Zum
Einen kann jetzt einmal der Monitor an den CRT-BAS-Ausgang angeschlossen werden.
Es miifite bereits ein stehendes Bild entstehen. Mit dem Trimmer TR1 muf die horizon-
tale Zeichenfrequenz so abgeglichen werden, daf} die einzelnen Buchstaben jeweils gerade
in eine Zeile passen. Sollte das Signal nicht erscheinen, so fahren wir mit dem Test fort.

6.Abb. 5.3.17 zeigt ein Oszillogramm fiir den Einschreibevorgang. An dem Pin 10
(-W) des Speichers 4045 erscheint nach jedem Einschreibebefehl (Pin 16 -ST an 9364)
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5 Peripherie-Gerate
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‘ Abb. 5.3.20 Oszillogramim
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Trigger
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ein Schreibsignal. Wird eine Zeile gescrollt (verschieben des Bildinhalts nach oben zusitz-
lich mit einem Loschvorgang der unteren Zeile), so kommt kurz eine Pulsgruppe ins Bild.

7.Abb. 5.3.18 zeigt eine Ausschnittvergrofierung. Dieses Bild ist auf dem Scop nur
schwer zu bekommen und hingt von den Moglichkeiten des jeweiligen Scops ab. Gelingt
es dem Leser, es zu reproduzieren, so a3t sich erkennen, dal der Einschreibevorgang des
CRT-Bausteins nicht immer zum gleichen Zeitpunkt nach dem Schreibbefehi erscheint,
sondern in einem kleinen Bereich wandert.

8. Test des Oszillators fiir den Zeichen und Punkttakt. Abb. 5.3.19 zeigt das Oszillo-
gramm. Dieses Bild muf} auch ohne Testprogramm entstehen. Der Oszillator schwingt nur
in der Zeit in der der sichtbare Teil des Bildes durchlaufen wird. An Pin 9 des 9364 muf
der Oszillatortakt heruntergeteilt sein. Dies ist der Zeichentakt.
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5.3 Aufbau eines Datensichtgerates

9. Abb. 5.3.20 zeigt nochmals den Start-Stop-Bereich des Oszillators etwas deutlicher.
Liegt das Signla an Pin 1 des Generators 74L.S327 auf einem 0-Pegel, so schwingt der Oszil-
lator nicht. Pin 1 ist die Versorgungsspannung des Oszillators. Daher ist es auch ratsam,
einen Pull-up-Widerstand an dem Eingang (ca. 150 Ohm bis 470 Ohm) zu verwenden, da
die Ausgangsfrequenz auch vom Pegel dieses Pins abhingt. Die Oszillatorfrequenz liegt
ungefihr bei 11 MHz.

10. Abb. 5.7 zeigt das BAS-Signal wie es nun am Eingang des Monitors bei einem ge-
fillten Bildschirm (z. B. Buchstabe ,,A*, oder nach dem Einschalten ohne Monitorpro-
gramm) vorliegt. Deutlich sind die Impulsgruppen der einzelnen Bildzeilengruppen zu
sehen. Eine Gruppe besteht dabei aus mehreren Einzelzeilen, die zusammen die Hohe
eines Zeichens ausmachen.

Abb. 5.7 Oszillogramm . -
CRT-Karte : W

Abb. 5.8 Oszillogramm
CRT-Karte
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5 Peripherie-Gerate

11.A4bb. 5.8 zeigt das Oszillogramm einer einzelnen Zeile. Dabei miissen dort Zeichen
vorhanden sein. Dazu wurde hier mit einem verzdgerten Triggersignal gearbeitet und ge-
triggert wurde mit Hilfe des gesamten BAS-Signals aber auf dem vertikalen Abschnitt.
Wird nun auf das Zeilensignal ohne Verzogerung getriggert, so ist die Zeile im Prinzip
auch so erkennbar, aber der Informationsinhalt nicht so klar zu sehen. Erscheint das Sig-
nal wie angegeben, so muf} auf dem Monitor bereits ein Bild sichtbar sein.

12. Ist die Tastatur nach dem vorherigen Abschnitt aufgebaut und stimmt die Schal-
terstellung, so miissen sich nun bei Vorhandensein des Monitorprogramms Befehle ein-
geben lassen und auf dem Bildschirm erscheinen. Nach dem RESET muf} der Bildschirm
zunidchst geloscht werden und dann die Monitormeldung in der oberen Hilfte erschei-
nen. Wird eine Taste der Tastatur betitigt, so muf} der Befehl auf dem Bildschirm ausge-
geben werden. Test z. B. Eingabe der Sequenz:

D100 200cr

cr steht dabei fiir die Betatigung der Taste carriage return (Wagenriicklauf).

Auf dem Bildschirm muf} der Inhalt des Speicherbereichs 100 bis 200 in hexadezimaler
Schreibweise ausgegeben werden, siehe auch den Softwareabschnitt zum Monitorpro-
gramm.

5.4 Aufbau eines EPROM-Programmierers

Um nun endlich dem Problem’ der mithsamen Eingabe von Programmieren mit dem Dil-
Schaltern zu entgehen, wird als nachstes eine EPROM-Programmier-Karte aufgebaut.

Im Prinzip arbeitet diese Schaltung genauso wie die in Abb.4.2.5, nur da} hier der Pro-
zessor die Steuerung iibernimmt. Mit der Karte kénnen sowohl 2716, 2732 und 2764 der
Intel-Familie (und kompatibler) programmiert werden. Das Steuerprogramm befindet sich
bereits in unserem Monitor. Da uns nun die CPU zum Test mit einem Datensichtgerdt oder
der CRT-Karte + Tastatur zur Verfiigung steht, wird es wesentlich einfacher sein, neue
Karten wie diese aufzubauen. Testprogramme die evtl. benotigt werden, konnen im RAM
abgelegt werden.

Abb. 5.4.1 zeigt die Schaltung des EPROM-Programmierers. Die Ausgabe der Daten er-
folgt iber das Latch LT1. Da es auch moglich sein mufl, vom EPROM Daten zuriickzule-
gen, gibt es den Buffer B1. Ferner muf der Ausgang des Zwischenspeichers LT1 beim Ein-
lesen in den TRI-State-Zustand versetzt werden konnen. Dies geschieht iiber den Freigabe-
Eingang -OE. Der Freigabe erfolgt per Software iber Latch LT3 mit dem auch andere
Steuersignale und ein Teil der hoherwertigen Adressen ausgegeben werden. Mit dem Trei-
ber B2 kann der Zustand des Monoflops abgefragt werden. Das Monoflop wird zur Er-
zeugung des Programmierpulses verwendet. Aus Sicherheitsgriinden wird dies nicht durch
Software ausgefiihrt, da sonst bei Fehlbedienungen eine Zerstorung des zu programmie-
renden EPROM:s erfolgen konnte. Das Monoflop wird mit dem Trimmer Trl auf eine Zeit-
konsante von 1ms eingestellt. Fiir die Programmierung eines Bytes sind aber 50ms notig,
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Abb. 5.4.1 Schaltung der EPROM-Programmier-Karte
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5.4 Aufbau eines EPROM-Programmierers

Diese Zeit wird durch eine Programmierschleife im Monitorprogramm erzeugt, dabei wird
das Monoflop 50 Mal getriggert. Als Programmierspannung werden 26V zugefihrt. Diese
Programmierungsspannung wird mit T1, T2 und T3 per Software an das EPROM geschaltet.
Die Ausginge des Monoflops, sowie der von den Programmierspannungen sind dazu auf
einen Dil-Sockel gefiihrt. Darauf kann ein Dil-Stecker gesteckt werden, der die jeweilige
Konfiguration fiir das zu,programmierende EPROM enthilt. Abb. 5.4.2 zeigt die Bele-

gung des Dil-Sockels. Abb. 5.4.3 zeigt die Belegung des Dil-Steckers bei der Program-
mierung eines 2716. Abb. 5.4.4 zeigt die Belegung fiir den 2732 und in 4bb. 5.4.5 ist die
Belegung fiir den 2764 gegeben.

Abb. 5.4.6 zeigt die Bitbelegung zur Steuerung der Karte. Bei einem Lesevorgang muf}
das Enable-Bit auf O liegen, -led wird auf 1 gelegt, damit leuchtet die LED nicht und trg
hat ein 0-Signal. Beim Programmieren wird die untere Bitfolge nacheinander angelegt und
damit ein Puls von 1ms Dauer ausgelost. In Abb. 5.4.7 ist nochmals zusammenfassend die
Bedeutung der einzelnen Ports wiedergegeben.

ADbb. 5.4.8 zeigt die Lotseite der Platine, Abb. 5.4.9 zeigt die Bestiickungsseite und in
Abb. 5.4.10 ist der Bestiickungsplan abgebildet.

x@

1

Abb. 5.4.8 Lotseite der ERPOM-Karte
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Abb. 5.9 EPROM-Karte

Nun kann mit dem Zusammenbau begonnen werden. Es werden wieder iiberall Sockel
verwendet. Bei dem EPROM-Sockel kann eine spezielle Programmierfassung verwendet
werden, wie sie in Abb. 5-9 abgebildet ist. Dabei ist es zweckmifig, gleich eine 28polige
Fassung zu verwenden, auch wenn nur 24polige EPROMs programmiert werden sollen.
Dann konnen spater auch die 2764-EPROMs programmiert werden. Die Programmierfas-
sung kann auch iber Leitungen (maximal 30 cm) mit der Platine verbunden werden, um
sie z. B. bei der Verwendung eines Gehauses an die Frontplatte zu fithren. Das gleiche
gilt fir den Dil-Sockel, der die Verdrahtung fiir den jeweiligen EPROM-Typ tragen soll.
Alle passiven Bauteile werden bestiickt.

1. Test Versorgungsspannungsanschlufd sowie Computeranschlufl. Dabei wird die
26V-Programmierspannung bis zuletzt nicht angeschlossen. Alle Messungen konnen dann
gefahrlos (fiir die ICs) ausgefiihrt werden. Es mufd nun gemessen werden, ob die Versor-
gungsspannung auch ankommt.

2. Einsetzen aller ICs, aufler des Dil-Steckers und des EPROMs. Die Karte wird von
Adresse 80 h an adressiert. Dazu sind die Briicken gemafs Schaltbild und Bestiickungsplan
einzuloten. Abb. 5.4.11 zeigt ein kleines Testprogramm. Es kann mit Hilfe des Monitors
z.B. auf Adresse 1200 h eingegeben werden. Damit wird die Dekodierung getestet. 4bb.
5.4.12 zeigt das Oszillogramm der einzelnen Dekoderausginge, die an die verschiedenen
Latches und Buffer filhren. Die Signale wurden nacheinander gemessen, dabei bleibt das
Signal von LT1 am Trigger und dient daher als Bezugspunkt.

135



5 Peripherie-Gerate
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Abb. 5.4.13 Testprogramm der EPROM-Karte

3. Nun kann ein kleiner Vortest mit dem Monitor direkt ausgefiihrt werden. Dazu

werden die Befehle

Q082 80cr
Q080 5Scr

eingegeben. Nach der Eingabe des ersten Befehls muf} die LED aufleuchten.
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5.4 Aufbau eines EPROM-Programmierers

Mit QI80cr mufl der Wert 55h ausgegeben werden. Dann Eingabe von
Q080 AAcr

Nach QI80cr muf3 AAh ausgegeben werden. Damit sind die Datenleitungen getestet. Bei
der Eingabe von

Q082 40cr

muf} die LED wieder ausgehen.

4. Nun kann ein kleines Testprogramm die Ausgabe nochmals kontrollieren. 4bb.
5.4.13 zeigt das Programm. Es wird auch wieder auf Adresse 1200h eingegeben und ge-
startet. Abb. 5.4.14 zeigt ein Oszillogramm zu diesem Testprogramm. Nach jedem Ein-
schreibepuls muf der Datenausgang DO wechseln. Etwas verzogert wechselt die Adresse
A0, wie in Abb. 5.4.15 gezeigt ist. Die Adressen und Daten (A0..A7, D0..D7) haben mit

! !
&V
Pin 1
L
oV
Abb.5.4.14
Oszillogramm EPROM-Karte
hl] 4V
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EPROM-
Fassung
(24er) | ov
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Abb. 5.4.15
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Ly
AD
Pin 8
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{24pol.) S SN oV
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5 Peripherie-Gerate

aufsteigender Nummer jeweils die halbe Frequenz. Mit diesem Testprogramm wird LT3
nicht iberprift.

5. Nun muf} das Monoflop eingestellt werden. Dazu wird dem Monitor der Befehl zur
Programmierung gegeben:

PW1000 1FFFcr

(cr steht fur die Eingabe der Taste CR bzw. RETURN)
z .B. fiir den 4K Bereich 1000h bis 1FFFh. Dann Eingabe von Y nach der Frage PRG
YES=Y. Mit dem Scop wird an Pin 1 des Monoflops gemessen. Abb. 5.4.16 zeigt das
Oszillogramm. Mit dem Trimmer Trl muf} nun so abgeglichen werden, da® die Zeitdauer
zwischen zwei Pulsen 1ms betrigt. Dabei ist an dem Ausgang -Q des Monoflops ein Low-
Puls mit dieser Breite entscheidend. Nach einiger Zeit meldet sich der Monitor mit PRG

Nt -t - v
Pin 1 ‘ : | :
74121 e t
il ‘ Abb. 5.4.16
ov

Oszillogramm EPROM-Karte

2V/ Div
200 us/Div.
50 Pulse
Pin M
LTy
Abb.5.4.17
Oszillogramm EPROM-Karte
A0 Pin8
EPROM
Trigger
ov
2V/Div.
10ms/ Div
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5.5 Universal 10-Karte

ERR, da ja noch kein EPROM programmiert wurde. Wird aber z. B. nur der Wert FFh pro-
grammiert, so erfolgt die Meldung BURNED.

6. Da fiir den Programmiervorgang 50 ms benotigt werden, erfolgt ein Adreffwechsel
auf AO erst nach 50 Programmierpulsen Abb. 5.4.17 zeigt das Oszillogramm.

7. Nun wird der zum gewiinschten EPROM gehorige Dil-Stecker veriotet und einge-
steckt. Ferner wird die Programmierspannung angeschlossen. Sie mufs nun bei dem Pro-
grammierbefehl an das entsprechende Pin des EPROMs automatisch angeschaltet werden.
Die Pulsformen sind so wie schon in Kapitel 6 besprochen.

8. Bei einem 2732 (Intel). Eingabe des Befehls
PW1000 1FFFcr

Danach fragt der Monitor PRG YES=Y und die Eingabe des Buchstabens Y veranlafit die
Programmierung. Zum Programmieren des gesamten EPROMs muf natiirlich auch der
RAM-Platz des Systems vorhanden sein. Bei den EPROMSs kann also nur mit der grofien
CPU+RAM/ROM-Karte gearbeitet werden, wenn das ganze EPROM belegt werden soll,
doch muf der Speicher auch vorhanden sein, um diese Programme zu entwickeln.

Nach dem Beenden der Programmierung darf nicht die Meldung PRG ERR erscheinen,
sondern die Meldung BURNED. Dann ist das EPROM richtig programmiert. Da der Spei-
cher beim SBC nicht zur Aufnahme der ganzen 4K reicht, werden wir nun einen Teil der
programmierten Daten ins RAM lesen.

9. Das Einlesen geschieht mit dem Befehl PR. Beispiel:
PR1200 12FFcr

In dem Bereich 1200h wurden aufsteigend die ersten 256 Daten des EPROMs abgelegt.
Bei einem leeren EPROM muf} der Wert FFh eingelesen werden.

Damit ist der Aufbau und Test beendet. Soliten sich bei der Programmierung Schwierig-
keiten ergeben haben, so kann das auch an dem EPROM liegen, z. B. fiihrt ein nicht ge-
loschtes EPROM auch zu PRG ERR oder die Programmierspannung stimmt nicht oder das
verwendete EPROM hat andere technische Daten (z. B. Intel 2716 und Texas 2716 sind
verschieden). Die Pulsformen sind am besten mit den abgedruckten im Datenblatt des je-
weiligen Herstellers zu vergleichen. Dabei ist wichtig, dafs wir hier mit 50 mal 1ms Pulsen
anstatt mit einem 50 ms Puls programmieren, was aber nicht stort.

5.5 Universal 10-Karte

Um die Méglichkeit zu bieten, eigene Peripherieschaltungen oder Bausteine anzuschliefien,
gibt es die 10-Karte. Darauf befinden sich zwei Ausgabeports mit je 8 Bit sowie zwei Ein-
gabe-Ports, die auch bidirektional verwendet werden konnen. Auf einem freien Loch-
rasterfeld kann eine eigene Schaltung aufgebaut werden. Dabei braucht man sich nicht
mehr um die Dekodierung zu kimmern, da das gesamte Businterface schon fertig vorbe-
reitet ist.
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Abb. 5.5.1 zeigt die Schaltung. Als Ausgabeports dienen die Schaltkreise 7415374,
also zwei Latches mit TRI-State-Ausgang. Als universale Eingabeports sind 74LS245 ver-
wendet. Sie konnen auch bidirektional betrieben werden. Die Adressdekodierung iiber-
nimmt der Baustein 74LS139, in dem zwei einzelne Dekoder enthalten sind. Am Verglei-
cher V1 ld3t sich die Adresse der [0-Karte einstellen. Dabei kann die Karte 16 10-Adressen
belegen, beginnend mit der eingestellten. Die unteren beiden Adressen sind fir die vor-
handenen 10-Ports verwendet. Die Ein- und Ausginge der Ports fiihren auf die Verdrah-
tungsfliche. Abb. 5.5.2 zeigt die Zuordnung der einzelnen Bits zu den Lochrasterplatzen.

Abb. 5.5.3 zeigt die Lotseite der Platine, 4bb. 5.5.4 zeigt die Bestiickungsseite und
Abb. 5.5.5 zeigt den Bestiickungsplan fir den Fall, da} alle 10-Ports verwendet werden
sollen. In Abb. 5.10 ist die Platine mit einer Beispielanwendungsverdrahtung abgebildet.
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5.5 Universal |10-Karte

Der Aufbau erfolgt wie auch bei den anderen Karten zunichst mit dem Einloten der
Sockel. Dabei empfiehlt es sich erst einmal, nicht die eigene Schaltung aufzubauen. Dann
kann am Anfang der Standard-Test erfolgen.

1. Test. Abb. 5.5.6 zeigt ein kurzes Testprogramm. Es spricht alle Ports an. Damit
kann die Dekodierung und Adressierung der Karte getestet werden. Das Programm wird
z. B. ab Adresse 1200h eingegeben.

2. Es wird an den Ausgingen der Dekoder gemessen. Der Ausgang des Dekoders D2
Pin 12 wird als Trigger verwendet. Dann wird mit dem zweiten Kanal nacheinander Pin 11
von D2, dann Pin 4 von D1 und an Pin 5 von D1 gemessen (alle am selben IC 74LS139).

Es muf ein zeitlich versetztes Pulsraster dhnlich zu Abb. 5.4.12 entstehen.

3. Nun kann der Bustreiber B1 oder auch B2 aufler als reiner Eingabeport, auch als
bidirektionaler Treiber arbeiten. Dazu ist in der Schaltung bereits der Richtungseingang
mit dem -RD-Signal verbunden. Wird die bidirektionale Betriebsweise gewiinscht, so muf}
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Abb, 5.5.4 Bestiickungs-
-Karte
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Abb. 5.10 10-Karte

allerdings die Dekodierung etwas anders durchgefiihrt werden. Entweder wird das Aus-
wahlsignal an Pin 19 durch eine eigene Schaltung erzeugt oder der Eingang von 01 Pin 13
wird anstelle an -RD an OV geschaltet. Dann spricht der Dekoder sowohl bei einer Eingabe,
als auch bei einer Ausgabe an. Der Dekoder D2 darf dann bei den unteren beiden Adres-
sen nicht verwendet werden, da er auch bei einer Ausgabe anspricht, es werden also ent-
weder die beiden Latches LT1 und LT2 weggelassen oder an einen anderen Ausgang des
Dekoders D2 (Pin 10, 9) gelegt. Beim Betrieb der beiden Latches LT1 und LT2 ist darauf
zu achten, daf sie OV an den Pins 1 brauchen, damit die Ausginge vom Tri-State in den
Normalzustand gelangen. Dies ist insbesondere beim nédchsten Test wichtig.

L2310

IEE322222222332333 3333332833883 238 882

i# 10 Karte VYortest Dekodierung ¥
EEEEEEREERRERE RN RN NN

onon! start: yadresse z.B. 30h..
0040 I3 20 ocut (30hy,sa $LTH

pop2t D3 31 out (3th),a pLT2

0004 IE 30 in ay(30h? 1Bl

onng! DB 31 in a,(31th) ;B2

008" 18 Fé Jrostart

Abb. 5.5.6 Testprogramm |O-Karte
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5 Peripherie-Gerate

4. Test der Ausgabe. Sie laft sich direkt mit dem Monitor testen. Dazu kann mit dem

Befehl ,
Q030 S55cr

z.B. das Bitmuster 55 auf den Latch LT1 gegeben werden. Mit dem Scop kénnen dann

die Ausginge geprift werden.

5. Die Eingabefunktion 148t sich genauso testen. Wird eine der Eingiinge von 74L.S245
z.B. Bl auf O gelegt, so kann dies durch den Befehl

QI30cr

gepriift werden. Bei B2 mufd QI31 eingegeben werden.

5.6 Kassetteninterface

Bisher muf3ten alle eingegebenen Programme nach dem Stromausschalten wieder neu ein-
gegeben werden. Hier wird eine Karte vorgestellt, die das Abspeichern von Programmen
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auf einem gewdhnlichen Tonbandkassettenrecorder erlaubt. Dabei wird mit einer Ge-
schwindigkeit von 1200 Baud gearbeitet.

Abb. 5.6.1 zeigt die Schaltung. Als serieller Umsetzer wird hier der Baustein 6850 ver-
wendet. Er erlaubt den Betrieb mit einer *1 Taktrate und ist daher fiir das Interface ge-
eignet, wie wir noch sehen werden. Taktrate *1 bedeutet, dafl beim Senden oder beim
Empfang der Takt identisch mit der Baudrate ist. Beim Empfang muf8 der Takt synchron
zu den einlaufenden Daten sein. Beim 6850 wird mit der steigenden Flanke des Taktes
das Datensignal abgetastet. Die Baudrate wird hier mit einem IC Gen 1 (TI 555) erzeugt.
Dabei ist sie nicht quarzstabilisiert, um den teueren Quarz einzusparen. Der Ausgang des
Oszillators wird an einen Teiler FF1 gefiihrt, um einen symmetrischen Takt zu erhalten.
Dies ist unbedingt erforderlich, um die Modulation sauber durchfithren zu konnen. Die
Karte wird mit Hilfe der Vergleicher V1 und V2 adressiert und mit Hilfe von Briicken auf
die Adresse CAh, CBh eingestellt. Der Buffer B1 dient nur der Pufferung des Datenbus.
Der Baustein 6850 arbeitet dhnlich wie der Baustein 6551, nur daf er keinen internen
Baudrate-Generator besitzt.

Nun zum Modulationsverfahren. Es wird ein Verfahren mit dem Namen PE oder
Phase-encoding verwendet. Das heifdt, die Phase einer Ausgangsfrequenz wird in Abhén-
gigkeit der zu dbertragenden Daten moduliert. Andere Verfahren sind z. B. das Frequenz-
modulationsverfahren, bei dem sich die Frequenz in Abhéngigkeit der Daten dndert. Das
PE-Verfahren erlaubt aber hohere Ubertragungsraten und ist einfacher zu verarbeiten.
Dennoch findet man auf dem Markt haufig schlecht ausgefiihrte Modulationsverfahren
mit FSK (Frequenzmod.), die den Kassetteninterface-Schaltungen allgemein einen schlech-
ten Ruf gebracht haben. Meist arbeiten sie mit Baudraten bis 300 Baud und sind zudem
fehleranfillig.

Unser Prinzip ist sehr einfach. Abb. 5.6.2 zeigt den Vorgang bei der Modulation und
Demodulation des Signals. Oben ist der Takt, bei uns sind es 1200 Hz, abgebildet. Er
wird direkt zum seriellen Baustein 6850 gefiihrt und ist gleichzeitig die Baudrate. Darunter
ist das Ausgangssignal einer Dateniibertragung, das direkt am Datenausgang des ICs 6850
anliegt, abgebildet. Es entsteht beim Aussenden der Zeichen OFFh, 59h. Diese beiden
Signale, Takt und Daten, werden nun Exclusiv-Oder verkniipft. Dies geschieht mit dem
Gatter EX3. Am Ausgang entsteht dann das fertig modulierte Signal. In ihm kommen nur
zwei Frequenzen vor, einmal 1200 Hz und dann noch 600 Hz. Damit ist die beanspruchte
Bandbreite sehr klein.

Wie kann aber aus diesem Gemisch wieder das urspriingliche Signal gewonnen werden?
Das ist einfacher als man denkt. Zunichst wird auf jede Flanke des hereinkommenden
Signals ein Monoflop getriggert. Es entsteht dann bei jeder Flanke ein kurzer Puls (Signal
1). Dieses Signal wird nun an ein weiteres Monoflop gefiihrt. Es besitzt die Zeitkonstante
3/4 Tges. Wobei Tges=833.3 ys ist, bei 1200 BAUD. Am Ausgang des Monoflops ent-
steht ein Taktsignal. Dieses Signal ist nach dem ersten Zeichen giiltig. Davor allerdings
nicht, da es nach dem Einsetzen des Signals erst einmal einrasten muf3. Bei der steigenden
Flanke konnen die Daten (also direkt das modulierte Signal) abgetastet werden. Daraus
ergibt sich wieder das urspriingliche Signal.
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6.6 Kassetteninterface

Um auf beide Flanken reagieren zu kdnnen, sind hier die beiden Monoflops MV1 und
MV?2 verwendet. Dabei reagiert das eine Monoflop auf die positive Flanke und das andere
auf die negative Flanke des Datensignals. Die beiden Ausgangssignale werden iiber ein
Exclusiv-Oder-Gatter EX2 gemischt und an das Monoflop MV3 gefiihrt. An diesem Mono-
flop liegt der einzige Punkt des Demodulators, bei dem Abgleich nétig ist. Die Zeitkon-
stante des Monoflops muft mit TR2 auf 3/4 Tges abgeglichen werden.

Das modulierte Signal gelangt vom Ausgang des Kassettenrekorders direkt an den Ein-
gang des OP1. Er ist als Komperator geschaltet und verstirkt das Signal auf TTL-Pegel.
Die Masse des Kassettenrecorders ist nicht identisch mit dem OV-Pegel des Computers,
sondern liegt auf 2.5 V. Damit wird erreicht, daf bei der Aufnahme ein gleichspannungs-
freies Signal an den Recorder gelangt und umgekehrt. Der Ausgang des OPs gelangt einmal
an das Exklusiv-Oder Gatter EX1 und an die beiden Monoflops MV1 und MV2. Das Exclu-
siv-Oder-Gatter EX1 dient dazu, eine eventuell durch den Recorder bedingte Polarisations-
umkehr des Signals wieder riickgingig zu machen. Mit dem Schalter S1 kann die Polaritit
eingestellt werden. Der Schalter S2 dient dazu, bei der Wiedergabe den Datenausgang vom
Rekorder zu trennen und damit Stérungen zu vermeiden.

Abb. 5.6.3 zeigt die Bedeutung des Befehls-Registers des seriellen Bausteins. In Abb.
5.6.4 ist die Aufteilung der einzelnen Bits des Status-Registers dargestellt.

Nun zum Aufbau. Abb. 5.6.5 zeigt die Lotseite der Platine, Abb. 5.6.6 zeigt die Be-
stiickungsseite und in Abb. 5.6.7 ist der Bestiickungsplan abgebildet.

Beim Aufbau wird mit der Bestiickung der passiven Bauteile begonnen. Dann werden
die IC-Sockel eingelotet. Wichtig ist bei den beiden Kapazititen C3 und C5-die Verwen-

Control Resister (hier Fort BCRh schreibend)

-RTS auf Low Transm. Interrupt 2nabled

-RTS auf High Transm, Interrupt disabled

-RTS auf Low Ausgabe eines BRERK-Zeichens
{daverhaft 8 om Dotenausgang) und
Transmitter Interrupt disabled

——
— O e

7 6 5 4 3 z 1 ]

| { i | | | 9 g 1

| | | ! i | 8 1 /16

| | 1 ! 1 | 1 3 /64

{ | | | | | 1 1 HMoster Reszet

i | | | | l

| | | d a 8 7 Bits + Even Par. + 2 Stop Bits
| | | ] [ 1 7 Bits + Ddd Par. + 2 Stop Bits
| | | 5] 1 B 7 Bits + Even Par. + | Stop Bit
| | | 7] 1 { 7 Bits + 0dd Par. + 1 Stop Bit
I ] | 1 ] B 8 Bits + 2 Stop Bits

| | | 1 ] 1 5 Bits + 1 Stop Bit

| | | i i 8 8 Bits + Even Par. + 1 Stop Bit
| | | 1 { 1 8 Bits + 0dd Par. + 1 Stop Bit
| i t

| a B -RTS auf Low Transm, Interrupt disbled

|

|

|

|

|

|

1

= Receiver Interrupt enabled

Abb. 5.6.3 Control-Register des 6850
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Status Register (hier Port BCAh lesend)

7 5 3 4 3 2 i %}

L | ] ] {=Receive Daten
i | | | sind da
| | |

| | |

|

| |

] |

| i 1=Transmitter ist leer
|

]

|

-0CD
I -CTS
| FE (Framing Fehler) Abb. 5.6.4 Status-
[ OVRN (Receiver Ueberlauf) Register des 6850

PE (Parita=ts fehler)
R@ (Interrupt Request)

dung von hochwertigen Bauteilen (z. B. MMK Folienkondensatoren 0.1 yF und 0.12 yF),
da davon die Stabilitat der Schaltung abhingt.

1. Messen der Versorgungsspannungen an den ICs.
2. Einsetzen der Bausteine 7418245, 2*74L885, 74L.S00. Einloten der Briicken fiir
die Adresse OCAh, OCBh, wie im Schaltplan und Bestiickungsplan gezeigt.
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200000 [ ] [ ]
(-] ° .
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[ ]
Abb. 5.6.5 Lotseite des Kassetteninterface
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Abb. 5.11 Kassetteninterface

PERFFFIFFFFFEFIFFFFEFRAEFRRFFRFRELS
7% Test Kassetteninterface *

;¥ Dekoder Test ¥
PEEFEFFFEEFFFRFRFRFFERFRAEIFREEREEY

aRRg? DB CH start: in a,{Bcah) jvier pulse

CEE N 08 CB in o, (Bcbhl jwerden bei

pag? D3 CH out (Bcuhlya y-Ccs erzeugt
B8Rgs? 03 CB out (Bcbhlya H

Baag!? 18 Fé jr start

Abb. 5.6.8 Testprogramm Kassetteninterface

3. Eingabe des Testprogramms aus Abb. 5.6.8 z. B. auf Adresse 1200h. Damit wird die
Dekodierung getestet. Es muf} ein Oszillogramm nach Abb. 5.6.9 entstehen.

4. Einsetzen der restlichen Bausteine. Als FF1 muf} unbedingt ein 74LS74 eingesetzt
werden und es darf kein Standard-Baustein verwendet werden, da sich sonst Storungen
auf der Taktleitung wegen der Belastung des Generators Genl ergeben.

5. Messen an Pin 4 des Bausteins 6850. Dies ist die Baudrate. Sie muf} auf eine Frequenz
von 1200 Hz mit Hilfe des Trimmers Tr1 eingestellt werden. Der genaue Abgleich 1df3t
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5.6 Kassetteninterface

sich am besten mit einem Frequenzmefigerit durchfiihren, aber auch das Scop geniigt im
Prinzip. Die Periodendauer des Taktes ist 833.3 ys. Auf der Leitung diirfen keine Storun-
gen sichtbar sein.

6. Nun kann das Testprogramm aus 4bb. 5.6.10 eingegeben werden. Es hat die Auf-
gabe, ein Bitmuster auszugeben. In Abb. 5.6.11 sind ein paar Ausgangswerte oszillogra-
phiert.

7. Mit Hilfe einer kleinen Zusatzschaltung, die 4bb. 5.6.12 zeigt, kann der Aufnahme-
teil abgeglichen werden. Die Zusatzschaltung simuliert den Recorder. Dadurch steht ein
kontinuierliches Signal zur Verfiigung. Der Schalter S2 wird zuvor eingeschaltet.

8. Zum Abgleich muf mit Trimmer Tr2 die Zeit 3/4 Tges eingestellt werden. Es ergibt
sich dann ein Oszillogramm nach Abb. 5.6.13. Mit jeder Flanke des Datensignals wird das
Monoflop getriggert. An Pin 3 liegt das regenerierte Taktsignal. Dabei ist das Signal 3
Einheiten auf 0-Pegel und eine Zeiteinheit auf einem 1-Pegel. 4 Zeiteinheiten sind 833 3 ys.

|
Pin g |_ W
6850
Trigger d
t - - - L - Ld ov
Abb. 5.6.9 Oszillogramm
Kassetteninterface
4
Pin 13
5850
ov
2V/Div
Sus/ Div.

I 2222222222222 3222223223222 2222
3% Test und Abgleich Sender ¥
i# bei Kassetteninterface *
PEEERFRRRERFIEANFAFFFFFRFFRRFFFAEEY

806@* 3E 53 startmt ld a,53h sbaudrate ¥ 1
B8g2° 3 CA out (Bcahlya scommand port
8oa4!? 3E 50 1d a,58h j2stop fdaten
BanRs? 03 CAR out (Bcahl)ya

gaRg!’ 0E 56 1d ¢,81810118b jtest datenauster V!
CELLR 08 CR lnop: in ay (Boah) jstatus testen
paec? E6 B2 and 86888@18b stranspitter
BB0E"* 28 FA ir zyloop swarten bis leer
Ba1a@? 79 1d oy¢ yZeichen

Ba1L 03 CB out (Bcbhl,a jdatenport

8813’ 18 FS ir loop jund nochmals

Abb. 5.6.10 Testprogramm Kassetteninterface
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Pin4 5y
6850 I | | | I | | | cas L == 100nF
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Pin6 5V
gg?fn ov Abb. 5.6.12 Testauf-
bau fiur Kassetten-
interface
CAS SV
AUS
Modulations- -Lrj—[ U ov
ergebnis
Abb. 5.6.11 Oszillo-
gramm Kassetten-
interface
5V/ Div.
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Flanken py setteninterface
|
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9. Nun kann der Kassettenrecorder angeschlossen werden. Eingabe des Testprogramms
nach Abb. 5.6.14. Damit kann der Dateninhalt einer Aufzeichnung auf der Console aus-
gegeben werden. Es wird zunichst ein Datenbereich, z. B. unser Testprogramm auf Kas-
sette aufgezeichnet. Dies geschieht mit dem Befehl:
W1200 12FFecr

Dazu muf, falls die Karte KEY vorhanden ist, der Dil-Schalter richtig eingestellt sein.
7 6 5 4 3 2 1 0
x x x I x x x X

Bit 4 liegt auf 1. Damit wird die Ausgabe des Befehls W auf die Kassette gelenkt.

10. Nun wird das Testprogramam gestartet und der Recorder zuriickgespult. Es muf$
nun eine lesbare Ausgabe im Intel-Hexformat (sieche Monitorbeschreibung) auf dem Bild-
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5.7 Sound-Generator

PREFEFEIEFEREFFRERFRRFANIRLRERAFERREE
1% Test und Abgleich Empfasnger ¥
;% bei Kassetteninterface ¥
PEEREEFRFEFERARFERERERRERREFFEIREIRES

org 1288h

jabsolutes prg
ystart in ram

1208° 31 12207 starte! ld spystack jinit stackpointer
1203? 3E 53 1d a,y53h ybaudrate * |

1285 03 CA out (Bcah),a jcommand port

12e87? 3E 5@ 1d a,58h j2stop 8daten

1289* 03 CA out (Bcahl,a

128B? DB CR loopl: in a,(Bcah) jstatus testen

1280 Es 81 and 9B99ABA1D yreceiver ready
128F* 28 FA ir zsloopt jwarten bis zeichen da
1211 08 CB in a,{8cbh) sholen

1213 4F 1d ¢y ynun Monitorunterpry
1214? CD @889 call 8489 sROUTINE €O

1217 18 F2 ir loopl

1219 defs 28 jreserve fuer stack
12207 stack: defs 1 jdort starten lassen

Abb. 5.6.14 Testprogramm Kassetteninterface

schirm erfolgen. Ist dies nicht der Fall, so wird der Schalter S1 umgestellt, denn ggf.
liefert der Kassettenrecorder ein inverses Datensignal. Dann aber muf} die Schaltung ar-
beiten.

- 11. Nun erfolgt der letzte Test. Der Rechner wird zur Probe einmal kurz ausgeschaltet.
Nach dem Reset wird der Befehl:

Rer

eingegeben und der Kassettenrecorder eingeschaltet. Nach einer kurzen Zeit, kurz bevor
das Signal verstummt und der Einlesevorgang beendet ist, mufl sich der Monitor wieder
melden. Mit dem S-Befehl oder D-Befehl kann auf Adresse 1200h nachgesehen werden,
ob die Daten angekommen sind. Bei einem Lesefehler wird dies vom Monitor mit
CHECKSUM gekennzeichnet, da jede Aufzeichnung mit einer Priiffsumme versehen wird.

5.7 Sound-Generator

Hier wird eine kleine Karte beschrieben, die sowohl Tone als auch Gerdusche produzieren
kann. Dazu ist ein IC verwendet, das drei programmierbare Tongeneratoren sowie einen
Rauschgenerator beinhaltet. Jeder Tongenerator kann in der Tonhohe sowie Lautstirke
programmiert werden. Ferner ist die Tonlage des Rauschgenerators programmierbar. Alle
Ausgangssignale der Generatoren konnen gemischt werden und anstelle der Lautstarke-
programmierung kann auch ein programmierbarer Hiillkurvengenerator verwendet werden.
Abb. 5.7.1 zeigt die Schaltung der Karte. Die Dekodierung erfolgt wie iiblich mit einem
Vergleicher und der Bustreiber B1 dient zur Trennung des Datenbusses. Der Baustein be-
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AY-3-8912
00 >——-—-—+ 8150 sl ¢
D1 > 74245 Do o P
02 > —m—— i YY) 1047 <2
03 >—————— Bl a3 U]y LU
0h >——— 1A ] L 1044 f—— 4
0§ >—m 81 2405 10A5 AL 5
D6 >—— 2008 oasp— ¢
07 > ir. 1 DAT7 10A7 v ¢ 7
O
5R NO1
B |
N L] P
w 5
~ 7402
AD D s 2
01 ———— 801 A Sound-
A >————PN\ 7432 N2 sy s , éﬁ;gung
Az 7 Verstarker
@ +5V o1 ag ¢
03 +5Vo—2' Vee
A3 >——
02 R R [ _
(LK. RES
7402 = ~
Ay r————— =Out 2MH2
AS > 7485 |
D S —
Ab i ™
Al >—— . DY
=In
)_E NO& E1h
i0R0 EON,
7402
+5v
FEL L T6T4
D
® > J | 2MHz
_ 3 6 Abb. 5.7.1 Schaltung
CPU-Takt
- des Soundgenerators
+5V
Reset >

notigt ein paar ungewohnliche Signale mit der Bezeichnung BDIR, BC1, die aber im Prin-
zip dhnlich wirken wie R/-W und -CS. Die Signale werden mit den Gattern NO1 und NO2
erzeugt. In BC1 ist auflerdem noch die Adrefinformation enthalten. Das IC wird mit zwei
Adressen angesprochen. Die untere Adresse, bei uns also EOh, fiihrt an ein internes Adre3-
register. Die darin enthaltene Adresse bewirkt die Auswahl eines von 16 internen Regi-
stern. Die Daten werden iiber Elh an das IC ausgegeben. Daten kénnen auch aus den in-
ternen Registern gelesen werden, dies geschieht aber iiber die Adresse OEOh.
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Reg 7 6 5 & 3 2 1 0
0 | Kanal A Ton LSB 7 6 5 [ 3 2 1 l 0
1 | kKanal A MSB X | X :( X B A 9 8
2 | kanal B Ton MSB 706 5 4 3 210
3 | konalB  MSB xfx’;xlg IEERE
& | kanal € Ton LsB 7 06 |5 & 3 2] ‘ 0
5 | KanalC  MsB xJ x L x B al ol
6 | Rauschperiode N 7 X X ] X X 37 2 1 , 0
7 Freigﬁt;e -on T’nl/ncau; r{rlﬂt:]t@ ré-OLB—SC-h RTSCH 70_; Tan | TZ”
8 | Kanal A Amplitude X X X M (3 L2 L | L0
o | koot 8 amplitude | x | x | x | M i 13 "Lz RERERN
A | Kanal C Amplitude x | x| ox | M B3zl
B | ullkurvenperioge 158 | 7 | 5 | 5 | & 3 2 | 0
¢ | Hultkurvenperiode MSB | F © E | D ¢ 8 a9 | 8|
D | Hutlkurventorm x ox X ‘ X Téom ATT ALT 'Hold
£ 1/0(PortA) s s Ty Ty 0
¢ | 1/0(Port8)nur bei 8910 | 7 4‘ 6§ | 5 ,1,4,,,74, 3*}2? 5 E 0|

M=1, dann Hullkurve

Abb. 5.7 2 Register des Soundgenerators

Die Ausginge A, B und C des Sound-Generators werden direkt zusammengeschaltet
und am Sound-Ausgang hinter C1 liegt die NF-Spannung an. Sie kann z. B. an den Ton-
bandeingang eines Radios gefihrt werden oder an einen getrennt aufgebauten NF-Ver-
starker. Der Sound-Generator wird mit einer Frequenz von 2 MHz betrieben, dabei ergibt
sich der beste Frequenz-Bereich der Tongeneratoren, z. B. fiir die Erzeugung von Melo-
dien. Mehr als 2 MHz vertrigt der Baustein nicht, Daher ist fir ein 4 MHz-Z80-System auf
der Karte noch ein Teiler mit FF1 aufgebaut. Uber die Briicke J kann dann die Frequenz
ausgewihlt werden. Nun zu den internen Registern.

Abb. 5.7.2 zeigt die Aufteilung. Mit den Registern RO bis RS wird die Tonhohe der
einzelnen Generatoren eingestellt. Jeweils zwei Register bestimmen einen Ton, da mit 12
Bit gearbeitet wird. Dabei wird der Eingangstakt zunichst einmal immer durch 16 dividiert.
Dann wird durch herunterzdhlen eines 12 Bit-Zihlers, der mit dem angegebenen Wert ge-
laden wird, die Ausgangsfrequenz erzeugt.

Eine Rauschquelle ist mit Register R6 programmierbar. Die Grundfrequenz des Rausch-
generators wird durch herunterteilen der Taktfrequenz um 16 erreicht. Ein 5 Bit-Wert
lidt dann wieder einen Zahler der heruntergezihlt wird und damit die Frequenz be-
stimmt.
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Reg. D »
B3 B2 B1 BO Ausgangstorm der Hullkurve
0 0 x «x \
0 1 x x
10 0 0 \J\I\l\l\[\
1 0 0 1 \
10 1
11 0 0
11 01
11 10
11 1

Abb. 5.7.3 verschiedene Hiillkurven

Mit Register 7 konnen die einzelnen Quellen freigegeben werden. Eine 0 im entspre-
chenden Bit gibt sie frei. Im Soundgenerator ist aber auch noch ein Parallelport vorhan-
den. Die Richtung kann ebenfalls programmiert werden. O programmiert den Port als
Eingang. Dabei gibt es im AY-3-8912, der Baustein, den wir verwenden, nur einen Port,
wohingegen der sonst kompatible Baustein AY-3-8910 zwei Ports enthalt.

Die Amplitude der drei Kanile (Ton oder Rauschen) kann mit den Registern R8 bis
RA bestimmt werden. Dabei gibt ein Wert von O bis 15 die Lautstirke an. Die Laut-
stirke wird logarithmisch eingestellt. Zum Ausschalten eines Kanals wird der Wert auf 0
gesetzt. Ist das Bit 4 gesetzt, so wird die Lautstirkeeinstellung von einem Hiillkurven-
generator gesteuert. Die Hilllkurvenperiode a3t sich mit den Registern RB und RC ein-
stellen, dabei wird mit 16 Bits gearbeitet, um auch Perioden mit sehr grofer Zeitdauer
erhalten zu konnen.
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5.7 Sound-Generator

Mit Register RD kann die Hilllkurvenform eingestellt werden. 4bb. 5.7.3 zeigt die ver-
schiedenen Hiillkurvenformen, die programmierbar sind. Die Hiillkurve wird beim Ein-
schreiben in Register RD gestartet.

Register RE ist die direkte Verbindung zum I0-Port. RF ist beim Ay 9812 nicht ver-
wendet.

Abb. 5.7.4 zeigt die Lotseite der Platine des Sound-Generators. In Abb. 5.7.5 ist die
Bestiickungsseite gezeigt und Abb. 5.7.6 zeigt den Bestiickungsplan.

Da die Schaltung nicht sehr umfangreich ist, ist der Aufbau recht einfach. Es werden
passive Bauteile und Sockel eingelotet. Die Briicke wird so eingelotet, dafd sich Adresse
OEOh (OE1h) ergibt.

1. Messen der Versorgungsspannungen, bevor die ICs eingesetzt werden.

2. Einsetzen aller ICs. Eingabe des Programms nach Abb. 5.7.7. Nach dem Start wird
erst einmal die Dekodierung gepriift. Am Ausgang des Vergleichers V1 Pin 6 miissen Puls-
gruppen erscheinen. An Pin 15 des Soundgenerators muf ein 2 MHz Takt anliegen und
Pin 16 des 8912 muf} auf einem High-Pegel liegen.

3. Nun wird am Ausgang des Soundgenerators hinter dem Kondensator C1 gemessen.

0383338331012

0000000
0000000
0000000
0000000
0000
90000
.0000
0000
0000

Abb.5.7.4 Lotseite des Sound-Generators
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5.7 Sound-Generator

Dort muf eine Frequenz mit einer Periode von etwa 700 ys anstehen. Dann ist die

Schaltung in Ordnung.
Beispiele fiir den Soundgenerator finden sich im Softwarekapitel.

1298°
12@2°
1294
1286
1288*
12aR°
128C!
12eg?
1219°
te12!
1214
1216}
1218°*
121R°*
t21¢g?
121E°
1229

Abb. 5.12 Sound-Generator

PEFFFFFFREFFFFFFFFRFRSFFFFRFRIFES
7# Test des Soundgen2rators ¥
FEFFFEFFRFFFFFFFRFFFFFIFRFRFFREY

start:

oryg 1288h

14 0,9

out (BeBhl),a
ld a495h

out (Belhlsa
14 a,t

out (@ebhl,a
1d (1,8

out (Belhl,a
ld Q,?

out (Be#hl,a
14 a,111111tBb
out [(Belh)ya
1d a48

out {Be@hl,a
1d ‘1,15

out (Belhl,ya
Jr start

Abb. 5.7.7 Testprogramm fir den Sound-Generator

yadresse 9
sadresslatch

ston kanal @
ymsh=8

skanal A ton frei

jloutstaerke
jauf maxinum

jund wirderholen
jfuer messungen
sfuer ton nur
ieinmal noetig
jdie routine zu
sdurchlaufen
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5 Peripherie-Gerate

5.8 Fragen zum Kapitel 5

1. Nennen Sie ein paar Beispiele fiir Peripherie-Gerite.
2. Mit welcher Schnittstelle (parallel oder seriell) lassen sich Daten schneller iibertragen
und warum?
3. Wieviel Zeichen pro Sekunde lassen sich bei 300 Baud mit 7 Datenbits + Paritat
und einem Stopbit ilibertragen?
4. Das folgende Bitmuster ist, um ein Parititsbit zu einer neuen Paritit zu erweitern:
10010110
5. Welche Aufgabe haben die Treiber ICs T1 bis T4 in Abb. 5.1.47
6. Welcher ASCII-Code gehort zu dem Zeichen ,0¢, die Angabe soll in HEX (sedezimal)
erfolgen?
7. Warum ist in"Abb. 5.1.12 RTS mit CTS verbunden?
8. Welcher ASCII-Code wird durch die Betidtigung der Tasten CTRL-C bei einer Stan-
dard-ASCII-Tastatur ausgegeben?
9. Welche Aufgabe hat der Zeichengenerator bei der CRT-Karte?
10. Wo liegt der Bildwiederholspeicher bei der CRT-Karte (ICs angeben)?
11. Essoll folgendes Zeichen im Zeichengenerator abgelegt werden:

L KL E
e KEL L

Wie sieht die Bitkombination im EPROM aus?

12. Das Zeichen soll bei dem ASCII-Code 7Fh (127d) erscheinen, bei welcher Anfangs-
adresse mufd das Zeichen im EPROM abgelegt werden?

13. Wozu dient der Transistor T3 in Abb. 5.4.17

14. Warum liegt der Eingang von I1 an -IORQ und warum geniigt es nicht, den Eingang
einfach auf Masse zu legen?

15. Wozu dient der Schalter S1 in Abb. 5.6.1?

16. Was bewirkt der Hiillkurvengenerator beim Soundgenerator, siehe Abb. 5.7.3?
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6 Software

Dieses Kapitel stellt eine Begleitung zu den Kapiteln 4 bis 5 dar und kann auch véllig ge-
trennt davon gelesen werden. Nach einer Einfihrung in die Z80-Programmierung foigen
Beispiele mit groflen und kleinen Programmen. Die Beispiele konnen zusammen mit den
in Kapitel 4 und 5 beschriebenen Karten ausprobiert werden. Die Abschnitte 6.5, 6.6 und
6.7 sind unabhingig voneinander.

6.1 Z80-Aufbau und Befehle

Bevor es an den Z80 geht, miissen ein paar Grundvoraussetzungen und Begriffe geklart
werden. Bei Mikrorechnern werden verschiedene Zahlensysteme verwendet. Einmal das
dezimale System, dann aber auch das binire, oktale oder hexadezimale (korrekterweise

als sedezimal bezeichnet). Dazu ein paar Beispiele. Die Zahl 123 soll in allen drei Systemen
dargestellt werden. Erst einmal die Umrechnung in binér:

Die niichst kleinere Zweierpotenz (2 hoch n) ist 64, sie 1afit sich von 123 abziehen und
es bleibt 59 als Rest. Davon kann man 32 abziehen und es bleibt 27, Davon laft sich 16
abziehen und es bleibt 11, 8 geht ebenfalls, Rest 3, 4 geht nicht, aber 2 und schlieflich 1.
Damit haben wir die Zahl zerlegt:

64+32+16+8+0+2+1
Im Binarsystem lautet die Zahl also
1111011

Wir wollen die Zahl nun oktal darstellen. Dazu geht man am besten von der Binirzahl aus
und teilt sie von rechts nach links in Dreiergruppen auf:

001 111 011
Nun wird die jeweilige Dezimahlzahl unter die Dreiergruppen geschrieben und es ergibt
sich

173 als Oktalzahl.

Zur Umrechnung in HEX geht man ahnlich vor, die Binarzahl wird von rechts nach links
in Vierergruppen aufgeteilt.

0111 1011
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Und nun muf die entsprechende Dezimalzahl unter die Gruppe geschrieben werden:
711

11 ist aber eine dezimale Darstellung. Beim HEX-System bendtigen wir weitere Zahlen,
man hat sich auf die Buchstaben A bis F geeinigt und nimmt sie hinzu, so daf gilt:

1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F
dann ergibt sich die Zahl
7B

als Hexzahl der dezimalen Zahl 123.

Um kiinftig die einzelnen Zahlendarstellungen auseinanderhalten zu konnen, wird
hinter die Zahl eine Kennung geschrieben, dabei wird fiir das dezimale System Keine
Kennung verwendet, in Zweifelsfillen jedoch ein kleines d. Beim oktalen System, das wir
jedoch nicht verwenden, wire das Zeichen ,,0* die Kennung, beim biniren System wird
ein kleines ,,b* verwendet und beim hexadezimalen (sedezimalen) System wird ein
kleines ,h* gebraucht. Damit ergibt sich fiir das obere Beispiel

123=123d =1111011b=1730=7Bh
Weiteres Beispiel
16333 =16333d =11111111001101b = 377150 = 3FCDh
Die Umrechnung ins dezimale System ist auch sehr einfach. Dazu folgendes Beispiel:
4BAh ist ins dezimale System umzurechnen.
Es gilt
4%16*16 + B¥16 + A

ist die dezimale Darstellung.
Was aber mit B¥16? Dazu wird die Zahl dezimal umgerechnet und Bist 11.
Die Zuordnung lautet:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
9 C

1 2 3 4 5 6 7 8 A D E F
Somit ist

4BAh =4*16*16+ 11*16 + 10=1210d
die Losung der Aufgabe.

Wir kommen zum Innenleben des Z80s. Er besitzt eine Vielzahl von Speichereinheiten,
die Register genannt werden. In solch einem Register konnen zum Beispiel die Zwischen-
werte von Rechnungen abgelegt werden. Manche der Register konnen auch Adressen auf-
nehmen, um den externen Speicher anzusprechen. Eines dieser Register ist der uns schon
bekannte Programmzihler. Abb. 6.1.1 zeigt das Innenleben des Z80s. Durch die vielen
Register darf man sich nicht verwirren lassen. Zwei Register sind fiir uns zunichst bedeu-
tend. Einmal der schon bekannte Programmzihler, der mit PC bezeichnet ist und dann
ein Register mit der Bezeichnung Akku A. Der Akku ist bei Rechnern meist ein besonde-
res Register. In ihm kénnen Rechnungen ausgefiihrt werden, aber auch logische Verkniip-
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l Programmzahler PC l

Abb. 6.1.1 Register des Z80

fungen durchgefiihrt werden. Im Prinzip wiirden wir mit diesen beiden Registern, dem
Akku und dem Programmzihler, auskommen. Tatsdchlich gibt es andere Mikrocomputer,
die praktisch nur diese beiden Register besitzen. Beim Z80 wird aber mindestens noch ein
Register zum sinnvollen Arbeiten benétigt, wir wihlen das Register B hinzu. Es wird be-
notigt, um mit dem Akku zusammenzuarbeiten (wir hitten auch eines der anderen Regi-
ster C, D, E, H oder L verwenden konnen, aber keines der restlichen).

Nun fangen wir an, ein paar Befehle zusammenzustellen. Eine wichtige Gruppe sind die
Ladebefehle. Sie haben die Aufgabe, einen Wert aus dem Speicher z. B. in ein Register zu
laden. Man hat sich darauf geeinigt, von einem Ladevorgang zu sprechen, wenn vom Spei-
cher in den Mikrorechner transportiert wird und von wegspeichern, wenn vom Mikrorech-
ner in den Speicher transportiert wird, oder allgemeiner, Laden beim Transport von einer
Umgebung in einen spezielleren Teil und Speichern von einem speziellen Teil in eine
grofiere Umgebung. Die Definition ist aber nicht so streng zu sehen.

Der Z80 kann 64K Bytes Speicher, also 65536 Speicherzellen mit je 8 Bit Datenbreite
adressieren, Der Ladebefehl kann von einer dieser Zellen den Inhalt in das Register A
transportieren. Wie wird der Ladebefehl nun angegeben. Der Befehl wird dem Z80 als
Operations-Code zugefithrt, dhnlich wie in dem Beispiel der Verkehrsampelsteuerung aus
Kapitel 5. Damit besitzt er eine bindre Darstellung:

0011101011111111hhhhhhhh
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wobei die Abkiirzung | fiir den niederwertigen Adrefteil stehen und h fiir den héherwer-
tigen Adrefteil. Doch nun werden Sie sicher bemerken, das sind ja nicht 8 Bits, sondern
24. Wie geht das bei einem 8 Bit-Rechner? Ganz recht. Der Operationscode ist tatsichlich
24 Bit lang, doch wird er, da er sonst nicht auf den Datenbus des Z80 pafit, in drei 8-Bit-
Gruppen zerlegt. Das sieht dann so aus:

00111010
11111111
hhhhhhhh

Schon besser! Doch, was hat es mit der hoher- und niederwertigen Adresse auf sich? Um
die 65536 Zellen zu adressieren, wird eine 16-Bit-Adresse benotigt. Diese Adresse muf in
zwei Teile zerlegt werden. Der Z80 will dabei zuerst die untere Hilfte der Adrefibits haben
und dann die obere Hilfte. Beispiel: Es soll von der Zelle 4567h in den Akku geladen
werden. Die Adresse 4567h ist bindr 0100010101100111b. Also ergibt sich

00111010
01100111
01000101

Nun ist diese binidre Schreibweise nicht gerade lesbar und daher wird im allgemeinen die
hexadezimale Schreibweise bei der Angabe von Befehlscodes verwendet. In Hex lautet das
ganze:

3A
67
45

Nun ist auch das noch nicht sehr lesbar, man stelle sich ein langes Programm vor, das nur
aus Zahlenreihen besteht, wer soll sich merken und wissen, was dabei passiert? Daher hat
sich jemand die mnemotechnische Darstellung von Operationscodes iiberlegt.

Der Befehl wird dann geschrieben:

LD A, (4567h)

Und nun wird die Funktion deutlich. LD steht fir LOAD oder LADE, A steht fiir den
Akku A und (4567h) steht fiir den Inhalt von 4567h, wobei ( ) immer als ,,Inhalt von* ge-
lesen wird. Zur Aufschreibung der Programme wird die mnemotechnische Version ver-
wendet und vor der Eingabe in den Computer wird die Darstellung in die HEX-Darstellung
iibersetzt. Das Ubersetzen kann dabei von Hand geschehen, so wie wir es iiben werden, oder
es kann auch mit Hilfe des Computers selbst durchgefiihrt werden, der dazu ein Programm,
den Assembler bekommt, der die Arbeit macht. Nun konnen wir uns einen Grundbefehls-
satz zusammenstellen, der etwas lesbarer ist, als nur die reine Bindrform.

Grundbefehlssatz:

Dazu folgende Konventionen:

adresse ist eine Abkiirzung dafiir, daf} hier eine beliebige 16-Bit-Zahl stehen darf
data eine 8-Bit-Zahl (0..255) darf angegeben werden

Neben der allgemeinen Form ist noch ein Beispiel mit Codierung angegeben.
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6.1 Z80-Aufbau und Befehle

Alle Codeangaben sind auch ohne die Angabe des Zeichens h in HEX.

LD A (adresse) LD A (1234h) 3A3412
der Akkumulator A wird mit dem Inhalt der Zelle (adresse)
LD (adresse),A LD (1234h),A 32,3412

der Inhalt des Akkumulators A wird auf die Adresse (adresse) abgespeichert. Dies ist die
genaue Umkehrung des vorherigen Befehls.

LDA,B LDA,B 78
Der Inhalt des Registers B wird in den Akkumulator A geladen. Der Operationscode ist
nur 1 Byte lang.

LDBA LDBA 47
Der Inhalt des Akkumulators A wird in das Register B gespeichert. Hier ist der Operations-
Code nur ein Byte lang.

LD A data LD A,S 3E05
In den Akkumulator wird der Wert data geladen.
LD B,data LD B,5 06 05

In das Register B wird der Wert data geladen.
Nun folgen ein paar arithmetische Befehle:
ADD A,data ADD Al C6 01
Der Inhalt des Akkumulators A wird um data erhoht. Der Operationscode ist ein Zwei-
Byte-Befehl.
Im Beispiel wird Register A um eins erhoht.
ADD A B ADD AB 80
Zum Inhalt des Akkumulators A wird der Inhalt des Registers B addiert.
SUB data SUB 1 D6 01
Vom Inhalt des Akkumulators wird der Wert data subtrahiert.
SUB B SUB B 90
Vom Inhalt des Akkumulators A wird der Inhait des Registers B subtrahiert.

Wir haben schon aus Kapitel 5 gelernt, dal mit den obigen Befehlen nur ein lineares
Programm aufgebaut werden kann. Wir wollen aber auch den Programmziahler verindern
konnen und dazu gibt es die sogenannten Sprungbefehle.

JP adresse JP 1200h C30012
Der niichste Befehl nach diesem wird von Adresse 1200h geholt. Damit wurde ein Pro-
grammsprung ausgefiihrt.

Es geniigt nicht, nur springen zu kénnen, dies muf3 auch von einer Entscheidung ab-
hidngig gemacht werden konnen. Dazu gibt es bedingte Sprungbefehle.

JP Z,adresse JP Z,1200h CA 0012

Die Bedingung liegt in der Abfrage eines Bits, das als Null-Flag bekannt ist. Es wird bei
arithmetischen Befehlen verdndert und gibt an, wann der Inhalt eines Registers 0 wurde.
Wurde der Akku A aufgrund einer Subtraktion 0, so wird das Null-Flag (Zero-Flag) gesetzt.
Folgt daraufhin der obige Sprungbefehl, so wird er ausgefithrt, wurde der Akku zuvor
nicht O gesetzt, so ist das Flag (oder Merker) nicht gesetzt und der Sprung wird nicht aus-
gefiihrt.

JP NZ adresse JP NZ,1205 C20512
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Hier wird der Sprung ausgefiihrt, wenn das Null-Flag nicht gesetzt war, das Verhalten
ist also genau umgekehrt wie beim vorherigen Befehl.

Mit diesen Befehlen konnen wir nun ein paar Programm erstellen.

Es sollen zwei Zahlen addiert werden. Die beiden Zahlen stehen im Speicher. Die erste
Zahl steht auf Adresse 1305h und die zweite Zahl soll auf 1306h stehen. Zum Addieren
miissen die beiden Zahlen zunichst in die Register transportiert werden, da eine Addition
nur innerhalb der Register moglich ist.

Es gilt also:

LD A(1305h) ;laden erster Operand
LD B,A ; transport nach B
LD A,(1306h) ;laden zweiter Operand

Einen Befehl LD B,(adresse) gibt es beim Z80 leider nicht. Dann wird die Addition durch-
gefihrt:
ADD AB

und und nun muf} das Ergebnis noch abgespeichert werden. Dies kann mit dem Befehl
LD (1307h),A
durchgefiihrt werden. Das Resultat wird dann in Speicherzelle 1307h zu finden sein.

Das ganze Programm sieht dan so aus:

LD A,(1305h)
LD BA

LD A(1306h)
ADD A,B

LD (1307h),A

Nun ist dieses Programm aber dem Rechner noch nicht verstiandlich. Es mufd dazu in
Maschinensprache umgesetzt werden, Das Programm soll dabei auf Adresse 1200h begin-
nen. Die Umcodierung kann mit Hilfe der Liste von vorher durchgefiihrt werden und es er-
gibt sich:

1200 3A0513 LD A,(1305h)

1203 47 LD B,A

1204 3A0613 LD A,(1306h)
1207 80 ADD AB
1208 320713 LD (1307h),A

120B ........ L.

Im Speicher wird die Sequenz dann in aufeinanderfolgende Zellen gelegt:
1200h: 3A 05 13 47 3A 06 13 80 32 07 13
Kommt der Prozessor auf die Stelle 1200h, so wird unser Programm ausgefiihrt.

Nun die Anwendung einer unbedingten Anweisung. Wir wollen die Verkehrsampelsteue-
rung nachbilden. Dazu benétigen wir eine Verbindung mit der Auf3enwelt. Der Z80 be-
sitzt dafiir eigene Befehle, die 10-Befehle:

IN A (data) IN A,(41h) DB 41
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Der Port data wird in den Akkumulator A geladen. Hier wird nur eine 8 Bit Adresse ange-
geben, da der Z80 nicht mehr als 256 10-Adressen ansprechen kann.

OUT (data), A OUT (54h),A D3 54
Der Inhalt des Akkumulators A wird auf die Adresse 54h ausgegeben.

Mit diesen 10-Befehlen 13t sich die Steuerung realisieren. Dazu wird an einen Port,
z.B. der mit Adresse 30h, die Verkehrsampel angeschaltet. Ein Port besitzt beim Z80
im allgemeinen 8 Datenbits, wir benétigen aber nur drei bei einer Ampel. 4bb. 6.1.2 zeigt
den Anschlu8. Dem Bit 0 ist das rote Signal zugeordnet, Bit 1 erhilt das Signal Gelb und
Bit 2 wird an Griin angeschlossen. Soll z. B. gelb leuchten und die anderen nicht, so mufy
am Ausgang des Ports Bit 1 auf O sein, die anderen auf 1.0 daher, weil die LEDs, die hier
als Ausgabe verwendet wurden mit der Kathode am Ausgang liegen und daher nur dann
leuchten, wenn sich ein OV-Pegel am Ausgang befindet. Als erstes legen wir uns also die
Bitmuster fuir die einzelnen Fille zurecht.

ROT: xxxxx110b
GELB: xxxxx101b
GRUN: xxxxx011b
ROTGELB: xxxxx100b

Nun muf} der Ablauf des Programms festgelegt werden. Es soll folgen: ROT — ROTGELB
— GROUN — GELB — ROT — ROTGELB. .. .. Um diese Sequenz zu erhalten, miissen die
einzelnen Bitmuster nacheinander an den Port gelegt werden.

Dazu wird das Bitmuster zunédchst in den Akku A geladen und dann mit dem Ausgabe-
befehl an das Port ausgegeben. Die ganze Sequenz soll sich dann wiederholen und dazu
verwenden wir den Sprungbefehl. Das Zeichen x steht fur beliebig, da die restlichen Bits
nicht verwendet wurden. Wir kdnnen es z. B, mit 0 belegen.
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LD A,00000110b ; Lade ROT

OUT (30h),A ; Ausgabe ROT

LD A,00000100b ; Lade ROTGELB
OUT (30h),A ; Ausgabe ROTGELB
LD A,00000011b ; Lade GRUN

OUT (30h),A : Ausgabe GRUN

LD A,00000101b : Lade GELB

OUT (30h),A ; Ausgabe GELB

JP zuriick ; Riicksprung

Bei dem Sprungbefehl steht einfach JP zuriick. Wohin zuriick, ist hier die Frage. Dazu muf§
eine Marke angegeben werden, man nennt dies auch LABEL. Die Marke trigt die Bezeich-
nung ,,zuriick*‘.

Das Programm sieht dann wie folgt aus:

zuriick: LD A,00000110b ; Lade ROT
...wievorher ...
JP zurick

Nun ist klar, wohin gesprungen werden soll. Der Doppelpunkt hinter der Marke , zuriick*
dient dabei als Kennung und macht deutlich, daf hier von irgendwoher hingesprungen

werden soll. Nun muf} das ganze noch kodiert werden. Wir wollen das Programm nun ein-
mal auf Adresse O anfangen lassen.

0000 3E 06 zuriick: LD A,00000110b ; Lade ROT

0002 D3 30 OUT (930h),A ; Ausgabe ROT

0004 3E 04 LD A,00000100b ; Lade ROTGELB
0006 D3 30 OUT (30h),A ; Ausgabe ROTGELB
0008 3E 03 LD A,00000011b ; Lade GRUN

000A D3 30 OUT (30h),A ; Ausgabe GRUN
000C 3E 05 LD A,00000101b ; Lade GELB

000E D3 30 OUT (30h),A ; Ausgabe GELB
0010 C3 00 00 JP zuriick ; Riicksprung

Als Sprungadresse wird hier der Wert 0000 eingesetzt. Wiirde das Programm auf Adresse
1234h starten, so wire die Adresse der Marke ,,zuriick* 1234h und die Sequenz wire
dann:

1234 3E 06 zuriick: LD A,00000110b ; Lade ROT

1244 C3 34 12 JP zuriick ; Riicksprung

Der Adrefiteil wird dabei als 34 12 angegeben, da beim Z80 bei allen 16 Bit Adressen
zuerst die niederwertige Halfte im Operationscode angegeben wird und dann die hoher-
wertige.

Unser Programm hat noch einen kleinen Schonheitsfehler. Es arbeitet einwandfrei,
wenn der Z80 mit einem Einzeltakt betrieben wird. Doch normalerweise arbeitet die
CPU mit einem 2 MHz-Takt und die Ampelsequenz wird dadurch so schnell durchlaufen,
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daf man sie nicht mehr sieht. Nach jeder Ausgabe miifite also eine kurze Pause erfolgen,
bevor der nichste Schritt erfolgen kann. Dies a8t sich mit einer sogenannten Warte-
schleife erreichen. Dies ist ein Programmteil, in dem die CPU sehr lange bleibt, bevor
sie diesen wieder verlafit. Eine Warteschleife 1df3t sich zum Beispiel durch einen Zihler ver-
wirklichen, der herunter gezahlt wird. Der Zihler wird mit einer sehr grofien Zahl vorbe-
setzt, daB selbst der Z80 eine Weile (Sekundenbereich bei unserer Ampel) braucht, um
ihn herunterzuzihlen.

Wie ldf3t sich ein Zahler realisieren? Indem der Wert 1 von einer Zelle subtrahiert wird.
Und dies geschieht solange, bis der Wert = 0 ist.

Als Riickwirtszihler dient die Zelle 1300h. Sie mufl am Anfang mit dem Startwert ge-
laden werden:

LD A,255d :laden mit maximalem Wert

LD (1300h),A ; und abspeichern in die Zelle
warte: LD A (1300h) ; Zihlschleife

SUB 1 ; -1 bilden

LD (1300h),A ; wieder zuriick

JP NZ warte ; bis Akku = 0 wiederholen

— — — Ende der Warteschleife — — —

Wie lange bleibt aber der Prozessor in dieser Schleife? Dazu miissen wir die Ausfihrungs-
zeit pro Befehl kennen.

LD A (adresse) benotigt 13 Taktzyklen also 13 * 500 ns = 6.5 ys bei einem 2 MHZ Takt
SUB data benotigt 7 Taktzyklen also 7 * 500ns =23 ys
LD (adresse),A benotigt 13 Taktzyklen also 13 * 500 ns = 6.5 ys
JP NZ adresse benotigt 10 Takzyklen also 10 *500ns=5 ys
Damit ergibt sich fiir einen Schleifendurchlauf:
Tges=65ys+23ys+65ys+5ys=203ys
Die Schleife wird 255 mal (nicht 256) durchlaufen, also ist
Twarte = 255 * 203 ys =5176.5 ys =5.1765 ms
5 ms sind aber noch zu wenig. Wir wollen z. B. 1 Sekunde haben. Dazu muf} die Schleife
200 mal ausgefithrt werden. Wir bauen also eine Schleife um die Schleife. Das Programm
zeigt Abb. 6.1.3. Diesmal wurde erstmalig ein automatischer Ubersetzer verwendet, um
das Programm zu codieren, es laf3t sich aber hier noch genausogut per Hand durchfuhren.
Der Assembler gibt beim Objekt-Code, so nennt man die codierten Befehle alle 16-Bit-
Adressen in der lesbaren Form, also zuerst MSB und dann LBS aus. Bei der Eingabe in
den Computer muf} die Reihenfolge umgekehrt werden. Beispielsweise wiirde im Speicher
ab Adresse 1200h folgende Sequenz stehen:

3E C8 32 00 13 3E FF 32 01 13 3A 01 13 D6 01 32 01 13
C2 0A 12 3A 00 13 D6 01 32 00 13 C2 05 12

Die Warteschleife miif}te nun nach jeder Ausgabe auf den 10-Port (Befehl OUT (30h),A)
eingeschoben werden. Sie wird daher vier Mal benoétigt. Das Programm wird dadurch
schon recht umfangreich. Bei Computern gibt es eine Mdglichkeit, Routinen, die oft
benétigt werden, nur einmal abzuspeichern und von verschiedenen Programmteilen her
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i Warteschleife fuer eine Sekunde start
i oauf adresse 1200h

1200 3E C8 ld a,200 jaeussere Ichleife 200 Mol

1202 32 1300 ld (1300h),a izaehler |

1205 3E FF wertel: td a,255 sinnere Schleife 233 Hal

1207 3z 1301 ld (1301hdya jzaghler 2

1204 3A 1301 warte2: 1d o, (1301h) jzaghler 2 innen

120D Ie 01 sub 1

120F 32 1301 ld (1301hX,a i-1

1212 c2 120A Jp nzyuarted ihis = 0

1215 34 1300 ld a, (13000 joussen zaehler |

1218 DE 01 sub 1

1214 2 1300 ld €1360h),a

121D ce 12035 Jp nzswartel jinnen zaehler n=u belegen
j e schleife fertig --=------

Abb. 6.1.3 Warteschleife

aufrufen zu konnen. Das ist die Unterprogrammtechnik. In 4bb. 6.1.4 ist ein Beispiel

mit einem Unterprogramm gezeigt. Das Unterprogramm UPR wird zweimal vom Haupt-
programm aus aufgerufen. Nach jedem Aufruf muf das Hauptprogramm an der Stelle
weiter fortgefiihrt werden, an der der Aufruf erfolgt. Dazu mu8 sich der Prozessor die
Adresse merken, bei der der Aufruf erfolgte. Dies geschieht beim Z80 mit Hilfe des Stack-
pointers, der im Register SP liegt. Dort ist eine Adresse (16 Bit) untergebracht, die auf

Hauptprogramm Unterprogramm
START

Befehle

1

UPR Befehle

l

Befehle

I

UPR

l

Befehle

ENDE

R

UPR

ENDE UPR

Abb.6.1.4
Unterprogrammtechnik
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eine Ramzelle zeigt. Bei einem Unterprogrammaufruf wird in zwei aufeinanderfolgende
Speicherzellen, beginnend bei der Adresse des Stackpointers-1, der hoherwertige Teil des
Programmzihlers abgespeichert und an der Stelle Stackpointer-2 wird der niederwertige
Teil abgelegt. Danach wird der Stackpointer SP um zwei verringert. Der Programmzihler
steht bei diesem Vorgang auf dem nidchsten Befehl nach dem Aufruf-Befehl. Fir das
Unt'erprogramm gibt es einen Riicksprungbefehl. Er holt den niederwertigen Teil des Pro-
grammzihlers von der Stelle SP, den hoherwertigen Teil von SP+1 und anschliefend wird
der Stackpointer SP um zwei erhoht. Damit ist der Befehl genau die Umkehrung des Auf-
rufbefehls. Nun die Mnemonics der Unterprogrammbefehle:

CALL adresse CALL 1250h CDS5012
Aufruf eines Unterprogramms auf Adresse 1250h. Der Programmzahlerstand wird auf den
Stack (so wird diese Art der Speicherung bezeichnet) gerettet. Der Stackpointer wird an-
schliefend um zwei verringert.

RET RET C9
Riickkehr vom Unterprogramm in das Hauptprogramm. Die Riickkehradresse wird vom
Stack zuriickgeholt und der Stackpointer anschlieBend um zwei erhoht.

7 Unterprogrammtechnik

1209 31 13FF Id sps; 13FFh 1Stack pointer ans Ende

1203 3E 06 ampel: d a,00000110b ROT
1205 b3 30 out (30h),a

1207 LD 1222 call warte

1204 3E 04 ld a,00000100b ROTGELB
120C I3 30 out (30h)sa

120E LD 1z2e call warte

1211 3E 03 td a,00000011b GRUEN
1213 b3 30 out (30h)sn

1215 Ch 1222 call warte

1218 3E 09 Id a,00000101b ;GELE
1214 D3 30 out (30h);a

121¢ LD 1222 call warte

121F £3 1203 Jje anpel sdavernd wizderholen
H
3 unterprogramm folgt nun

.
3]

1222 3L C8 warte: ld a,200 jasussere Schleife 200 Mal
{224 22 1300 ld (1300h),a szashler |

227 3E FF warl: ld 25255 yinnere Schleife 2353 HMal
1229 32 1301 ld (130th),a jzashler 2

1eec 36 1301 wara: ld a,(1301h) yzaehler 2 innen

12ef D6 01 sub 1

1231 32 1301 td (130ih),a i-1

1234 g2 122c Jp hzswar? ibhis = 0

1237 38 1300 ld a,(1300h> jaussen zachler 1

122A Do B1 sub 1

1#3c 32 1300 ld (1300hd,a

123F £2 1227 Jp nzywarl ;sinnen zaehler neu helegen
iz42 co ret sRuecksprung ins Hauptprogramnm

Abb. 6.1.5 Beispiel eines Unterprogramms
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Wozu ist der Stackpointer gut, wenn es auch moglich wire, die Riickkehradresse ein-
fach in einem Register festzuhalten? Der Vorteil liegt darin, daB im Unterprogramm ein
weiterer Unterprogrammaufruf erfolgen kann und in diesem wieder usw. Der Stackpointer
wird dabei immer weiter verringert. Dies geht solange gut, bis der Speicherplatz fiir den
Stack ausgeht, also der Bereich, den der Stackpointer mit seinen Adressen iiberstreicht.

Es gibt auch Prozessoren, die die Riickkehradresse in ein Register legen, z. B. SCMP oder
TMS 9900.

Zuriick zu unserem Verkehrsampelproblem. Abb. 6.1.5 zeigt die Losung mit den Unter-
programmbefehlen. Dieses Programm kann auf unserem Mikrorechner auch tatsichlich
ausgefithrt werden.

Mit den bisherigen Befehlen lassen sich praktisch alle programmtechnischen Aufgaben
16sen. Es ist sozusagen der Grundwortschatz, mit dem man sich verstindlich machen kann.
Der Z80 besitzt weitere Befehle, die es erlauben, die Programme eleganter zu schreiben.

So ist es moglich, anstelle des Befehls ADD A,1 den Befehl INC A zu verwenden, der den
Inhalt des Akkus um eins erhoht und nur einen Befehl fiir den Operationscode belegt
(3Ch). Auch besitzt der Z80 Moglichkeiten, um direkt Arithmetik mit 16-Bit-Daten
durchzufihren, was sehr wichtig fir Adrearithmetik ist. Ferner gibt es Befehle, mit

denen eine Arithmetik fiir beliebig lange Zahlen gemacht werden kann. Der Z80 besitzt

zur Abfrage von bedingten Anweisungen, wie auch der Befehl ,, JP NZ ,adresse eine war, ein
Register mit dem Namen Statusregister. Es hat folgende Aufteilung:

7 6 5 4 3 2 1 0
S Z X H X P/VN C

Die Bedeutung der einzelnen Bits:

C  Carry-Flag. Es ist der Ubertrag bei einer arithmetischen Operation. Kann aber auch
mit Schiebebefehlen verindert werden. War ein Ubertrag vorhanden, so wird es
gesetzt. Der Ubertrag ist der der vorzeichenlosen Arithmetik.

N Additions/Subtraktions-Flag. Es hat die Aufgabe einer ggf. nachfolgenden Dezimal-
korrektur zu sagen, ob zuvor eine Addition oder Subtraktion ausgefihrt wurde.

P/V Paritits- oder Uberlauf-Flag. Bei logischen Operationen gibt es die Paritit des Akku
A an. Ist das Bit Eins, so liegt eine gerade (even) Paritit vor. Bei arithmetischen
Operationen ist es das Uberlaufbit bei Zweierkomplement-Arithmetik (vorzeichen-
behaftet). Bei Uberlauf ist das Bit gesetzt.

X Ist nicht verwendet.

H  Halb-Uberlauf. Wird fiir die Dezimalkorrektur benétigt und ist der Uberlauf zwi-
schen 3tem und 4tem Bit bei Arithmetik-Operationen.

Z Zero-Flag oder Null-Flag. Es wird bei arithmetischen und logischen Operationen
gesetzt und ist Eins, wenn die bearbeitete Zelle O ist.

S Sign-Flag. Ist das Vorzeichenbit und wird bei arithmetischen und logischen Opera-
tionen gesetzt. Dabei wird das Bit auf Eins gesetzt, wenn Bit 7 der bearbeiteten
Zelle Eins war, entspricht also bei einer Zweier-Komplement-Arithmetik exakt dem
Vorzeichen.
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i Tronsport - Lade und
i Speicherbefehle

LD
LG
LD
LD
Lo
LD
Lo
Lo
LD
Lo
LD
LD
Lo
Lo
LD
Lo
LD
Lo
LD
LD
Lo
Lo
LD
Lo
Lo
Lo
LD
L
LD
Lo
Lo
Lo
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LD
Lo
LD

Abb. 6.1.6 Transportbefehle

{BL), A
(DE) A
(HL), A
{HL) 4B
(HL),C
(HL) 4D
(HL) ,E
(HL) 4 H
(HL) L
(HLY,*
(1X+85) A
(1X+85) 6
(1X+85) 4L
(1X+85),0
[1X485) ,E
(1X+85)  H
(1X+85) L
(1%+85) 4 20H
(17+85) A
(1Y+55) B
(1Y+85),C
(1Y+85),D
(174850 4 E
(1¥+85),H
(174857 ,L
(17+85)  28H
(8584H) A
[A5B4H) , BC
(B584H) , OE
(8584H) , HL
(B584H) , I¥
(B584H1, 1Y
[BS84H) , 3P
R, (BC)

As (DE)

Ay (HL)

Ay (1X485)
Ay (17+85)
Ay (B5B4H)
Ay R

:

Ayl

A, D

Ay E

iy H

Ayl

i

Byt ' j28H
Ay R

$2BH
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Hy (HL)
Hy [1X+85)
Hy (IV+85])

o' s 28H
HL, (B554H)
HL,9384H
Isf

I¥, (B334H)
IX,8564H
I, (B384H)
IY,85%4H
L,y (HLY

Ly (IX+83]
Ly (IY+85)

RIS 1

A
-

5P, (B384H)
SPyHL
SPyIX
SPyIY
SF,B584H

Die einzelnen Bits werden nicht immer alle bei allen Operationen gesetzt. Als Faustregel
gilt die, bei den Flags angegebene Regel. Ein paar wichtige Fille werden wir mit den Be-

fehlen noch kennenlernen.

Die einzelnen Befehlsgruppen werden im folgenden besprochen.

1. Transportbefehle

Wir haben davon schon ein paar Befehle kennengelernt, z. B. LD A (adresse).

Der Z80 besitzt aber eine ganze Reihe von solchen Befehlen, da er noch andere Regi-
ster als A und B besitzt. 4bb. 6.1.6 a...c zeigt alle moglichen Kombinationen des Befehls
,LD*. Der Z80 hat die Moglichkeit, auch mit 16-Bit-Gréen zu arbeiten. Dazu kénnen die

Register BC, DE, HL sowie X, IY und natiirlich SP verwendet werden. Diese Register

175



6 Software

konnen direkt mit 16-Bit-Konstanten geladen werden, z. B. 14dt der Befehl LD HL 1234h
das Register H mit 12h und das Register L mit 34h. HL ist ein besonderes Registerpaar,
es kann fiir eine 16-Bit-Arithmetik verwendet werden. Ebenfalls IX und IY. Diese drei
Register sind dann praktisch ein neuer Akkumulator. Der Inhalt eines der anderen Regi-
sterpaare, also BC,DE und SP sowie auch HL (IX, ['Y) kénnen dazu addiert werden. Nicht
moglich ist es HL auf IX, I'Y oder umgekehrt zu addieren.

Eine andere Form der Adressierung ist die sogenannte indirekte Adresse. Dazu steht
z.B. im Registerpaar HL eine Adresse. Mit der Speicherzelle, die durch diese Adresse be-
stimmt ist, kann dann gearbeitet werden. Beispiel:

In HL steht 1350h
In der Zelle 1350h steht der Wert 55h
Mit dem Befehl LD B (HL) wird in das Register B der Wert 55h geladen.
Die Registerpaare [X und IY haben noch eine weitere Besonderheit. Zusitzlich kann
ein Verschiebefaktor oder auch displacement genannt, angegeben werden. Er wird der
Adresse, die im Registerpaar steht, aufaddiert und zuvor zu einer 16-Bit-Adresse erginzt.
Beispiel:
In IX steht der Wert 1310h
Mit LD C(IX+40h)

wird der Inhalt der Speicherzelle 1350h in das Register C geladen.
Mit LD C (IX+OFFH)

wird der Inhalt der Speicherzelle 130Fh in das Register C geladen.

Alle Transportbefehle verindern die Flags nicht. Damit ist es moglich, nach einem
Transport noch den Zustand der vorherigen Operation, die die Flags verindert hat, zu
sehen und eine bedingte Operation kann durchgefiihrt werden.

2. Austausch-Operationen

In Abb. 6.1.7 sind Austausch-Befehle abgebildet. Sie sind eigentlich auch Transportbefehle,
transportieren aber zwei oder mehr Operanden gleichzeitig. Der Z80 besitzt einen zweiten
Registersatz. Die Registernamen werden mit einem Apostroph gekennzeichnet, der dem
Registernamen hinten angestellt wird. Auf diese Register kann nicht direkt zugegriffen

i Vertauschen eines Registerpaars
y omit dem Inhalt des Stacks

E3 EX {SPIHL
00 E3 E¥ [5P},IX
FO EZ Ed (SR, 1Y

i Yertauschen der beiden Akkumulotoren
7 R ound Ay sowie der Flags

GRS EX RFRF?
; Yertauschen von DE mit HL
EB Ex DE,HL

3 Vertauschen der beiden Registersaetze
i BC,OE,HL
03 ERR

Abb. 6.1.7 Vertauschen von Registern
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6.1 Z80-Aufbau und Befehle

Troansportiere den Inhalt der Zelle [HLJ nach
Zelle (DE)

DE HL,BC werden anschliezssend decrementiert
ED RSB Lao

Tronsportiere den Inhalt der Zelle (HL)} nach
Zelle (DE}

DE,HL,EC werden anschlie
Hiederholung bis BC=8 i3
ED BE LDOR

Transportiere den Inhalt der Zelle (HL) nach
Zelle (OE}

DE,HL,uerden incrementiert

EC wird anschlieszend decrementiert

ED A8 LOI

Tronsportiere den Inhalt der Zelle {HL) noch
Zelle (DE}

DEsHL,werden incrementiert

BL wird onschliessend decreasntiert
Hiederholung bis BC=8 ist

ED EB LOIR

send decrementisrt

a e me ww

o

- e an ww

Abb. 6.1.8 Blocktransport-Befehle

werden. Der Registersatz muf} erst aktiviert werden. Dazu gibt es zwei Befehle. Der erste
Befehl EX AF,AF’ vertauscht die beiden Akkumulatoren und die Statusregister. Danach
wird immer mit dem zweiten Satz gearbeitet. Mit dem Befehl EXX werden die Register
BC’,DE’ HL’ gegen BC, DE und HL vertauscht.

3. Blocktransportbefehle

Abb. 6.1.8 zeigt die vier Befehle. Sie sind wohl die michtigsten Operationen, die der Z80
besitzt. Mit thnen kann ein ganzer Datenbereich verschoben werden. Beispiel:

LD HL,1000h
LD DE,2000h
LD BC,500h
LDIR

Der Bereich 1000h bis 14FFh wird nach 2000h bis 24 FFh transportiert. Mit diesem Be-
fehl 1aft sich auch das Loschen von Speicherbereichen durchfiihren. Beispiel:

LD HL,1000h
LD (HL),0
LD DE,1001h
LD BC,1FEh
LDIR

Der Bereich 1000h bis 11FFH wird mit dem Wert 0 belegt.
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7 Das angegebene Registerpaar
y wird mit dem oberen Stuckuert

i aeladen
Fi FOP RF
Ci FOF BC
0t FOF OE
Ei FOF HL
o El POF I%
FO El FOF 1Y

3 Der Inhalt des angegebensn Registerpaars
y wird auf den Stack gespeichert

F5 PUSH  AF
cS PUSH  BC
DS PUSH  OE
E5 PUSH  HL
00 €5 PUSH I
FO ES PUSH 1V

Abb. 6.1.9 Stack-Operationen

4. Stackoperationen

Der Stack, auch Keller genannt, ist vielleicht manchen Taschenrechner-Besitzern bekannt,
und zwar denjenigen, die einen UPN-Rechner besitzen. Ein Stack ist ein Speicher, bei dem
immer nur auf den zuletzt eingespeicherten Wert zugegriffen werden kann. Beim Z80 wird
ein Stack mit Hilfe des Registerpaars SP aufgebaut. Dieses Registerpaar enthilt dazu
eine Adresse. Mit den Befehlen in 4bb. 6.1.9 kann auf den Stack zugegriffen werden. Der
Stackpointer SP wird dabei automatisch verandert. Auch die Unterprogrammbefehle
verwenden den Stack.

Als Beispiel soll das Registerpaar HL z. B. fiir eine Berechnung zwischengespeichert
werden. Dies kénnte mit dem Befehl LD (adresse) HL geschehen. Kiirzer und eleganter ge-
schieht es aber mit den Stackbefehien

PUSH HL
.. diverse Operationen
POP HL

Mit dem letzten Befehl wird der alte Inhalt des Registerpaares HL wieder hergestellt.
Wichtig ist bei den Befehlen, dafl dazu immer zwei Operationen gehoren. PUSH und POP.
Danach hat der Stackpointer wieder den alten Wert. Die Operationen konnen aber beliebig
geschachtelt werden. Nach dem PUSH-Befehl wird der Stackpointer um zwei verringert,
nach dem POP-Befehl um zwei erhoht. Beispiel:

SP enthilt den Wert 1234h
HL enthailt den Wert S5AAh
PUSH HL

Danach enthilt die Zelle 1233h den Wert 55h, also den MSB-Wert und die Zelle 1232h den
Wert AAh, also LSB. Der Stackpointer steht dann auf 1232h.
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! Yergleich eines Operanden mit den
i Inhalt des Rkku A-

BE CP (HL)

DD BE 85 P {I%+@5)
FO 8E 85 CP (1Y+8353
BF CP f

B3 CP B

BS cr C

BA CF 0

BE CP E

B CF H

BD CF L

FE 28 CF ! e

1 Yergleich der Speicherstelle [HL! und
y des Akku Ay HL und BC wird decrementiert

ED A% i)
v V¥ergleich (HL) mit Akku R; HL,BC decrement
i bis BL=8

E0 B9 CPOR

i Yergleich (HL) mit Akku H; HL increment
3 BL decrenent

ED H1 CFI
i Wergleich (HL) mit Akku A3 HL increment
i BC decrement bis BC=9

ED Bi CPIR

Abb. 6.1.10 Vergleichsbefehle

Bei POP wird genau umgekehrt verfahren. Mit dem Befehl PUSH AF wird der Inhalt
des Akkumulators A und das Statusregister auf den Stack geladen.

5. Vergleichsbefehle

Nun kommt eine sehr wichtige Gruppe. Abb. 6.1.10. Mit diesen Befehlen ist es moglich,
Vergleiche von Operanden durchzufiihren. Dabei werden auch die Flags gesetzt. Der Be-
fehl CP wirkt dabei wie eine Subtraktion. Das Ergebnis der Subtraktion wird allerdings
nicht abgespeichert, sondern nur die Flags. Verindert werden alle Flags. Beispiele:

CP 20h

Ist im Akku A der Wert 20h enthalten, so wird das Zero-Flag gesetzt, ansonsten wird es
riickgesetzt. Ist der Wert des Akkus grofler oder gleich dem Wert 20h, so wird das Carry-
Flag zuriickgesetzt, sonst wird es gesetzt, da bei der Subtraktion ,,a-20h* ein Ubeftrag
stattfindet. Das Vorzeichen-Bit wird gemif} des Ergebnisses gesetzt.

Eine Besonderheit bieten die Blockvergleichsbefehle. Das Vorzeichen-Flag wird nach
dem Ergebnis gesetzt. Das Null-Flag wird gesetzt, wenn gilt A = (HL). Das P/V-Flag wird
hier besonders verwendet. Es wird gesetzt, wenn gilt BC-1 <> 0, der Inhalt von BC vermin-
dert um eins, ist ungleich Null. Das Carry-Flag wird nicht beeinflufit. Mit den Befehlen
konnen Zeichen in einem Speicherbereich gesucht werden.
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i Rddition mit Carry
3 hach ARkku R

84 AOL AsC
gR ROC A, 0
3B ROLC A E
sC ROC AsH
30 ROLC AsL
CE 28 ADC A, 0 i 28H

i Addition mit Carry
nach Kegisterpaar HL

ED 4f Adc HL,BC
ED SA AOC HL, DE
E0 68 ' AoOc HL,yHL
ED 7 ROC HL, &P

i Rddition ohne Carry
i nach Akku A

gt ADo Ry L
2 ADD Ry D
33 ROD RyE
g4 AOD Ay H
85 ROO AL
Ce 28 ROD Ay ? $28H

y Addition ohne Carry
i nach Registerpaar HL

29 ROD HL, BC
19 ADD HL, DE
29 ADD HL s HL
38 ADD HL s 5P

7 Rddition ohne Carry
i nach Regizterpaar IX

0o a9 ADD IXsBC
op 19 ADD I%,0E
00 2% AOD X IX
00 3% ADD I#35F
7 Addition ohne Corry
i nach Registerpaar IY
FO 89 AOD IY,BL
FD 12 ROD 1Y, DE
Fn 29 ROD IAERA
FD 39 ROD IY,5

Abb. 6.1.11 Additionsbefehle

6. Arithmetik Befehle

Abb. 6.1.11 zeigt die Additionsbefehle. 16-Bit-Arithmetik ist ebenfalls moglich. Zu unter-
scheiden ist zwischen einer Addition mit Carry oder einer ohne. Die Flags werden in
beiden Fillen entsprechend dem Ergebnis gesetzt, auch das Carry-Flag. Aber bei der
Addition mit Carry wird der Zustand des alten Carry-Flags noch hinzuaddiert. Damit 1aft
sich eine Mehrfach-Genaue-Arithmetik realisieren. Beispielsweise sollen eine 24-Bit-Zahl
zu einer anderen 24-Bit-Zahl addiert werden. In Register B C D steht die erste Zahl, in
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6.1 Z80-Aufbau und Befehle

Register E H L die zweite. Die hoherwertige Ziffer steht dabei in B und bei der zweiten
Zahl in E. Das Ergebnis soll in E H L stehen. Es gilt dann:

; LSB zuerst
; ohne Carry addieren
; Ergebnis LSB

LDAD

ADD AL

LDLA
LDAC

ADC AH

LD H,A
LD A,B

ADC AE

LDEA

3E
oo

FO @

IF
):
93
3
96
I
30

0F 3

ED
ED
ED
ED

L1

3t

IR
o=

O O
m m

oo
=

oo
[S0]

Pl el T

-y T

; mit Carry

; MSB mit Carry
; Ergebnis in EHL

35
85

L
i vom Inhalt des Akkumulators
i osubtrahiert
SUEB (HL)
SUB {I%+85)
SUE {1Y+83)
SUB A
SUB g
SlE C
SUg b
SHE E
SHE H
SUE L
A v
i Subtrohiere Operonden
i von Akkunulator wmit
iotarry
SEC Ry (HL
SBC Ay {IN+85)
SEBC Ay [1Y+B3)
SBC AH
SEC A, B
SBC AL
SEL fi, 0
SEC A.E
SEC Ay H
3BC Ayl
SBLC Ayt
i Subtrahisre Opsronden
i von Registerpaar HL
i omit Carry
SBC HL,EBC
SBC HL,DE
SBC HL, HL
SBC HL,SP

Abb. 6.1.12 Subtraktionsbefehle

2

§ < K

Der anasgebene Operand wird

=
o
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Incremnentieren eines Operanden

Der Wert des Operanden wird unm

Einz erhoeht, Bei Registerpaarangabe
wird mnit 16 Bits gearbeitet

—u cmw cme e

3 INC (HL)
DD 34 85 INC (1%+85)
FO 34 85 INC (17+85)
3 INC A
B4 ING B
83 INC BC
Be ING C
14 INC D
3 INC DE
1 INC E
24 INC H
23 INC HL
0D 23 TN I%
FO 23 ING Iv
26 INC L
33 INC 5P

Decremtieren eines Operanden,
der Operandenwert wird um eins
verringert

Dobei werden Doppelregister als
16-Bit Groessen behandels

35 DEE {HL}

DO 35 85 DEC [[X+85)
FO 33 A5 DEC {1Y+85)
30 DEC R

B3 0EC g

8B DEC EC

a0 DEC C

15 QEC 1]

1B DEL OE

10 DEC E

23 DER H

2B DEC HL

0o 28 nEe 14

FO 2B DEC IY

20 DEL L

3 DEC SP

Abb. 6.1.13 Increment- und Decrement-Befehle

Bei einer 16-Bit-Addition ist das einfacher. Beispiel: Es soll 1234h zum Inhalt von HL
addiert werden

LD BC,1234h ;2. B. mit BC durchfithren
ADD HL BC ; ohne Carry Ergebnis in HL

Bei der Subtraktion ist das genausc. Abb. 6.1.12 zeigt die Befehle. Die Flags werden auch
entsprechend gesetzt.
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AE
oo
FO
A7

Al
A3
Ré
RS

£g 2

Be

Fo
B?
6o
Bl
gz

2
]

B4
BS
Fé

AE
oo
Fo
AF
As
A2
RA
HE
AL
RO
EE

6.1 Z280-Aufbau und Befehle

i Logisch Und-VYerknuepfung

i nach Akku A

A&
R6

[ax <]
wn oun

AND
AND
AND
AMD
RND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

(HL)
{14+85)
{1Y+83)

XM O m D

i P20H

v Logisch Oder-Verknuepfuny von Opsrand

i ound Akku H

Be 85
Be @3

0r
OR
OR
0r
ok
(R
aRr
OR
or
OR
or

(HL)
(IX+85])
{1Y+83)

m I

D]

-t momo

' 20H

i Logische Exclusiv-Oder-Verknuepfung
i eines Operanden mit dem Akku A

AE &5
RE 83

L
[

.
H
N
s

“OR
w0k
20R
ROR
ZOR
#OR
ROR
ROR
ROK
HOR
XOR

[HL]
[1X+835)
(1Y+85])

- XM oo I

-

3 2BH

Abb. 6.1.14 Logische Verknipfungen

Ein Sonderfall ist in Abb. 6.1.13 dargestellt. Es sind die Increment- und Decrement-
Befehle. Sie kénnen Register oder auch Speicherpldtze um den Wert 1 erhdhen oder er-
niedrigen und eignen sich daher besonders zur Bearbeitung von Zihlern. Die Flags werden
aber hier besonders behandelt. Alle Doppelregister-Befehle wie z. B, INC HL verdndern
_die Flags iiberhaupt nicht, bei den_Einzelregister-Befehlen werden nur Zero-Flag, Sign-

Flag, N-Flag und H-Flag, nicht aber das Carry-Flag beeinflufit.
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7. Logische Operationen

Neben arithmetischen Befehlen gibt es bei Computern auch Befehle, um logische Ver-
kniipfungen durchzufithren. Abb. 6.1.14 zeigt die Moglichkeiten. Es gibt dabei drei ver-
schiedene Operationen, AND, OR und XOR, die den Verkniipfungen UND, ODER und
EXCLUSIV-ODER entsprechen. Die Verkniipfungen werden in dem Akkumulator bit-
weise durchgefiihrt. Beispiel:

LD A,10110011b
AND 11011101b

Anschliefiend steht im Akku der Wert 10010001b.
Wird dann der Befehl

OR 11110000b

durchgefiihrt, so ergibt sich 11110001b im Akku. Folgt dann
XOR 11001100b
ist der Akkuinhalt schlief{lich 00111101b.

i Carry-Flaog komplementieren

3F LCF
i Einer-Komnplement des Akkus wird
i aebildet

ZF CPL
i Dezimol-Korrektur wird ausgefuehrt
27 DAA
i Sperr=n des Interrupts
F3 0l
i Freigabe dez Interrupts
FE El

i Stop. Narten auf RESET ader Interrupt
7k HALT
Interrupt Mode setzen
IM 8 nach Reset voreingsstellt

ED 4¢ IH ]
ED 5 IN 1
ED SE N 2
; Bilde das Zweier-Komplement des Rkku A
ED 44 . NEG
iy Keine Operation
Y] HOP

3 Setze dos Carry-Flog
37 SCF

Abb. 6.1.15 Einzelbefehle
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8. Diverse Einzelbefehle

Abb. 6.1.15 zeigt eine Reihe einzelner Befehle. Mit dem Befehl CPL ist es zum Beispiel
moglich, das Einerkomplement einer Zahl zu bilden. Beispiel:

Akku vorher: 11011011b
CPL
nachher: 00100100b

Mit dem Zweierkomplementbefehl sieht das anders aus:

Akku vorher: 11011011b
NEG
Akku nachher  00100101b

Der NOP-Befehl bewirkt nichts und wird gern als Verzogerung verwendet.
Der Befehl DAA kann zur Dezimal-Korrektur verwendet werden, um mit BCD-Zahlen
zu arbeiten. Beispiel:

Akku: 4%h ;BCD ZAHL 49
ADD A27h :BCD ZAHL 27
DAA

Akku: 76h ;BCDZAHL 7 6

Die Subtraktion ist auch moglich.

9. Rotationsbefehle

Mit der Rotation kann im Prinzip ein Schieberegister realisiert werden. Dazu gibt es ver-
schiedene Varianten, die Abb. 6.1.16 zeigt. Dort sind logische Operationen gezeigt, die das
Register komplett, also im Kreis herum rotieren lassen. Die Befehle, die durch das Carry
hindurchschieben, schieben eigentlich 9 Bits.

Beispiele: Akku zuvor auf 10011001b  Carry =0
RLCA
Akku 00110011b Carry = 1
RLA
Akku 01100111b Carry =0

bei RRCA und RRA entsprechend umgekehrt.

Eine Besonderheit sind die Befehle RLD und RRD. Dort kénnen Operationen auf
Digits durchgefiihrt werden, also mit 4-Bit-Grofien. Bei RLD werden die Bits 0 . . 3 des
Akkus nach (HL) Bits 0 . . 3 transportiert, die alten Bits 0 . . 3 von (HL) (sprich Speicher-
zelle, die durch HL adressiert wurde), werden nach Bits 4 . . 7 von (HL) transportiert und
diese alten Bits nach Bits 0 . . 3 des Akkus. Der Befehl RRD kehrt den Vorgang exakt um.

In Abb. 6.1.17 sind noch weitere Schiebebefehle abgebildet. Bei den arithmetischen
Schiebebefehlen wird so verfahren, als ob eine Division durch zwei bei den Rechts-Schiebe-
befehlen und eine Multiplikation mit 2 bei den Links-Schiebebetfehlen durchgefiihrt wird.
Das Carry-Flag wird als Uberlaufbit behandelt.
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i Rotiere Links durch dos Carry-Flay

CB 16 RL (HL)

DD CB B85 16 RL (I%+85)
FO CB B5 16 RL (1Y+035)
CB 17 RL fi

CB 18 RL B

cB 11 RL C

cg t2 RL ]

CB 13 RL E

CE 14 RL H

CB 1S RL L

; Rotiere den Inhalt des Akkunulators
7 links durch das Carry-Flag

17 ELA
i Rotiere Links circular
CE 8% RLL (HL})
D0 CB B85 @6 RLC (IX+83)
FD CB B3 86 RLC (1Y+85)
CB a7 RLC A
CE gn RLE B
CB a1 RLEC C
LB 82 RLE 0
CE B3 RLC E
CE A4 RLC H
CB 85 RLC L

+ Fotiere den Inhalt des
3 Akkunulators links circular

a7 RLCA
; Rotiere eine Digitgroesse (4Bit)
y links und rechts zwischen Akku A
3 und der Zelle (HL)

ED 6F RLD
3 Rotiere rechts durch das Carry-Flayg
LE 1E RR {HL)
po CB 85 1E RR (1¥+85)
FO CB 95 1E RR [1Y+85)
CE IF RR R
CB 18 RE B
CE 19 RR C
CB 1R RR b
CB 1B RE E
ce 1c ER H
CE 1D RE L

3 Rotiere den Inhalt des Akkunulators
t rechst durch das Carry-Flag

iF REA
i Rotiere rechts circular
LB Bt RRLC {HLY
DD CB 85 BE RRC {1%+@5)
FO B 85 Bt RRC {1Y+85)
CBE @F RRC R
LB B8 RRC g
CB a9 RRC C
LB @A RRE D
CE 8B RRE E
Ce oC RRE H
Ce 8D RRC L

P
Abb. 6.1.16 Schiebebefehle Rotationen
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i Rotiere den Inhalt des Akku A
rechts circular

BF RECA

Rotiere ein Digit (4Bits)
rechts und links zwischen
Rkku R und Zelle (HLJ

ED A7 RRO

- me e

i RArithmetische Schisgbeoperation
v nach links (nachfuellen mit #)

LB 26 SLA (HL)

oh CB 85 26 SLA (1%+85)

FDO CE RS 26 5LA (1Y+851)

LB 27 SLA A

LB 2/ SLA e

CB 21 SLA C

CE 22 SLH D

B 23 SLA 3

LB 24 SLA H

CB 25 5LA L
y Arithmetische Schisboperation
i nach rechst {(duplizieren des
i Yorzeichen Bits 71}

LE 2E . SRA {HL}

oD CB 835 2 SRA {IX+85)

FO B @5 2E SRA [17+83)

Ce 2F SRA R

LB 28 SRA ]

CB 29 SRA C

L8 2R SRA 0

LB 2B SRA E

LB 2C SRA H

Ce 20 SEA L
y Logisches Schieben nach rechts
y mit @ nachfuellen

LB 3E SRL (HLY

Db CE 85 3E SRL (IX+65)

FD CB A5 3E SRL (1vY+85])

CB 3F SRL f

e 3¢ SRL B

CE 39 SEL ¢

LB 2R SRL ]

LB 3B SRL E

LB 3C SEL H

LB 30 SRL L

Abb. 6.1.17 Schiebebefehie

10. Bit-Operationen

Sehr komfortabel sind die Bitmanipulations-Befehle des Z80. Abb. 6.1.18 a + b zeigt die
Befehle, um den Zustand eines Bits abzufragen. Das Zero-Flag wird dabei exakt so gesetzt,
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i Testen eines Bits
i setzen des Zzrn-Flogs
i entzsprechend des Hertes

CB 4% BIT By (HL)

OO0 CB @3 46 BIT 8, {[X+85)
FD CE 99 4% BIT By [1Y+85)
CE 47 Bl B¢H

LB 49 BIT 9,8

CE 41 EIT 8,C

LB 42 BIT 3,0

LB 43 BIT a,E

CE 44 BIT A H

CE 45 BIT B,L

LB 4E BIT 1y (HLY

DO CB A5 4F BIT 1 {1%+85)
FO CB 83 4E BIT 1y (IV+B3)
CE 4F BIT 1A

LB 4% BIT 1,B

CE 4% BIT 1,0

CE 4R BIT 1,0

CE 4B BEIT 1,E

LB 4C BIT 14 H

CB 40 BIT 1L

CE 5% BIT 2, (HL)

oo Ce 835 56 BIT 2, [I¥+83)
FD CB B3 3% BIT 2,01Y+83)
LB 57 BIT 2y R

CE 58 BIT 2.8

LB 51 BIT e

LE 32 BIT 2,0

CE 52 EIT 2 E

CE 54 BIT 24 H

CB 53 BIT 2y L

CE 3E BIT 3y (HLY

oo CB BS SE BIT 3, (IX+83)
FD CB #5 3E BIT Iy 01V +83)
CE SF BEIT 3h

LB 33 BIT 3B

LB 59 EIT KPS

CE SA BIT 3,0

LB SB EIT 3LE

LB 5C BIT 3:H

[B 5 EIl 3L

LB &6 gIT 4, (HL)

0h CB 8BS &6 BIT 4, (I¥+83)
FO CB 83 66 BIT 4, (1Y+85)
LB &7 BIT 4,A

LB 68 BIT 4,8

Abb. 6.1.18 Einzelbittest-Befehle
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ce
Le
CE
LE
CB
£e

Fo
LB
CE
LB
8
LE
LB
CE
ce
oo
Fo
ce
9]
]
LB
CB
LB
ce
CB
uo
FO
CB
CB
CEB
£e
CB
ce
Ce

g1
63
64
63
tE
cB
Ce
&F
63
69
&A
6B
6C
&0

Ce
B
77

8
71
7
73
74
739
7E

CB
7F

78

7R
7B
7L
7D

B35
35

[
L}

35

3 6E
3 6E

=g
it

76

7E
7E

zu Abb. 6.1.18

BIT
EIT
EIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
EIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
EIT
glr
Bl
BIT
BIT
BIf
BEIT
gIT
BIT
BIT
EIT
BIT
EIT
BIT
BIT

6.1 Z280-Aufbau und Befehle

- e e m e

HL}
14+85)
(IY+83)

e I T ED Y 0D D e e e I TR D

M e W W e e e R M e e o e e e

JN O O O O O I O O TN NN O AN N RN s e e e e
mrmTxm oo D

{HL)

7y (1X+83)
7y (IV+83)
74R

7sB

7y

7,0

wie der Zustand des Bits war. War der Zustand des Bits eine Eins, so wird das Null-Flag
riickgesetzt, um anzuzeigen, dafl eine NICHT-NULL-Bedingung vorliegt.

Abb. 6.1.19 a + b zeigt Befehle, mit denen ein einzelnes Bit gesetzt werden kann. Bei-

spiel:

Akku vorher

SET 4,A

Akku nachher 10010100b

10000100b

Mit den Befehlen aus Abb. 6.1.20 a + b konnen einzelne Bits auch wieder zuriickgesetzt

werden.
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LB
0o
FD
ce
ce
CB
ce
Ce
CB
ce
ce
oo
FO
CE
ce

CE
CB
CB
oo

FoO C

CE
CE
CB
LB
LB
L8
LB
CB
[t
FOo
CE
CE
LB
N
B
LB
CE

Ce
CE
ce
ce
Lo
£1
£
c3
£4
CS
CE
£s
;]
CF
]
£e
CH
CE
CC

R1]
3 OF

b
£e
0?

E3

190

8%
83

a3
85

83
B35

85
a5

Ce

5 L6

CE
CE

b4
D6

DE
OE

Eé
E6

i Setzen eines Bits

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET

8, (HL)
8, (I¥+85]
B, (IY+835]

HL)
[R+83)
1Y+85}

HL}
[4+85)
IY+83)

HLJ
IX+85)
IY+85;)

HL}
(1A+85)
I7+835)

l_:l:mCJTTvWBJH-‘—H!"’Ith_JUDI!«—-Ma-"“"Il"'lGNUDIlMHHr‘ImDﬁCOmHAHf“ImQGUJ:D

@ v W o W e e e W e B e e m YR m ME R YR B e ve N e e AR e e e e e e
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748
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6.1 Z80-Aufbau und Befehle

3 Ruecksstzen des angegebenen Bits in

CB g6 RES 8, (HL)

00 CB 83 26 RES By (IX+83]
FO CB 85 86 RES B, {I¥Y+83)
LB 8¢ RES g R

CB &w RES 8,B

CE 81 RES #,C

Ce 82 RES 8,0

ce 83 RES gk

CE 24 RES dsH

CE 383 RES Byl

CB BE RES 1, {HL]

DO CE B35 BE RES 1, (IX+83])
FO CB 85 SE RES 1, 11¥+85)
CE BF RES 1.8

CE &8 RES 1,E

Ce 89 RES 1,0

CB &A RES 1,0

LE 8B RES i,E

ce sc RES I4H

LE 80 RES tyL

CB 26 RES &y (HL)

00 CB 83 9% RES 2y 118+B3}
FO CB 85 26 RES 2y [1Y+33)
Ce 27 RES Z4R

CE 90 FES 2,B

ce 91 RES 2L

Ce 92 RES 2,0

Ce 93 RES &HE

CB %4 RES 24 H

LB 35 RES 2sl

CE 9F RES 3, (HL)

00 CB 85 9E RES 3, (IX4+83)
FO CB 85 SE RES 3, (1Y+B3)
CE %F RES 3R

e 98 RES 3E

CB 99 RES 3,E

CE %A RES 30

CE SE RES 3,k

CE 3C RES 34H

£B s RES 3t

CE A& RES 4, [HL)

b0 CB 85 Re RES 4, (In+83)
FO CBE 85 Ao RES 4, (1¥+831]
LB RY RES 4,R

CE RO RES 4,B

LB Al RES 4,0

CB A2 RES 4,0

LB A3 REZ 4,E

CE R4 RES 44 H

CB RS RES 4,1

Abb. 6.1.20 Einzelbitriicksetz-Befehie

191



6 Software

CE RE RES 5, (HL)
00 CE 85 AE RES 5, (1%+85)
FO CE @5 AE RES 5, (11+85]
CE AF RES S,A

CE AS RES 558

LB A9 RES 5:C

CE AR RES 5.0

LB AB RES S,E

CB AC RES 5, H

CE AD RES 5,L

CE B RES &, (HLI

00 L8 85 B RES By (1X+B5)
FO CB 95 B& RES &y (1Y+85)
CB B7 RES 6yR

CB BB RES 658

CE B1 RES £y

LB B2 RES By

CB B3 RES §yE

LB B4 RES £y H

LB B3 RES Byl

CB BE RES 7, (HL)

00 CB 85 BE RES 7, (1%+85)
FO CB @5 BE RES 7, (17+85)
LB BF RES 4R

CE B8 RES 7,8

CE B9 RES s

LB BA RES 7,0

CE BE RES 74E

LB BC RES 74H

CE B0 RES 7L

zu Abb. 6.1.20

11. Sprungbefehle

Abb. 6.1.21 zeigt verschiedene Sprungbefehle. Dabei hat der Z80 zwei unterschiedliche
Arten. Die Spriinge mit absoluten Adressen und solche mit einer relativen Adresse. Bei den
Spriingen mit relativer Adresse ergeben sich zwei Vorteile. Zum einen ist der Operations-
Code kiiizer und ferner wird das Programmstiick unabhingig von der Lage im Speicher.
Dazu wird der angegebene 8-Bit-Wert als Zweierkomplement-Zahl aufgefafit und zum
aktuellen Stand des Programmzihlers addiert. Beispiel:

JR SKIP
NOP
SKIP: NOP
ist kodiert:
18 01 JR SKIP
00 NOP

00 SKIP: NOP



6.1 Z80-Aufbau und Befehle

; Unbedingte Spruenge Indirekt

£E9 JP (HL)
oo E9 JP (1%
FO E9 JP ()
; Unbedingter Sprung Rbsolut
£3 24 85 JP 3384H
; Bedingte Spruenge fbsolut
DR 84 853 JF C,83584H
FA 54 B85 JF My B584H
0z 24 95 JP NC,B8554H
g2 84 83 JF NZ,8584H
F2 34 25 JF F,8584H
ER 84 @35 JF PE,8584H
£2 84 85 JE PO,0984H
CA 24 85 JP Z48584H
3 Bedingte Sprusnge Relotiv
22 FE Li: JR CyL1
38 FE L2: JE NC,L2
28 FE L3: JR NZ,L3
28 FE L4: JR ZsL4
; Unbedingter Sprung Relatiw
15 FE L3: AR LS

; Das Regizter B wird um eins
i verringerty der Spruna wird
7 ausdefuehrt bis das Register B
i den Hert 8@ besitzt
18 FE LP: DINZ LF

Abb. 6.1.21 Sprungbefehle

Bei einem Sprung zuriick:

LOOP: NOP
NOP
JR LOOP

oder kodiert:

00 LOOP: NOP
00 NOP
18 FC JR LOOP

Der Befehl DINZ ist noch eine Delikatesse. Er decrementiert das Register B und springt
in Abhingigkeit des Wertes.
Damit lassen sich elegant Schleifen aufbauen. Beispiel:

LD B,5
LOOP: NOP

NOP

DINZ LOOP

Die Schleife wird finf Mal durchlaufen.
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i Bedingter Unterprogrannouf ruf
i folls die Bedingung erfuellt ist

0C 34 83 CALL £,B584H

FC 84 85 CALL M, 8584H

04 84 83 CALL NC,8534H

C4 84 B85 CALL NZ,8584H

F4 84 835 CRLL Py8534H

EC 24 85 CALL PE,B584H

E4 84 B3 CALL PO,8584H

CC 84 B3 CRLL 2,8584H

i Unbedingter Unterprogranmauf ruf

CO 24 B85 CRLL A584H

i Restart auf Speicherzelle
i1 wieg Unterprogrammoud ruf

cr RST 28H
LF RST aaH
07 RST 18H
OF RST 18H
E7 RST 2i3H
EF RET 28H
F? RET 38H
FF RST 32H
i Ruecksprung aus einem Unterprogronmm
) RET

i Bedingter Ruecksprung aus einenm
i Unterprogronn

08 RET ¥
Fg RET !
0o RET NC
ca RET N2
Fa RET P
ES RET FE
En RET PO
£s RET Z

i Rueckkehr aus eines Interruptprogromn
3 dos mit NMI oufgerufen wurde

EQ 40 RETI
i Rusckkehr aus einem Interruptprogrann
y dos mit IHT aufgerufen wurde

ED 45 RETH

Abb. 6.1.22 Unterprogramm-Befehle

12. Unterprogramm-Aufrufe

Abb. 6.1.22 zeigt alle Unterprogramm-Befehle. Dabei gibt es, sowohl bei den Aufrufen, als
auch bei Riickspriingen, bedingte Anweisungen.
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£0
ED
ED
ED

ED
£0

=]
()

29

79
41
49
31
39

-

61
£9

I~
=

6.1 Z80-Aufbau und Befehle

; Laden eines Registers von einenm

i
i

10-Geraet mit der Adressse, die
in dem Register £ steht

Ay (L)
B, (C)
Ly, {2}
D, (D)
E, (C)
Hy (C)
L, (0}

t Laden des Akkumulators mit einsm Wert
7 des I0-Geracts ouf der angegebenen

i Hdresse
TN

Ay (28H)

; Ausgabe des Inhalt von Akku A an das
; Port mit der Adresse die in L steht

.
3

(cr.
ouT
out
ouT
out
out
out
ouT

.

{C,A
{C),B
(C),C
(c),0
(Cl,E
{C1,H
(Cisl

3 Der Port mit der angegebenen Adresse

i wird mit dem Inhalt des ARkkus geladen

our

{28H) 4 A

Abb. 6.1.23 10-Befehle

Die RST-Befehle sind ebenfalls Unterprogrammaufrufe, jedoch kénnen sie nur auf 8
vorbestimmte Adressen ausgefiihrt werden und sind als Hilfsmittel bei der Interrupt-Verar-
beitung verwendbar. Bei einem Interrupt wird ebenfalls nur ein Unterprogrammaufruf

durchgefiihrt.
13. I/O-Befehle

Abb. 6.1.23 zeigt alle Standard-[Q-Befehle. Besondere Bedeutung erlangen die 10-Block-
befehle aus Abb. 6.1.24. Mit diesen Befehlen ist es moglich, einen ganzen Speicherblock

(maximal 256 Bytes lang) auszulagern oder zu laden.
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i Loden der Speicherstells (HL) mit =inem

ED AR i Hert des Input-Ports mit Adresse (C)
+ HL, B decresentieren
IND

Laden der Speicherstelle [HL) ait einen
Hert des Input-Forts mit Adresse {(}
HL, B decrementieren, Wiederholung
bis B=9

INDR
Laden der Speicherstelle (HL) mit einen
Hert des Input-Forts mit Rdresss (CJ
HL Incrementieren,; B decrementieren

INI
Laden der Speicherstelle (HL) nit einen
Hert de: Input-Ports mit Rdresse ((}
HL Incrementieren, B decrementieren
Wizderholung bis EB=8

INIE

EQ BA

. e mw cmw

ED A2

ED B2

. cm ww me

fer Ausgobeport mit Adresse (L)} wird von
der Adresse {HLJ geladen
HL und B werden decrementiert
ED AE QuTo
Der Ausgabeport mit Hdresse (C) wird von
der Hdresse (HL) geladen
HL und B werden decrementicsrt
Hiederholung bis B=8 ist
ED BB DTOR
i Der Rusgabeport mit Adresse (C) wird von
3 der Adresse (HL) geladen
)
3y

ime e

- e cas e

HL wird incrementiert
und B wird decrenentiers
ED A3 TR

Der Ausgobeport mit Rdresse (L) wird von
der RAdrezse [HL) geladen

HL wird incrementiert

und B wird decrementisrt

Wiederholung bis B=8 ist

ED B3 OTIR

Abb. 6.1,24 Block-10-Befehle

ma ww e ww .

14. Interrupt-Verarbeitung

Eine sehr wichtige Fihigkeit bei Computern ist die Interrupt-Behandlung. Ein Interrupt
ist ein durch ein Hardwaresignal ausgeloster Unterprogrammaufruf. Damit kann durch ein
Ereignis eine Aktion im Rechner ausgelost werden. Gibe es keine Interruptverarbeitung,
so miifite im laufenden Programm stiindig abgefragt werden, ob dieses Ereignis vorliegt
oder nicht. Wenn ein solches Ereignis zu jeder Zeit kommen kann, wird das Hauptpro-
gramm durch die dauernden Abfragen sehr langsam.
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6.1 Z280-Aufbau und Befehle

Ein Interrupt wird immer dann verwendet, wenn das Ereignis es erfordert, sofort bear-
beitet zu werden. Beispielsweise sollen zu einem beliebigen Zeitpunkt Daten iiber eine
serielle Leitung von auflen ankommen konnen und sie miissen im Speicher abgelegt werden.
Der Computer soll aber normalerweise etwas anderes tun, zum Beispiel irgendwelche Be-
rechnungen durchfilhren. Nun mufl ohne Interruptverarbeitung wihrend der Berechnung
dauernd gefragt werden, ob etwas iiber die serielle Leitung kommt. Wenn nicht, kann die
Berechnung weitergefithrt werden, wenn ja, so muf3 das ankommende Datum im Speicher
abgelegt werden. Bei einer Interrupt-Methode kénnen die Berechnungen direkt, ohne zu-
sitzliches Abfragen durchgefithrt werden, Uber eine spezielle Leitung, der Interrupt-Lei-
tung, gelangt ein Signal von dem seriellen Interface direkt zur CPU. Trifft ein Zeichen im
seriellen Interface ein, so wird iiber diese Leitung bei der CPU ein Interrupt ausgelost. Da-
durch wird das Interruptprogramm gestartet. Wo es liegt, kann meist vom seriellen Inter-
face selbst angegeben werden. Dieses Interruptprogramm ist praktisch ein normales Unter-
programm. Nachdem es fertig bearbeitet wurde, wird wieder das Hauptprogramm ausge-
fiihrt. Ein paar wesentliche Gesichtspunkte sind beim Interruptprogramm zu beachten. Da
es an beliebiger Stelle bei der Abarbeitung des Hauptprogrammes aufgerufen werden kann,
muf} dafiir gesorgt werden, daf alle, im Interruptprogramm verwendeten Register, am An-
fang gerettet werden und nach der Ausfihrung des Interruptprogramms wieder zuriickge-
speichert werden missen. Ansonsten wiren Zwischenergebnisse, die im Hauptprogramm in
Registern abgelegt wurden, wie auch Status-Zustinde, verdndert, wenn der Interrupt been-
det ist und dies darf natiirlich nicht geschehen.

Der Z80 besitzt zwei Interrupt-Einginge. Der -NMI-Eingang und der -INT-Eingang,
Erscheint beim -NMI-Eingang eine Flanke von 1 nach 0, so wird ein Interrupt ausgefiihrt.
Dabei steht das Interruptprogramm auf Adresse 66h. Dort kann zum Beispiel auch ein
Sprung auf das eigentliche Interruptprogramm stehen. Ein Interruptprogramm wird mit
dem Befehl RETN abgeschlossen. Daran kdnnen Peripherie-Bausteine das Ende erkennen.
Dies ist aber nur fur Spezialfille interessant. Das Interruptprogramm wird normalerweise
mit einer Sequenz

PUSHAF ... .. ... ... .. ... ..
PUSH BC
PUSH DE

PUSH HL
EX AF AP’

PUSH AF
EXX

PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
PUSH IX
PUSH 1Y

eingeleitet und endet mit einer Sequenz

POP 1Y
POBIX,.....POP AF
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Die Register die im Interruptprogramm nicht gebraucht werden, miissen natiirlich auch
nicht gerettet werden.

Eine andere Moglichkeit gibt es mit dem Befehl -INT. Er ist universeller in den Moglich-
keiten. Er kann gesperrt werden (disable). Das bedeutet, daf® die CPU dann nicht auf den
Interrupt reagiert. Manchmal gibt es Fille, in denen ein Programmstiick in der Ausfilhrung
auch nicht durch einen Interrupt unterbrochen werden darf, zum Beispiel in einer zeitkri-
tischen Routine. Der Befehl DI und EI steuert das beim Z80. Mit EI wird der -INT-Ein-
gang freigegeben und mit DI wird er gesperrt. Hier reagiert die CPU nicht auf eine Flanke,
sondern auf den statischen Pegel 0. Ist -INT auf O und ist er freigegeben, so wird der Inter-
rupt ausgefiihrt. Dabei wird er sofort gesperrt, denn sonst wiirde ja wegen des statischen
Verhaltens sofort wieder ein Interrupt erfolgen. Dann kann das Interruptprogramm ausge-
fiuhrt werden. Das Interrupt-Signal muf} innerhalb dieser Zeit wieder entfernt werden, z. B.
kann es per Software zuriickgesetzt werden. Vor Beenden des Interruptprogramms wird
der Befehl El gegeben und dann RETI. Mit EI wird erst nach der Ausfilhrung des nichsten
Befehls die Freigabe des Interrupts bewirkt und somit erst nach der Ausfithrung des Riick-
sprungbefehls durch RETIL. Beim -INT-Eingang gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie die
CPU darauf reagiert. Dazu gibt es die Befehle IM 0, IM 1, IM 2, die einen Betriebsmode
programmieren. Nach dem RESET ist IM O wirksam.

Im Mode 0, der indentisch mit dem Verhalten der 8080-CPU ist, kann ein Befehl per
Hardware bei der Interruptannahme auf den Bus gelegt werden. Dieser Befehl wird dann
ausgefiihrt. Damit der Interrupt wie ein Unterprogrammaufruf wirken kann, wird als Be-
fehl ein Unterprogrammsprung verwendet. Dazu kann der CALL-Befehl verwendet werden,
der allerdings drei Bytes Opcode benétigt. Einfacher ist die Verwendung der RST-Befehle,
die dafiir auch gedacht sind. Mit ihnen kann ein Unterprogrammaufruf in eine von 8 ver-
schiedenen festen Zellen erfolgen. Dort kann z. B. ein Sprungbefehl stehen. Die Interrupt-
Quittung erfolgt beim Z80 durch gleichzeitiges Aktivieren von -M 1 und -IORQ, diese
beiden Signale kénnen nur in diesem Fall beide auf 0 liegen. Die Bedeutung ist dabei tat-
sichlich Holen eines Operationscodes, aber nicht vom Speicher, den das wire -MREQ,
sondern von einem Peripheriegerit, was durch -IORQ angezeigt wird.

Der Mode 1 ist einfacher, hier erfolgt ein Aufruf auf Zelle 38h, unabhingig davon, was
am Bus geschieht.

Der Mode 2 hingegen ist am flexibelsten. Dort kann ein indirekter Sprung an eine be-
liebige Stelle des Speichers ausgefiihrt werden. Dazu gibt es das Register I, das in 8 Bit die
hoherwertige Adresse einer Speicherzelle trigt. Bei der Interrupt-Quittung durch -M 1 und
-IORQ wird eine weitere 8-Bit-Adresse auf den Datenbus gegeben, aber Bit 0 muf auf 0
liegen. Damit ergibt sich eine 16-Bit-Gesamtadresse. Aus der Zelle, die dadurch ange-
sprochen wird, wird der niederwertige Teil einer Adresse gehoit und aus der nachst hohe-
ren (Bit 0=1) wird die hoherwertige Adresse geholt. Diese neue Adresse wird dann als
Interruptprogrammstartadresse verwendet.

Damit ist es moglich, an einer Stelle im Speicher eine Adreftabeile aufzubauen, in der
die Adressen von maximal 128 Interruptroutinen stehen.
Viele Z80-Bausteine konnen die Interruptsteuerung selbstindig durchfihren.
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6.2 Assembler

6.2 Assembler

In diesem Abschnitt wird etwas iiber die Funktionsweise von Assemblern sowie deren
Fihigkeiten gesagt.

Die Aufgabe eines Assemblers ist es, ein mit Mnemonics geschriebenes Programm in
den Maschinencode zu iibersetzen. Bei Springen wird zum Beispiel noch ein Sprungziel an-
gegeben. Dieses Sprungziel kann in symbolischer Form, z. B. als Name gegeben werden.
Diese Namen miissen vom Assembler durch die Maschinenadresse ersetzt werden.

Wie bei der Ubersetzung eines Programms vorgegangen wird, sei im folgenden, anhand
des Programms aus Abb. 6.2.1, gezeigt.

Aufgabe ist es, das Programm von Hand zu iibersetzen. Dazu wird in mehreren Schritten
vorgegangen. Als erstes werden alle Operationscodes erzeugt. Dabei konnen Sprung-
adressen, die noch nicht bekannt sind, auch noch nicht eingesetzt werden. Ein Listing

nach Abb. 6.2.2 entsteht dabei. Die Teile mit ?? sind noch unbekannt. Nach diesem ersten
Durchlauf (engl. PASS), muf ein erneuter Durchlauf erfolgen, in dem die noch fehlenden
Adrefiteile eingesetzt werden. Danach ergibt sich ein Listing nach 4b5b. 6.2.3. Ein Assembler

PERFEFEFFFIEFFRRFIFEFERRFFFRRFEAERES
1% Beispiel einer Hondusbersetzung %
PERFFFEFRFFFRRFFAFFAFFFF A ISR HELH2F

start:  ld spy13ffh istack definieren
call init sforwaerts referenz
call main sforuaerts referenz
Jp start yrueckwaerts referenz

init: 14 4,9

out (38hi,a JRoOFt init
ret
main: 1d by3 sschleifenzaehler
1d a,1 jousgabewert
loop: out (31hlya jdahin ausgeben
dinz loop jrusckuwasrtsref
in oy {31h}
or o stest ob null
Jr zyskip sforwaerts referenz
14 O.,EP
out [3th)lya
Jp over sforwaerts referenz

skip: 1d 0,7
out (21hl,a
oyer: 1d 2,8
out (3thl,ye
ret

Abb. 6.2.1 Beispiel einer Handubersetzung
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8928
0aas
3985
e

Beac
et
2918

aa11
3913
G615
Baty
8819
BB1E
ge1c
gB1E
aaze
pe2z
ge23
Baz7
gazs
B892B
ge20

LEbT
8083
by
2ag9

agac
geet
8318

petll
3913
Be1s
917
gars
3918
gaic
601E
geze
g2z
0825
8927
gazs
R42E
@azn
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ce

o7
7%
2@

83

> 38

FC

: 87

96
3

29

3t
ag
31

FF

13

29
#8

2%

58

TEREEFERREEEFEEFISIRFAEARIEFRFEIREES
i# Beispiel eziner Handuebsrsetzung #
PRFEFFFARF R AR IARFIAFRAIRFEIRE IS

start:

init:

moind

logpd

skip:

aver:

1d spy13ffh
call init
call main
Jp start

1d 2,53
out {38h),0
ret

Id byd

1d '1,1

out {3thl),e
dinz loap
in gy {31h)
ar 0

Jr zZyskip
ld ’116

out (3thl,ae
ip over

1d 0,7

out {3thl,a
1d O.’E:

out 131hiya
ret

Abb. 6.2.2 Pass 1

istock definieren
jforwaerts referenz
iforwaerts referanz
jrueckuwoerts referenz

iport init

ischleifenzaehler
jausgabewert
ydahin ausgeben
srusckyasrtsref

itest ob null
iforyaerts referenz

sforynerts referenz

REREEF IR AR AR IR SRR F RN R AR AR H S
1% Beispiel ziner Handuebersetzung #
TEFFFRFREFFRIIEINERFRIRFRFRRERERRRRS

start:

init:

main:

loop:

skip:

aver:

id spyt3ffh
call init
coll main
Jp start

14 ’1;5
out (28hlsa
ret

1d by5

1d ayl

out [(31hl,a
dinz loop
in a, (231}
or a

ir zyskip
id 0,6

out (31hlya
Jp over

1d 0,7

aut (3th),a
1d 2,8

out (3thl,a
ret

Abb. 6.2.3 Pass 2

ystock definieren
sforwserts referenz
iforvaerts referenz
srueckuoaerts referenz

jport init

jschleifenzoehler
sausgabeyert
jdahin ausgeben
jrugckwasrtsref

itest ob null
iforunerts referenz

iforyaerts referenz



MACRO-88 3.43

3499° 31 O13FF
eess* ch aesc*
CED LR co a9ty
8aR9* L3 fepe’

faac’ 3E 05
feeE’ b3 3@

ania’ £
eary’ Bf @5
9913° 3E 91

a3t Dz 31
ALy’ t8 FC
aa19’ 0B 21
B@1B! 7
aeic? 28 87
Batg’ 3E BE
gaza’ 03 21
fpaz’ £ aR2s?
e@zs’ 3E 87
apav! 03 31
gpze? 3t B6g
3128’ 331
g@zn* Lo

MACRO-38 3.43
Mocros:
Synbols!

geac? INIT
waz9? DVER

Ho Fatol erroris]

27-Jul-81

.z89

PAGE 1

6.2 Assembler

PAEFREEFEEIREAFERNFRAARGENREFRENEIRAEF
+# Beispizl 2iner Handuebersetzung ¥
JEERFFFEIFFEFRIRFIRANFFLARLRGRERFRFRES

start:

init:

main:

loop:

skip:

avers

27-Jul-%t

a3t LOoP
825" SKIP

ld spy13ffh
call init
call main
Jp start

Id 0,9
out (3Bhlsn
rat

1d by S

14 lJ.sl

out (3lhl,e
dinz loop
in agi3th)
or a

ir zyskip
14 Q,El

out {3thiya
Jp owver

1d Qg?

out (3lhisa
1d Q,E:

out (3thiya
ret

end

FAGE 3

aaf1’
CEEDY

satack definizren
sforuaerts referenz
iforwnerts refarenz
jrueckuaerts referenz

jport init

sschleifenzashler
jausgobewert
jdahin ausgeben
yruzckuaertsref

stest ob null
iforwoerts referenz

iforwaerts referenz

MATH
STRRT

Abb. 6.2.4 Assemblerausgabe

geht dabei genauso vor. Er muf} den Quelltext zweimal durchlaufen, bevor er den Objekt-
code ablegen kann. Abb. 6.2.4 zeigt die Ausgabe des Assemblers. Alle Adressen sind mit
dem Zeichen ,,’* gekennzeichnet. Durch addieren einer Konstanten auf diesen Adrefteil
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TEEFFFEFFAF IR FFAFEFR PP ARSI P FRFFIRHE S
1¥ Stederanusisungen bei Asseabler #
% ORG RAHWEISUHG ¥
FEFFFFEFREFFFSEFEERPRRFREERER IR RERHES

org 1688h istart adresse
Biag 31 nog fwird auf 188h
ai1at 7B 1d a,b jabgelegt usw.
org 288h yheuer anfong
azea 4F 1d o4
azal It inc o

Abb. 6.2.5 ORG-Anweisung

PEREFAEFIEFFEIFFAREFISFFAFFFRBFRRERERS
1% Operonden bei Assepblern 4
TREFRIFFEFFHFEIFFFABFFISFRERHRFAFHHES

5898 3E 41 14 a,*A?

paaz ChT 1d o,789+2

aa4 3E 3D 1d a,%A° -4

ABgLE 2E 93 1d a,18818611b

ARz 3E 17 1d a,234

BaEHA 3E 7 1d 0,23

BEALC 3E 3¢ 14 2,740

aBBE 3E 74 1d a4y74h

#aia 3E BF 1d a,18118181b or BB881111b
a1z 2E BB 1d 0,18111018b and 111106880
3314 3E 67 1d a,18181811b xor {iB8iiadb
anie IE 89 1d a,'9' and 8fh

Abb. 6.2.6 Operandenangabe beim Assembler

kann das Programm verschoben werden und ist dann auf einer anderen Start-Adresse lauf-
fahig. Die Adrefiteile werden von diesem Assembler in der Form MSB,LSB ausgegeben und
nicht in der Form, wie sie spéter im Speicher stehen, ndmlich LSB, MSB. Am Ende der
Ubersetzung wird die sogenannte Symboltabelle ausgegeben, dies ist ein Verzeichnis der
verwendeten Marken (engl. Labels) und deren zugehoriger Wert,

Das Assemblerprogramm beginnt mit dem Befehl ,,.z80%. Er bewirkt, daf der Assembler
die Z80-Befehle versteht, denn er kann auch 8080-Befehle verstehen, die etwas anders aus-
sehen, obwohl sie eine Untermenge der Z80-Befehle sind. Das Programm endet mit dem
Befehl ,,end‘‘, der dem Assembler sagt, da} hier das Programm beendet ist. Diese Befehle,
die keine Befehle des Z80 sind, nennt man Pseudobefehle. Sie versteht nur der Assembler
und sie sind zu dessen Steuerung gedacht.

Der Assembler besitzt eine Vielzahl von Pseudobefehlen, um die Programmierung zu
erleichtern. Ein paar davon werden wir jetzt kennenlernen. 4bb. 6.2.5 zeigt die Anwen-
dung des ORG-Befehls. Damit kann der Adrefzihler auf einen Wert gesetzt werden, Soll
der Code ab Adresse 100h beginnen, so wird ein ORG 100h vorangestellt. Der Adref’-
zdhler wird benotigt, um Sprungmarken berechnen zu konnen. Der Assembler hat auch
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889
goeas
a4

aaae
3808
aaeR

gaBc
geac
Ba1s
ga14
gele
418
BEIE
gpae

1883
leaz
18834

8524
13FF
1408

6.2 Assembler

TAEEEEATEEEFEFFFAAFRRFRHRERRFEFHRANER
1# Steueranweisungsn b2t HAssembler #
74 EQU ANNEISURG *
PEEEEASEEREARARFERFRAARFRRFRFFEERINES

blank equ v sdefinitionen
zehn 2qu 18 jzur klarsn
port equ dteh iprogrommgestaltung
konst 2L 1234h
3E Z@ 1d ayblank idowmit such leicht
05 BR sub zehn joenderbar
02 FE out [(portl,a
21 123 1d hl,konst

Abb. 6.2.7 EQU-Anweisung

PERFFAFREFIRFFERFHSFSFIEFRIEEIZRRENRE
1¥ Steusranysisungen bei Asszabler #
7% SPEICHERBELGUNGSANHEISUNGEN #
PEEFFEFFFAFFFRFFFEFEREFRREFEIFFIRERLS

tabslle:

@1 8z @z 84 defb 1,2,3,4

61 62 63 64 defb *aty'bis oty N
adressen:

1389 defw 1888h

zeig defw 2816h
taxte:

61 &C 78 &E defn *olpha TEXT®

61 28 34 45

S8 54

77 89 72 64 defw ‘wird obgelegt?

28 61 62 A7

63 &6C &5 67

74

bei adressen z.E. fAnuwendung interrupt
gdresstabelle

org 1888h ydort sel staort
3524 defu intlpryg
13FF defw intZprg
1438 dzfy int3pry
intiprg equ S24h yz.B. dort intld
int2prg =zqu 13ffh jint2
int3prg equ 1488h yint3

Abb. 6.2.8 Speicherbelegungs-Anweisung
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die Moglichkeit, in verschiedenen Zahlensystemen zu arbeiten. Es besteht auch die Mog-
lichkeit, unterschiedliche Verkniipfungen bei Operanden durchzufiihren, so gibt es die
vier Grundrechenarten und logische Verkniipfungen. In Abb. 6.2.6 sind ein paar Operatio-
nen aufgelistet.

Marken als symbolische Operanden haben wir bei Sprungzielen schon kennengelernt.
Symbolische Operanden konnen aber auch direkt definiert werden. Abb. 6.2.7 zeigt wie.
Durch die Verwendung von Namen wird ein Programm iibersichtlicher und die Bedeutung
von Werten kann veranschaulicht werden.

Neben Befehlen miissen aber auch Daten im Speicher abgelegt werden kénnen. Dazu
gibt es eine Reihe von Pseudobefehlen, die das leisten. In Abb. 6.2.8 sind sie dargestellt.
Dabei werden drei Gruppen unterschieden. Befehle zur Ablage von Bytes (DEFB), zur Ab-
lage von 16-Bit-Werten (DEFW) und zur Ablage von Texten (DEFM). Mit DEFB kénnen

PAEFFFFREEEFIIFFF RS REFFERFTRFREI AL
i# Stausranveisungen bei RAsseabler #
3% MAKROBEFEHLE 1§ 4
PEEEEFERFFFFFEFFLERFFIREFSIRERRERREES

save RACTO
push af
push be
push de
push hl
endn

restore macro

pop hl
pop de
poF be
pop aof
endn
org 12B8h
1208 upryg: zque
1284 F3 + push aof
1201 3 + push bc
1282 1] + push de
1283 ES + push hl
1204 21 1pa@ 1d hl,1@pgh APb.6.29
1297 7€ 1d g, (hl) Makro-Anweisungen
1268 ne 82 sub 3
129R 77 1d {hl),a
restore
1298 £l + Fop hl
128C 01 + pap de
1280 £1 + pop be
128E Fi + pop af
128BF L3 ret
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6.2 Assembler

aber auch Texte abgelegt werden. Ferner gibt es noch den nicht dargestellten Befehl
DEFS. Mit ihm kann ein Speicherblock reserviert werden. Der Befehl DEFS 200 hilt 200
Speicherzellen frei. Dabei wird einfach der Adrefizihler des Assemblers um 200 erhoht.

Eine Besonderheit, die nicht alle Assembler besitzen, ist die Behandlung von MAKROS.
Wird eine Sequenz von Befehlen sehr oft benotigt, so verwendet man einen Unterpro-
grammaufruf. Doch es gibt eine dhnliche Aufgabenstellung beim Schreiben eines Pro-
gramms, wo ein Unterprogrammaufruf nicht in Frage kommt. Abb. 6.2.9 zeigt einen
solchen Fall. Alle Register (nur der 8080-Satz AF ,BC ,DE und HL) sollen 6fters auf den
Stack gespeichert und dann wieder zuriickgeholt werden. Um sich die Schreibarbeit zu
sparen und auch vor Fehlern sicherer zu sein, kann ein Makro definiert werden. Danach
gibt es in unserem Beispiel zwei neue Befehle. Den Befehl SAVE und den Befehl
RESTORE. Sie konnen, wie die anderen Mnemonics, von da an im Assemblerprogramm
verwendet werden. Bei der Ubersetzung wird aber der Originalcode, der in der Makrodefi-
nition steht, ibernommen und in das fertige Programmlisting einkopiert. Alle mit + ge-
kennzeichneten Stellen sind auf diese Weise entstanden. Sie wurden vom Assembler er-
zeugt.

Ein anderes Beispiel fiir die Makrobearbeitung ist in Abb. 6.2.10 gezeigt. Es wird dort
ein Makro mit dem Namen SUBHL erzeugt. Dieser Makro besitzt aber einen Parameter,
der den Namen ,,WERT* trigt. Bei der Verwendung des Makros kann an Stelle des Para-

SEEFFRFFEERRERRREIRRFRERFFERERRRENRRE
1% Steusranwzisungen bei Assembler #
3% MAKROBEFEHLE 2 ¥
PEEEEEEFRFEREERREFIFFREREIRRERRRRRAFE

subhl mecro wert

push de
1d deyuwert
Xor g
shc hl,de
pop de
endn
org 1288h
1200 ZR 18080 1d hl,(1888h} yladen mit inhalt 1888h
subhl 395 ysubtrahiersn
1283 0s + push de
1204 11 a1gee + Id de,395
1287 AF + Xor a
1rag ED SZ2 + sbc hl,de
128A 1B + pop de
128k 22 1808 1d (1@8@h},hl sablegen
subhl 412 snochaals subtr
128E 03 + push de
126F 11 a19c + id de,412
1212 AF + xXor a
1213 ED =2 + shc hl,de
1213 i} + pop de
1216 22 tegez 1d (1882hi,hl joblegen

Abb. 6.2.10 Weiteres Beispiel Makro-Anweisungen
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meters eine beliebige Konstante geschrieben werden. An allen Stellen, an denen in der
Makrodefinition der Parameter ,, WERT** verwendet wird, wird dann die Konstante einge-
setzt.

Weitere Pseudobefehle im Assembler gestatten die bedingte Ubersetzung, bei denen in
Abhingigkeit von Parametern z. B. ein Programmteil iibersetzt oder nicht iibersetzt wird,
doch wiirde die ausfiihrliche Behandlung an dieser Stelle den Inhalt des Buches sprengen.

Am Schluf} dieses Abschnitts sei noch der Begriff EDITOR kurz erwihnt, da er auch
immer im Zusammenhang mit Assemblern genannt wird. Mit dem Editor ist es moglich,
die Quellprogramme in den Computer einzugeben und zu verbessern. Danach steht der
Quelltext der Assemblierung zur Verfugung. Liegt ein Fehler im Programm vor, z. B. ein
falsch geschriebener Befehl oder eine nirgendwo vorkommende Marke, dies zeigt der
Assembler durch eine Fehlermeldung an, so muf der Quelltext neu editiert werden, um
dann anschlieffend erneut iibersetzt zu werden.

6.3 Strukturierte Programmierung

Der Begriff der strukturierten Programmierung ist heute bei den Programmierern ein
Schlagwort. So wollen auch wir ein bifichen dariiber horen, um die Vorteile schitzen zu
lernen. Die strukturierte Programmierung ist eine Vorgehensweise, die zu leicht anderba-
ren und klaren Programmen fiihrt.

In der Anfangszeit der Programmierung wurde grofler Wert auf besonders trickreiche
Programmierung gelegt und die Programmierer haben viel Zeit darauf verwandt, Programme
kompakt und optimiert zu gestalten. Genausoviel Zeit oder noch viel mehr haben sie jedoch
bei der Fehlersuche gebraucht. Heute ist man davon ganz abgekommen. Die Programme
sollen moglichst gut lesbar und klar verstdndlich im Aufbau sein. Es wurde ein Satz von
Regeln entworfen, nach denen man beim Programmieren vorgehen muf}, um eine klare
Prgrammstruktur zu erhalten. Diese Regeln wurden urspriinglich fiir héhere Programmier-
sprachen entwickelt, jedoch‘lassen sie sich genauso auf Assemblerprogramme anwenden.
Diese Regeln werden im folgenden behandelt.

Die einfachste Programmstruktur ist ein lineares Programm. Dort folgt eine Anweisung
auf die nichste, ohne da irgendwelche Spriinge ausgefiihrt werden. Abb. 6.3.1 zeigt ein
FluBdiagramm dazu. Bei einem Flufdiagramm gibt es ein Start und ein Endesymbol. Dies
markiert einen logischen Abschnitt. In dem rechteckigen Kasten werden die Anweisungen
hingeschrieben.

Mit linearer Struktur allein kdnnen aber keine sinnvollen Programme geschrieben
werden, Eine Entscheidungsmoglichkeit wird gebraucht. Abb. 6.3.2 zeigt die erste Form
einer strukturierten Entscheidung. Nach Abfrage einer Bedingung wird entweder der Ja-
Teil oder der Nein-Teil ausgefiihrt. Danach wird mit einem gemeinsamen Programmab-
schnitt fortgefahren. In dem FluBdiagramm ist die Entscheidung als Raute abgebildet.
Als Beispiel eines Assemblerprogramms ist das Listing in Abb. 6.3.3 gezeigt. Nach der
Entscheidung folgt ein Ja-Teil und ein Nein-Teil. Nach dem Ja-Teil erfolgt im Assembler-
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6.3 Strukturierte Programmierung

( start )

ein ja
Anweisungen nel

( Ende ) Anweisungen Anwesungen
NEIN-Teil JA - Teil

Abb. 6.3.1 Lineare Sequenz

Abb. 6.3.2 FluRdiagramm IF ELSE ENDIF Konstruktion
P o strukturierte Progrommierunyg
3 Befehlszanordnungen
s IF .... ELSE .... EHNDBIF

if nonzero

b
sa)sh 28 85 Jr zselseport susherspringen wenn bedingung
gaa2 88 nop inicht srfusllt
a883? [5]5] nop j--- beliebige instruktionen
g984" 89 nog
i oelse
BERs* 13 83 Jr endif iuebersprung else teil
gaav! elzepart: jeinspruny
Ell o1t} nop
aEeg! 88 nop j--- beliebige instrukticnen
2359 B8 nop
i endif
EEERE endif:
BaaA* B8 nop
a8ee?’ 38 nop y-==- folyge befehle
Bapc? 81 nop

Abb. 6.3.3 Assemblercodierung IF ELSE ENDIF

programm ein unbedingter Sprung hinter den Nein-Teil. Die Bedingung ist in dem Fall,
daf das Zero-Flag nicht gesetzt ist.

Eine weitere Form einer Bedingungsstruktur zeigt Abb. 6.3.4, hier fehlt einfach der
Nein-Teil. Im Fall Ja wird eine Anweisungssequenz ausgefiihrt, sonst nichts. 4bb. 6.3.5
zeigt die Realisierung im Assembler.

Nun gibt es aber auch andere Sprungstrukturen. Abb. 6.3.6 zeigt die sogenannten
WHILE-Bedingung. Es wird zuerst eine Abfrage durchgefiihrt. Ist sie nicht erfullt, wird
abgebrochen, ist sie erfiillt, so wird eine Sequenz von Anweisungen durchgefiihrt und dann
erneut die Anweisung ausgefiihrt. Diese Form wird auch als Schleife bezeichnet. Abb. 6.3.7
zeigt, wie sie im Assembler verwirklicht werden kann.
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i IF .., ENDIF

jif non zero

BRRY* 23 B3 jr z,skip jueberspringen falls zero
@z’ 1575) nop
BBe3° (5 15] ‘ nop i=--- befehlssequenz
g004" 3@ nop
jendif
2965°* skip: jusbersprungmarks
BEYs!* 848 nop
8886° B nhop y--- folge befehle
BRE7" 88 nop
Abb. 6.3.5 Assemblercodierung IF ENDIF
dingung er-
fullt?
Anweisungen
J1A-Teil Anweisungen
Abb. 6.3.4 FluRdiagramm IF ENDIF
Konstruktion Abb. 6.3.6 FluRdiagramm WHILE ENDWHILE
Konstruktion
5 HHILE ... ENDWHILE
i while zero
BBeg?’ repus iruecksprung
Bpag’ 28 BS Jr hzyskipuw thicht zero dann stop
Baaz’t B84 nop
Bgaz’ B nop i--- befehlssequenz
3894’ o8 hop
i endwhile
B8H3"* 12 F3 Jr repu iimmer zurueck hier
pasy! skipu: iende teil
8p97? 1515 hop
6o0g? Be nop i~-- folge befehle
8989’ g8 hop
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BoBe*
gpap*
GeB1°
BRRZ?

BAB3I’
3e83*t
veve’
BBa7*

o8pa?’
paga’
Bavz?
BRB3’
8ng4°’

BBB5*
BeBs!
Bansg?
8389’
BBBR’

6.3 Strukturierte Programmierung

Anweisungen

Schleifenzahler
initiglisieren

Anweisungen

Schleitenzahler
-1 bilden

Abb. 6.3.8 FluRdiagramm REPEAT
UNTIL Konstruktion

Abb. 6.3.10 FluRBdiagramm der Schleifenkon-

inicht erfuellt dann

rusckkehr

befehlszequenz

zurueck

folae befehle

ENDDO

leifenruecksprung

befehlssequenz

c=B wiederholen

folge befehle

struktion
i REPERT ... UNWTIL
7 repeat
rept ieinsprung fusr
[513] nop
[515] nop pRp—
38 nop
§ ountil carry
33 FB Jr nc,rep
514 nop
89 nog e
17} nop
Abb. 6.3.9 Assemblercodierung REPEAT UNTIL
ory B
y DO register,anzahl ...
H Do l:,s
BE 85 ld ¢35
1pp: isch
vB nop
5% hop HE R
B8a nop
1 ENDDO
B0 dec ¢
28 FR Jr nz,lpp ibis
0B nop
8o nop HEE
a4 nop

Abb. 6.3.11 Assemblercodierung der DO-Schleife mit dem C-Register
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In 4bb. 6.3.8 ist eine dhnliche Form, die als REPEAT UNTIL bekannt ist, abgebildet.
Es wird zunidchst eine Anweisungssequenz ausgefithrt und dann die Bedingung abgepriift.
Ist die Bedingung erfiillt, so wird abgebrochen, ist sie nicht erfiillt, so wird erneut die An-
weisungssequenz durchgefiihrt. Abb. 6.3.9 zeigt das Assemblerprogramm. Der Unterschied
zwischen WHILE und REPEAT besteht darin, das bei REPEAT die Anweisungssequenz
mindestens einmal durchlaufen wird und bei WHILE der Abbruch erfolgen kann, ohne
daB die Anweisungssequenz auch nur einmal durchlaufen wurde.

Eine oft benotigte Schleifenstruktur ist die, bei der ein Zahler, der sogenannte Schlei-
fenzahler mit auftritt. Abb. 6.3.10 zeigt das Fludiagramm. Dabei ist die Struktur im
Prinzip identisch mit der Form REPEAT UNTIL. Abb. 6.3.11 zeigt das Assemblerpro-
gramm mit einem 8-Bit-Zihler, 4bb. 6.3.12 zeigt die Realisierung, wenn das Register B
verwendet wird und in 4bb. 6.3.13 ist die Losung mit einem 16-Bit-Zihler beschrieben.
Hiaufig wird auch die Konstruktion einer Endlosschleife mit mehreren Abbruchkriterien
gebraucht. Abb. 6.3.14 zeigt die Losung. Die Abfragen sind diesmal inmitten der Pro-
grammabschnitte. In ABb. 6.3.15 ist das dazugehorige Assemblerprogramm beschrieben.

i DO bsé
LR Bé Bk 1d bss
agaz? dolpl: ischleifenruecksprung
gEa2’ 515 hop
BEas? 1517 hop
gagd? a8 nap

i ENDOD
3Rgs* 18 FB dinz dolpl izondertfoll direktbefehl
Gaav? 8o nop
Be8s" 34 nop
Beaq’ 5] nop

end

Abb. 6.3.12 Assemblercodierung der DO-Schleife mit dem B-Register
s OO registerpoarystaortwert ... EMDOOD

i do de, 1888

Bggat 11 BRES 1d de, 1988
gaps? dolp: sruecksprungmarks
BEE3? Ba nop
Gpa4° (5] hop i—-- befehlssequenz
BEa5*t i5)%] nop

7 enddo
agae? 1B dec de
g8e7" 7E 1d ase
pagg? B2 or o itest ob 8
BEa9* 28 F3B Jr nzsdolp inein dann nochmals
paag?* 1) nop
agac? (515} nop i-—-—- befehls folge
a0t 575) nop

Abb. 6.3.13 Assemblercodierung der DO-Schieife mit dem DE-Register
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6.3 Strukturierte Programmierung

Diese einzelnen Module kdnnen zu einem gesamten Programm geformt werden. Dabei
kann anstelle des Begriffs Anweisung wieder irgendeine der Formen stehen. Sie kdnnen
damit beliebig verschachtelt werden. Beispiel:

loop
Anweisung
if zero
Anweisung
else Anweisungen
Anweisung kann ofters
ottt
Anweisung ia
until no carry @
Anweisung hein
endif
exitif carry Anweisungen
Anweisung
endloop
Anweisung Abb. 6.3.14 Flug- _
diagramm mit ja
LOOP ENDLOOP, @
Konstruktion g
nein
§ LOOP , EXIT ENDLOOP
i loop
Baag’ loop: ischleifenrusecksprung
agaa’ 1% hop
gagl’ 8g hop 3-——— befehlssequenz
Bagz’ 89 nop
texitif zero
aBa3? 28 BA Jjr z,fing
BBes?* 1517 nop
B8aes! (5] nop i-—- befehlssequenz
BBs7Y? 5}"} nop
jexitif no carry
pRas’ 38 85 Jr ncyfing
BOORA? ga nop
pgaap? 5] hop i-—-- befehlszssequenz
Baact a8 hop
i endloop
Byan?’ 18 F1 Jr loop sruecksprung
2aer? fina: iende der schleife
B3BF* Ba nop
8g1e@? 515) hop i——-- folge befehle
evitL’ 1] nop
Abb. 6.3.15 Assemblercodierung mit LOOP
end ENDLOOP
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7 geschochtelte konstruktion

sloop
8Bpe? lpp:
gebe* 515] nop
BagL? ga nog
BeB2? 88 nop
jif zero
BABR3? 29 a3 ir nz,skl
geas? a8 nop
pABE! 348 hop
Beay’ 517} nop
ielse
Baag? 18 6B Jjr sk2
@g8aRn’ sklz:
BaBR"* Ba hop
pBep? 88 nop
gaac! B34a hop
jrepeat
Benb? rpl:
a@ap? 88 nop
pageE"’ Ba hop
BBaF* 515 nop
juntil no corry
pe1@’ 38 FB Jr cyrpl
ge12? 3] nop
3813 B nop
ne14? 155] nop
iendif
BB1st sk2:
sexitif carry
BB13? 38 8BS Jr cyefina
goivet 1515 nop
aE1a? a8 nop
g@19* a8 nop
iendloop
gaiAa 15 E4 ir lpp
Baic? fino:
gaice 515} nop
Bgein? 5]5) nop
BalE" ag hop

Abb. 6.3.16 Geschachteite Konstruktion

IF . . ELSE . . ENDIF wurde als Abkiirzung fir die Entscheidungskonstruktion verwendet,
LOOP ENDLOOP zusammen mit EXITIF fir die Endlosschleife und REPEAT UNTIL fiir
die Wiederholungsschleife. Die Anweisungen innerhalb der Konstruktionen werden jeweils
um einen Platz eingeriickt, was besonders gut die Struktur des Programms darstellt. An
Stelle des Begriffs Anweisung konnen beliebige Z80-Befehle stehen. Dabei diirfen sie

keine Spriinge mehr enthalten, wohl aber z. B. Unterprogrammaufrufe. 4bb. 6.3.16 zeigt
das Assemblerprogramm dazu.
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6.4 Das Monitorprogramm — Befehte und Aufbau

Beim Entwurf eines Programms kann man so vorgehen, daf} zuerst mit Hilfe der Be-
griffe IF ELSE ENDIF etc. eine grobe Struktur des Programms aufgezeichnet wird. Dann
kann entweder direkt codiert werden, oder es werden die einzelnen Flufidiagramme an-
stelle der Struktur-Bezeichnungen gezeichnet. Es kann aber auch mit dem Zeichnen des
FluBdiagramms begonnen werden. Wichtig ist dann, daf nur die vorgezeigten Strukturen
verwendet werden und Keine anderen, da sich sonst eventuell ein nicht strukturiertes Pro-
gramm ergibt. Im nichsten Abschnitt ist noch ein komplettes Beispiel abgedruckt, nim-
lich das Monitorprogramm, das nach diesen Regeln entworfen wurde.

6.4 Das Monitorprogramm - Befehle und Aufbau

Nach dem der Rechner eingeschaltet wird, passiert erst einmal gar nichts, denn er braucht
ein Programm. Wie aber kann ein solches Programm eingegeben werden; dazu braucht
man wiederum ein Programm und nun steckt man in einer Zwickmiihle. Der Computer
muf} also bereits vor dem Einschalten ein Programm fest gespeichert besitzen. Dieses Pro-
gramm kann bei unserem Rechner in EPROMs abgelegt werden. Nach dem Start wird es
sofort ausgefithrt. Es hat die Aufgabe, eine Eingabe z. B. iiber die Tastatur eines Daten-
sichtgerates zu akzeptieren und muf Aktionen ausfithren kdnnen. Ein solches Programm
wird auch Monitorprogramm genannt. Mit Hilfe des Monitorprogrammes kénnen eigene
Programme eingegeben und gestartet werden. Ebenfalls ist es moglich, sich Register der
CPU anzusehen, mit denen auch getestet werden kann.

Unser Monitorprogramm lift sich in vielen Kombinationen der Rechnerzusammen-
stellung einsetzen.

- serielle
l——- Leitung
SBC - Comp. Serial -
Abb. 6.4.1 LK +1K Interface

Minimalkonfiguration

L]

Monitor Tastatur
L-Video - \-Parallel -
Signal Anschiuf}
Abb. 6.4.2 SBC- CRT- KEY-
Konfiguration mit 4Com1pK Controler Intertace
CRT-Karte K+
Bus
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RAM -RCM-
CPU-Karte Karte 16K
0-3FFF
Abb. 6.4.3
Verwendung der
CPU-Karte
Bus
Boot-Karte RAMROM RAMROM
CPU-Karte 8K +1K 16K 16K
0-7FFF 0-3FFF 4000 -7FFF
Abb.6.4.4
Bus Vollausbau des
Speichers
RAMROM RAMROM
16K 16K
8000- BFFF C000-FFFF

Abb. 6.4.1 zeigt die einfachste Variante. Die Karte SBC wird zusammen mit der Karte
SER verwendet. Uber eine serielle Leitung wird dann ein fertiges Datensichtgerit ange-
schlossen. Steht kein Datensichtgerit zur Verfiigung, so kann die Konfiguration nach
Abb. 6.4.2 verwendet werden. Anstelle der SBC-Karte kann aber auch die grofie CPU-
Karte + eine RAM/ROM-Karte verwendet werden, wie Abb. 6.4.3 zeigt, oder es wird bei
einem Voll-Ausbau auf 64K wie in 4bb. 6.4.4 vorgegangen. Bei der Verwendung der
Boot-Karte muf} jedoch eine etwas andere Form des Monitors verwendet werden.

Abb. 6.1 zeigt ein Datensichtgerit, das mit dem Computer verbunden wurde und'in
Abb. 6.2 ist der Bildschirm vergrofiert dargestellt. Auf dem Computer wurden ein paar
Monitorbefehle ausgefiihrt. ‘

Im folgenden werden die einzelnen Befehle des Monitors besprochen. Abb. 6.4.5 zeigt
das Programmlisting des Monitor-Programms.

Da der Monitor mit unterschiedlichen Konfigurationen arbeiten kann, muf} ihm gesagt
werden, welche davon vorliegt. Dies geschieht mit dem Dil-Schalter auf der Platine KEY.
Der Monitor fragt dazu diesen Schalter ab. Ist die Karte KEY nicht vorhanden, so muf}
der Wert OFFh von dem Port 69h eingelesen werden konnen. Dies wird erreicht, in dem
Widerstinde mit einem Wert von ca. 1 KOHM am Datenbus angeldtet werden und das
andere Ende mit +5 V verbunden wird. Ist ein Port nicht existent, so wird ein High-Pegel
eingelesen. Die Bedeutung des Wertes OFFh ist genau die Konfiguration, die dann vorliegt,
namlich ein Betrieb ohne Tastatur und ohne CRT-Karte. Die Daten werden dann iiber
die serielle Schnittstelle geleitet. (Fortsetzung des Textes auf Seite 252).
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6 Software

MACRD-898 3.43 27-Jul-51 PAGE i

.288

aARB? cseg
EFREFFEFFERFREFFFFIRFIFIRFFRFRIRFRAIES
;% Monitorprograma von ¥
;% Rolf-Dieter Klein 8208423 ¥
HES ¥i.1 *
¥ mit terminal ringbuffer 828589 ¥

RSS2 S22 2SR 2 222222 22222222222t E]

bereiche

SBC B=nonloc
13¢fh=endran
1388h=endusr

CP/M
Bf88Bh=nonloc
Bffffh=endran
Aefffh=endusr

L] monloc =equ ] jrom berzich
13FF endram equ 13ffh jlast ram
1300 endusr equ 1398h jend user
H
1zee ringpo equ 1286h jim A/W bereich 236 lang
{11FF ringct equ 1298h-1
11FE ringls equ 1288h-2

’
org monloc

Vektorbeschreibung

cisri

wert einer eingabe falls da in akku
sonst wird solange gewartet

cosPo, 10
ausgabe eines wertes ueber register ¢

cets
status zeichen do=8ffh sonst 8

iochk
aktuelle io-konfig in register a

ioset
neuer wert in register ¢

nenck
hoechste speicherzelle fuer benutzer-
programmg in ragister b (asb) a (1sb)

restart
sprung fuer warn boot des monitors

Abb. 6.4.5 Listing des
Monitorprogramms

niniymaxil,maxi2

standard - Aufuf fuer Floppy

HL = Adresse von der aus daten
g2laden oder gespeichert
werden sollen
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avap’
8a@3’
2886°
8ap9’
#aec’
8e8r’
ga12’
8015°*
8018’
ee1p’
8o1E’

Av21?
8024’
8827!

8930’

2938’

8838’
8038’
8O3E’
g83t’
0841
0a41’

80FC
86FD
BAFE
80FF

8BEC
8BED
BAEE
ABEF

c3

c3
c3

C3

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

o«
t

Loufwerk 8,1,2,3

MACRO-88 3.43 27-Jul-81 PAGE 1-1
i
3 D = Track Register
3 E = Sektor Register
H
i B = Befehl 8 = restore
H 1 = read
H = write
H
i
i

8318’
aiet’
alst’
811C?
172’
8146’
88ES’
aB12’
aB11?
8393°
8A98’

2838°
8B3E’

3 Be4t?

1398

8R98*

8A98°
8A98?

A9y’

5 Sprungtabelle fuer Standard-Eingabe

Jjp start jhauptprogramm Start

Jp ci jconsole eingabe nach a
ip ri i2ingabe von reades

ip co tausgabe reg ¢ nach con
ip poo jausgabe auf punch

Jp lo jousgabe auf drucker

jp csts jstatus consnle 8ffh=da
Jp iochk iiso kanal zurueck

Jp ioset ji/o kanal setzen

jp menmck yhoechster speicher reg byo
Jp rstart jwarm start monitor BRK
L

ip mini ininifloppy vektor

jp maxil jsoft moxi

ip maxi2 jreserve z,B. Platte

ory monloc+38h jfuer Interrupt-Experimente

Jp rst30imp jin ram berzich

org sonloc+38h jfuer rom versionen und SBC

Jp rstart jhiar BREAKPOINT
jE#EE#% nicht implementierte fun

ninit

Jp rstart
maxiti

Jp rstart
naxi2:

Jp rstart

definitionen der i‘o - Ports

i UART-Ports fuer Consol-Uart

udat equ 8fch
usta equ 8fdh
ucad equ 8feh
ucon equ 8ffh

3 Uart-Ports fuer Printer-Port

udat?  equ Bech
usta2 2qu Bedh
ucmd2 equ Beeh
ucon2  equ Beth

)
Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms

ktionen

76531 URRT

§6551 UART
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BACA
aece

aege
CEED
agg2

3048
8061

8948
8669

#8566’

218

MACRO-38 3.43

C3 1383

27-Jul-3t PAGE 1-2
i Ports fuer Kassetteninterface
cadcas  equ Bcah 16838 URART
datcas equ @chbh
i Prosm progrommier-Ports
prond equ 86h sdaten bi-dir
pronal equ 8th jlsb adr
proma2 equ 82h ispez
i promal
7 & 3 4 3 z 1 ]
e2na led trg al2 all al®@ a9 a3
bei read
[/ 1 @
bei write
1 2 ]
1 @ 1
1 g ]

.
H
i
H
.
H
.
H
i
i
H
H
H
H
H
H
.
H
H
i
.
§

i promai lesen

X X X X X X X bey
bsy=1 bei programicren sonst 9

crt-controler ef9364

crtdat  equ 6%h sdaten
crtctr  equ 61h jcontrol
H
Hd 6 5 4 3 2 1 8
i-st X X X 2n c2 ol 1]
i
i tastaturports
keyd equ 68h ydaten bit7=8 dann rdy
keys &qu 6%h iswitch optionen loescht
ikeyd
schalterbzlegung
7 3 S 4 3 2 1 8

.
H
.
H
.
i
.
§
.
H
.
i
.
§
H
.
i
i
H
.
i
.
i
H
.
3
H
.
i
;
1

0
i

Abb. 6.4.5

crt kbd b cas  bd bd bd bd

d
B = keybnard da
8 = baudrate gueltig
B = quf co schalten
boudrate

von 1=58,75,189.92,134,53,159,369,608, 1209

1888,2400,2600,4808,7200,96808,19208 = 16
B=external (modifizieren der SER-Karte)
ist der port nicht vorhandeny, so wird 9608
und nicht crtynicht kbd angenommen
ict der Port nicht vorhanden; so nuss bheim Daten-
bus mit Pullupwiderstaenden gearbritet werden,
da sonst der status undefiniert ist, Es nmuss
Bffh =2ingelesen werden koennen asuch ohne Port.

rg monloc+béh jfuer NMI-Experimente

P naiiap jin rambereich liegt
jder spruna

Listing des Monitorprogramms



8959°*
a069’*
91B6E°*
ageD’

BALF?

aery’
8973’
eare?
8878’
6ar9’
837R°
ea7e’
BR7E’
ange’
LR
aag3’
9933’
aegr’

LEERE
agge’
8938
aegn’
3998’
gaga’
8993’
@97’
8899!*
8@99’
BB9R*
aa9n’
BasF!
fR9F?
aan2’
8ef3’
A8A6’
anAg’
LEEER
aene’
BBAL?
BaAF?

aBBt’
aeet!
age2’
88B3’
83es’
8@BS!?

MACRO-89 3.43

3E
03
3E
03
eE
co
De
a9
ae
a8
32
cB

E6
Fé
03
c9

ES
€5
21

4F

13
FF
1
FE
8c
CEEDE
69

132A
6F

aF

FF

at2p!

aieg’

8eB1’
3]

it

B123?

1200
{1FF

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-81 PRAGE

i
; I0-Routinen

3 Consol-lUart

coninit:

1d a,teh

out (ucon)ya
1d a,@8801811b
out {ucmdl,s
1d c,8ch

call ¢93co

in a,{keys)
nop

nog

nop

1d (keyboal,n
bit Sya

ret nz

and 8fh

or 1@h

out {uconl,a
ret

terminal:
call cstsl
Jr nz,auscr
call kbds
ir nzyausun
call get

Jjr ncyauscl
ir terminal
quscl?

1d cya

call co2

Jr terminal
quscri

coll cil

1d c,a

call put

ir terminal
ausuya:

call ci2

Id cya

call ool

Jr terninal

L

put:

push hl

push bc

}d hlsringpo
ld a,{ringct)
1d cya

damit konn SBC + CRT + KEY als
eigenes Terminal verwendet werden

1-3

19688 BAUD | stop & bits

ino pary dtr-

sFF CLEAR SCREEN
jauch wenn nicht da
jtastatur port test

ifuer asendern

jund einfuegen
sMERKEN HIER STATUS
ibd=1 dann ok

jbaudrate holen
jistop 8 data
ineu def

routine fuer Terminal-Emulotor
benoetigt UART und KEY
endlosschleife

terminal mit ringbuffer

juart - 3 crt
skey = > uart

jin akku wert

iexec ausgabe

jund auf crt geben

jueber ring

jvon key

inach uart

jpoeinter laden

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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220

80BR’
BREC’?
6@aBD’
#8BE’
oagr’
B#ace?
gecs’
8aC6’?
aece’

aacs’
eace’
8ace’
aacc’
BOCF?
gape’
anpz’
eeD3’
2804’
2804’
2805’
aens’
9809’
ee0R’
8900°*
8aDF’
BRER’
@eEL?
9BE2!
agE3’
BBE4?

BOES?
BBES’
BoES!
ABER’
BaEC!
BBELC’
ABEE?
BRFB’
aary’
2BF3’
8@r4’

BBFs?
8aFs5’
BeF??
agF9’
a8Fp’
8aFC’
BRF0’
8eFp?
ABFF?
6108’

gte1’
a1et?
o144’

MACRD-89 3.43

a6
89
C1
71
3A
3C
3z
El
co

3A
ce

ee

11FF

11FF

L1FF
11FE

az

1299

11FE
8o

68

az2

FF

1328
77

27-Jul-81 PAGE

1d b, 0

add hl,bc

pOP be

ld (hl),c

1d a,{ringct)
inc o

1d (ringctl,a
pop hl

ret

get:

1d a, (ringct)
1d bea

1d a,(ringls)
cp b

Jr nzygetl
scf

ret

getl:

fpush hl

1d hl;ringpo
1d [

inc a

1d (ringls),a
1d b,98

add hlybec

ld a, (hl)

pop hl

scf

cof

ret

csts!

1d a, (keybon)
bit 6,0

ir zykbds
cetel!

in 2y (ustal
and 800818868L
ret z

ld a,@ffh

or a

ret

)

kbds:

in a, (keyd)
bit 7,0
Jr z. kbl
XOor a

ret

kbi:

ld a,8ffh
or a

ret

H

cid

1d a,{keyboa)
bit 6,0

HES
jablzgen

§296
jnext free pos

ivergleich

jbeide gleich

sdann k2ine daten da

sset carry

jno carry data avail

ystatus test
sDEVICE
i8=keyboard da
shur usart

jinput port

78 ok keine daten

18ffh wenn do
iflags setzen

ibit7=8 dann da

jia da

inein

i kbd=da=8

Abb, 6.4.5 Listing des Monitorprogramms



B186’
8188’
2198°
B18A°
atac’
818E?*
119’

811y
atiy?
il
8t13?
8115’
ai1y’
6118°
BL1R’
8118B*

aLLc
a11c?
81tF?
a121?
0123!
8123*
#125*
8127?
8129?
a12a?
a12¢?

8120’
8120’
812€?
8131?
8132?
8133?

8134’
8134
8136
2138’
813a’
813c’

2130?
813D?
B13F°*
8141°
8143
8145

8146’
8146*
8149’

MACRO-80 3.43

28

oe
23
28
DB
c9

bB
CB
28
FS
DB

c9

3f

28

0B
E6
28
79
D3
c9

[
c1

79
ce

89
21]
8g

FA
FC

68
7F
FA

132R
8A
FD
10
FA

FC

8B8C!

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-81 PAGE
Jr zykbdin
cifs

in a, (ustal
and 98881808b
Jr zycil

in a,{udat)
ret

.

¥

'
ciz:

kbdin:

in ay (keyd)
bit 7,2
Jr nzykbdin
push psw

in a, (keys)
POP P3¥

ret

co!
ld ay (keyboa)
bit 7,0
ir zyco02
col:
in o, (usta)
and 009819898b
Jr Zycol
ld a,¢
out (udat),a
ret
i
o2
push bc
call c¢33co
pop bc
1d ay¢
ret

)
; Drucker-Fort

loinits

1d a,1ieh

out (ucon2),a
1d a,080881011Db
out (ucmd2),a
ret

lit

in aylusta2)
and 89381808b
Jr zyli

in ay(udat2)
ret

lo!
1d a, (keyboa)
bit 4,a

1-5

iprusfen on data da
sstatus

jwarten bis da
jholen des zeichens

jeingang 2
jrest

ibis =8
jmerken
jdamit loeschen status

1=08 dann crt
jousgabe auf CRT

jstatus lesen

itest ausgobe fertig
jwarten solange

sholen des ausgabrwertes
jund ausgeben

sretten und crt

jouch in akku

19608 BAUD | stop 8§ bits

iyno par, dtr-

ipruefen on data da
jstatus

jwarten bis da
sholen des zzichens

jcas umschaltung

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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222

214B’*
814¢g’
914E
ai5e’
8152
8154’
8155’
8157

8138’
8158°
815A°
815C?
815€E?
aisa’

ais1’
8161’
8164’
2166’
8169?
8169*
8168’
8160’
Bi6F’
8171

8172
8172’
8173’
177!
ai7a’
817R*
g17c
817E?
ei8e’
8181*
2183

8184’
8184’

8186°
139’

MACRO-88 2.43

CR B123

08 ED
E6 19
28 FA
79
D3 EC
[

3E 53
03 €A
3E 5@
03 CA
c9

3A 132A
ce 67
CA o1ag’

b8 €A
E6 81

26 FA
pe 8
c9

3R 1328
CA B123?
DB CR
28 FA

D3 CB

BE 87
Ch ei1c?
c9

27-Jul-81 PAGE

Jp zycol

lol:

in a, (usta2)
and 8@@1g@@adb
ir z,10l

1d a,sc
out (udat2l),a
ret

i Cassetten-Port

casinit:

1d a,53h

out (cmdcas),a
1d a,50@h

out [(cadcasl)ya
ret

ri:

1d a, {keyboa)
bit 4,a
Jp zycil

rit:

in oy (cmdcas)
and B90882091b
ir z,ril

in a, (datcas)
ret

poo!
1d a, (keyboa)
bit 4,a
Jp zycol
pool!
in ay (cmdcas)
and A28080918b
ir z,pool
Id ay¢
out (datcas),a
ret

i
bell:
1d c,7

call co
ret

1-¢

jechtes L0 verwenden

ystatus lesen

jtest ausgebe fertig
swarten solange

iholen des ausgabewertes
jund ausgeben

1#1 boudrate

jechtes CI verwenden dann

jtest cassettenstatus
jdata da

jwarten bis da

jwert holen

jechtes co vervenden

swarten bis ausgube
ifertig ist

jdata holen

jund ausgeben

$FERTIG MELDUNG
;z.B., fuer CAS

399f soundgen danach

; allgemeine unterprogranne

i Bestimmung der Laenge eines Z88-Befehls
3 um Pseudo-Disassemblierung
3 durchfuehren zu koennen

5 hl -> zeigt aus den Befehl
3 b nach dem Aufruf die Anzahl der Bytes
H die der 288-Befehl belegt



818A°*
813R’
a18c’?
#8180’
818E?
A18F!
8191
3193’
g196*
B197°
0199?
819C?
@19E*
8int?
gip2’
g1A4*
a1R??
LA’
ainc?
A1AE?
61e@°
A1B3’
g1E5’
8168’
81BA*?
g18c?
81BF?*
BictL?
81c3?
e1ce’
g1ce’
aice’
e1cc’
91cE?
eine’
8103?
8103?
2108*
#10R*
gipc?
81DF’
B1EL?
BlE3?
8lE6’
g1ES’
81ER?

B1EE’
B1EE’
BIEF!?
aiFe’
BiF2?
81F4?
aLF??

BLFR®
BiFm’

81FD’

MACRO-86 3.43

:1}

. C7

823¢!
8238’

0238

27-Jul-81 PRGE

length:
14 b,8
push hl
pop de
1d a, (hl}
and Bdfh
cp @ddh
ip zytabd
Id a, (h])
cp Acbh
Jp zytab2
cp Bedh
ip zstob2
Id a,(hl)
cp Bc3h

1d a, (h1)
and 8f7h
cp 18h
ip zyb2
tp B8d3h
Jp zyh2
ond B=7h
cp 28h
ip zyb2
and Bc?h
P 6

ip zyb2
cp Bohh
Jjp z,bZ
ip bl

)

tab2:

inc hl

14 a, (hl}
and 8c?h
cp 43h
Jp Z,ybd4
Jp b2

3

tab3:
ip b2

tab4:

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

1-7

sbytezaehler auf 8 stellen
yzZeiger retten nach de
s1.befehlsbyte holen

jdd, fd-Befehle

isprung auf die tabelle 5
jcb-Befehle

jtabelle 3

jed-Befehle

i tabelle 2

yimp-Befehle
73 bytes

13 bytes
ineue klasse

;3 bytes
33 bytes

y1d xx,nn
33 bytes

jip cond

33 bytes

jcall cond

73 bytes

32 byte befehle
s 0JUNZ, JR

jinyout

ydr cond

y 1dn
HE T

jrest 1-byte-befs

inext bef holen

jldinn),xx, 1d xx, (nn)

jsonst zwei bytes

jalles 2 byte-befs
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MACRO-80 3.43  27-Jul-81 PRGE 1-8
B1FD! £3 A236° ip b4 jalles 4 byte-befs
ozee’ tob3: jdd,fd-tab
a2m9a’ 23 inc hl jnext wert
aze1? 7E 1d a, (hl)
n2p2* FE CB cp Bcbh jdd,fd-cb tabelle
6z94’ CA 8236 Jp Zybd simmer 4 bytes
#287? FE 21 cp 21h sld iiynn
8209’ CA B236° ip z;bd
829’ E6 FE and Bfeh
BZeE’ FE 34 cp 34h
3219’ CA 8237 Jp z,b3 jinc dec (ii)
213 E6 F8 and 8f&h
9215* FE 78 cp 78h sld Lii)yr
8217 CA 82377 Jjp zyb3
B21R’ 7E 1d a,{hl}
ae1B? E6 CF and Bcth
8210’ FE 85 cp 6 ild (iidyn
B21F° CA B8226* ip z,bd
g222' E6 C7 and Bo7h
8224 FE @2 cp 2 ild (nnlyii
B226* CR @236? ip z,bd
8229’ 7E 1d o, (hl)
822A° 06 48 sub 48h
gza2c* E& 87 and 87h
B22E’ FE 85 cp 6
8230’ CR 82377 ip zsb3 sld ry (ii)
8233 £3 9238’ ip b2 srest 2 bytes
8236 a4 b4: inc b
B237* 24 b3: inc b
0238’ a4 b2 inc b
8239 84 bi: inc b
822R° EB ex deyhl jalter pointer
A238* c3 ret

i hilfsroutinen

g23c? echot sholt ein zeichen und
azac? CD eiae1’ call ¢i igibt echo aus
B23F* E6 7F and B87fh yno paritaet
8241 3C inc a

9242’ F8 ret a jignore rubs
8243’ 3D dec a

8244 c8 ret z yignore nulls
8245’ FE 4E cp 'N?

B247? ce ret z

B24g* FE 6E cp *nt

A24R* 23 19 ir zyecl

B24C* FE 8D cp Bdh

B24E" cs ret z jignore crs
B24F? ] push be

8250 4F Id cya

@8z51* Ch a1’ call co jecho
82547 79 1d asc

B253? C1 pop bc

#2356 FE 48 op 'R'-1 jconvert to upper
8258 ik ret ¢

8259 FE 7B cp 'zl

224 Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms



B258*
@z25C?
gz25c!
@25k’

B25F?
B25F?
B262’
8265°
8266
aze9?
826R°
826C?
3260
B2eE?
B26E"
@26F?*
azr2?
8274?
827s!
8276’
Bare!
278"
3279’
B27R’
8270’
827F’
B27F!
az2ge’
9281
a282°

9283’
6283’
9286*
azee’

gzes’
8289°
gzec’
8z3C!
Bz8E?
BZ3F!?
8291
gz92*
8293’
B295¢
8296’
B237’?
8299’

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

MACRO-88 2.43 27-Jul-21 FAGE 1-9
ne ret ne
eci:
E6 SF and B3fh
ce ret
3 expr holt zeichen von der console
i interpretiert diese als zohl ung
7 liefert dos ergebnic in register hl
3 falls keineg zahl da war ergibt sich
; carry als wert das zeichen steht
i dann o wie2 auch das terminalzeichen
RXPIE
21 page 1d hl,8 yatartuert 8
CD A23c! call echo izeichen holen
47 1d byo iretten
CO na23c! call nibble jtest ab zahl
78 1d ayb jalten wert
38 82 Jr noyext jusiter wenn ok
37 scf jcarry=kein auelt, zahl
c9 ret yin o zeichenuwert
exlt iloop
47 1d byn
CD @zsgC* call nibble stest in schleife
38 @B Jr cyex2 sok exit ausfuehren
z29 odd hlyhl
29 add hlyhl
29 add hl,hl
29 add hl,hl ihl # 16 = hl
ES or 1 jdozu moskieren
13 ld l,sa juert von akku
Ch B23cC? call eche ynext zeichen holen
13 EF Jr oexl iendloop
ex2: iende teil
78 id a,b julten wert
37 scf
3F cof ino carry
] ret iin o terminatorzeichen
5
j input ho por
rix:
CO 8161 cell ri
EE 7F and B7fh
c9 ret
H
ribble: ieinsprung von reoder
CO 8283° call rix
nikble: stest ob zahl B..9%0..f
D& 39 sub 9!
Dé ret ¢
FE 17 cp G-
ki3 cof
03 ret ¢
FE 8R cp 18
3F cof
oe ret nc
D& 87 sub *A'-*9°-1
FE BR cp 1@

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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B29L!
829¢?
8290’
azpe’
B2A1’
B2A1?
g2A2*
82R3*
B2R4*
82A%°
82f6’
B2A9!
A2AR!
@2AR’
B2AC!
82AE’
azea’
@22’
2284’
6284’
8285’

8289!
8z2B8’
A2BR’
g2e0’
B2BF*

D
azca!
AzC3’
8zCe"
az2L7?
gzev?
pzie’
82c9*
B2CA?
azcB?
g2eC?
82cF?
a208’
az0g?
gad2’
6204°
8206’
8zD8!?
B20R*
8zDR?
az08*
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c9

7C
ch
70

FS
tF
1F
1F
iF

F1
E6

FE
38
cé

8E
Co
8E
£3

B2R1°

@2RR’

oF

3A
82
a7

3 atic?

ap
a7z’
Chi|
8172’

gy

a209°

BF
38
3R
82
a7

ai72’

27-Jul-81 PRGE

prhl

prhl:

1d a,h
call prac
1d a1l
prac:
push psw
rra

rra

rra

rra

call outh

pOp PsSw

outht

and Bfh

add a,'8?
cp '9'+1
ir cyakl
odd a,*R?-197-1
akl:

1d ¢y

ip co

H

peol:

1d ¢, 8dh
call poo
1d c¢yBah
ip poo

31

punhl:

1d ash
call punac
1d O.;l

punac:

push psw
rra

rra

rra

rro

call puth

pop Psw

puth:

ond @fh

add q,'4d?
cp 9]
ir cypakl
add a,'RA*-?9'-1
pakl:

1d ¢y0

Jip poo

H
3y read von ri

1-18

jcarry dann nicht im bereich

ousgobe des Hl-Inhaltes HEX
prac ! ausgabe des akkuinhaltes auf console

jdirekt weiter

jnach r2chts schieben
ydamit msb teil 8,.3
jteil ausgeben

sdoppelt nutzen

skonvertieren

E]
jausgabe

sausgabe

s CRLF

idirekt weiter

snach rechts schieban
idomit msb teil 6..3
iteil ausgeben
idoppelt nutzen
skonvertieren

s
jausgabe

jausgabe

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms



BZDE*
820E!
8zDF!
AzE2’?
BZE3’
A2E4’
BZED?
B2ES?
B2E7?
A2ER?
8zEB?
92EC?

AZED?
BZED’
A2EE!
BZEF?
B2FB*
BzF1?
92F4?
02F3?

B2F??
B62F7°
B2F9*
8ZFC’?
B2FE’
0381°*

8392*
6302
3394’
g3e8’
B38C!
a31a’
8313’

8316’
8316’
8318°*
831R’

8318
A318°
a31E?
g321°
g324°
8327
a3z9e
832C!
azzr?
3332°
B335
8337?
823n’

8z20*

MACRD-88 3.43

7E
B?
£8
4F
cD
23
18

6E
Co
8E
co
ce

80
52
4D
74
31
aD

a0

20 :

oe

31
cD
co

3E
el
3

3z
21
cD
3t

[

8289’

82897

811C*

Fé

80
811C’

atic?

8A
44
6F
6F
2E
en

4B
6E
72
38
1]

8A

L3FF
BB6S?
2134°
p158e?

LIFE
LIFF
9382°
R2ED?
FF
1324
1326

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-8t PAGE

sbyte!

push bc
call ribble
rlca

rica

rlea

rica

1d ¢cya

call ribble
or ¢

pop bc

ret

’

3 ausgabe eines
7 hl => start de

print:
1d ay (hl)
ar a
ret z
1d oye
call co
inc hl

Jr print

crif:

1d ¢,8dh

call co

1d ¢,8ah

call co

ret

H

txtld

defb @dh,Bah
2D

28

defb Bdhgﬁuh,@

3

txt2:

defb Bdh,8ah
defm *->?
defb @

start:

ld spystack
call coninit
call loinit
call cosinit
1d 0,8

1d (ringlsl,a
ld {ringetl,a
1d hlytxtd
call print

1d a,8ffh

1d linsll,s
1d (ins2lya

H

lpns

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms

i-11

jnach akku holen
jretten

itemp

ydazu maskieren
in akku wert

textes auf der console
5 textes, P=ende

yloop

yzeichen holen

jexitif zero
jausgeben

shext
jendloop

defm *ROK-Monitor 1.8°

jstart sp laden

jalle ports initialisieren

sringbuffer:=leer
ibeide pointer
jstart meldung ausgeben

yinslsinsZ flag no TRACE

ihauptschleife

227
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8330°
8348’
8341°*
8344
8347
8347
834R°
B34C?
B34E?
834F*
8351
8332’
8353°
8335
8356°
8339
835R’
8338
a83sc!?
8350
835E*

835F "
8325F"
8361
8363
8365
8367°
8369°
8368
8360°
B36F?
3371
9373
2375’
8377
3379
8376
8370°
837F"
8381
8383
8385°
p3g7*
9389’
6386
3380°
BISF!
8391°

3393°
#393*
B396°
a397?
8398’

MACRD-88 3.43

11
b5
21
co

Lo
28
D5
F8
FE
bae
87
a6
4F
21
89
SE
23
56
EB
ES

@330°

8316
32ED"
823!
FE
41

1R

ae

B35F?

8399’
B399*
8399
8793
8399
B8516*
ar1s*
8399*
8399’
8399’
8399°
8399°
8548?
B3EE?
8399*
f421°
8696’
B574°*
BeCE”?
8038’
83997
B39F?
4SFR?
B327*
8399°*
8399

21
44
70
£9

12ee

27-Jul-81 PAGE 1-12
1d deslpn sruecksprungadr
push de jauf stack legen
1d hl,txt2 imeldung
call print sousgeben
lpmi:
call echo yholen zeichen
ir zylpml ;=8 dann neuen holen
sub 'A?
ret n $ <A
cp '27-'RTH1 i22
ret nc
add 0,0 j¥2
1d b, 8
1d ¢ya
1d hl,tbl jcommando tabelle
add hl,be jalle buchstaben
1d &, (hl)
inc hl
1d d, thl)
ex deyhl jnach hl sprungadr
Jp (h1) jausfuehren
thl: itabelle aller befehle
defuw error H
defu Brrar ib
defw error 4
defu displa j;d display
defuw error je
defu fill it fill
defu goto 9 goto
defw error ih
defu error H
defw 2rror HE]
defu error H
defu Brror il
defu nove M nove
defuy nulls in  ausgabe nuls
defu error H)
defy Promer @ Prom pryg
defuw querry iq io-ports
defu reod jr lesen cas
defu subst $5 substitute
defuy terainal §t  terminal mode
defuw error su
defu verify jv wverify
defuw write jw schreiben cas
defu regist jx register
defw error HY
defw error Hr 4
H
nenck! jletzte userzelle
1d hl,endusr jfest
1d bgh
1d a,1
ret
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8399
B399
#3987
B39E*

#39F?

439F?
B3A2°
83A5°
B3IAG’
A3Ag’
B2AB!’
B3RE’
B3AF°
a3et’
03p4’
8387’
8387’
A38A’
a3eB’
838D’
B3BE?
a3ca’
83C2’
a3cs’
a3c?’?
9308
83C9?
83cA’
#aco’
83CE?
gapa’
3303’
83n4’
#307°*
8309
a30c!
830D’
g3E8!
aze2’
83E5°*
ERITE
B3E7?
83EA’
83EC?
B3EE*
93EF?
Q3EF?
A3F8*
aaf2*
83F3
83F5!*
893F6’
o3F7!
83F9*
BIFA?
83FB*
83FC’
B3FE?

MACRO-88 3.

8E
[w1]

n
(4

Biic’

#25F*
8399

El
B25F*
8399

El
B25F!
8399

7E 08

g23c!

20
at1c?

8zA1?
29
a11¢?

B2A1?

28
a1ice

A9EB!’
El
El

ES

E3

85
23

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

43 27-Jul-81 FRGE
grrors

1d c,'#?
call co

ret

verify!

call expr
Jp cierror
push hl
pop ix
call expr
Jp cierror
push hl
pop iy
call expr
Jp cyerror
verlp:!

1d a, (ix+8)

cp (hl)

Jr zyversk
push hl
push ix
push iy
coll crlif
push ix
pop de
ex de,hl
push hl
call prhl
pop hl
ld ¢, ?
call co
14 a, (hl)
call prac
ld ¢, ?
call co
1d a4 (de)
coll proc
1d cy* !
call co
1d a,(de)
xor (h1)
call bitaus
pop iy
pop ix
pop hl

versk!

push hl

push ix

pop de

push iy
pop hi

Xor 4

shc hl,de
14 ll,l

or h

pop hl

Jr zsverfin
inc ix

1-13

sallgemeiner fehler

iende
jvergleichen von bereichen

iV{expr> <expr> {expr>
§ovon bis mit

ystart

yende
imit in hl
;Loop
jstart

jvergleichen
iskip

jvergleichen

jadr aus

yaoaa.

y0a00_nn_
yaaao_nn_nn
iaa60_nn_nn_

jdifferenz
janaa_nn_nn_bbbbbbbb

iretten
juon

jhl bis

yende
jhext
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230

8409’
B401°*
8493
8483’
8496’

p4p7?
8407’
8488°
B840F°*
B411?

8412°?
8412°
B416’*
8418

3419’
8419
8410°*
0420

421
9421?
8424°
8426
8429’
8428°*

942E*
8431
8434°
8433
8438*
843R°
9430°
843E°
9448’
8441
9444
8443
8447
8449°
B44c?
B44F?
8439°
8451?
B452°
B433°
8454
84355°*
8435
@a457*
B459?
845cC?
B45F*
0462°

MACRO-86 3.43

23
18

cD
C9

co
FE
CA

c2

B4

82F?7°

52 47
45 53

55 52
44

52 47
52 52

823
52
34E9’
9399?
823F!
8399*
825F*
8399’
E1
6808
aD

ac

B25F*
8339

48

B2F7?
2487’
92ED’
8z23C?

26
30

4E

28

27-Jul-81

PAGE

inc hl

Jr

verlp

verfint

cal
ret
H

txt

I crlf

bi:

1-14

ibis adr
s ENDLOOP

defm 'PRG YES=Y !

def

txt

defn *BURNED®

def

txt

defm 'PRG ERR’

def

b 8

b2:

b 8

b3:

b8

promer:

col
cp
ip
cp
ip

cal
P

1 e2cho
!Rl
Zyprrd
!”!
nzyerror

l expr
cserror

push hl

cal

1 expr

pop ix

ip

cyerror

push hl
POP iy

exXxX

ld

exx

op
ir

hl,8

8dh
Zyprsi

coll expr
Jp cyerror
push hl
2XX

pop hl
push hl
pop de

BXX

prsi:

1d 2,81088808b
{promadi,o

out
cal
1d
cal
cal

1 orlf
hl)’:xtbi
1 print
1 echo

yProm prggrungr

ipry pu | read wsrite

jurite

ipw {expr> {expr> {expr)
jlast optional prganfang so @
jstart adresse

jendadr
jstart in ix, endadr iy

sPROM adr
jlast

iprom odr

jde? reserve

jinit neutral

jfrogen ob Ja
jzinlegen proas his=r
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8465’
8467’
B46R°
8460’
a46F?
8478’
g472?
9473?
8475°*
8475
8476’
9478?
8479
847n’
847g*
8470’
B47F?
B47F?
8488’
B481°*
8482
8484*
8486’
8483’
848A*
843¢C’
848e’
8498°
8498’
8432°?
8494*
8496’

9498*

8499
849R’
849¢*
8490
849¢°*
849F?*
84A1°
84a27
B4A3°
B4A4°
B4A5?
B4a7!?
84A7°
84R9*
84AB’
84R0’
84RE’
8469’
84B1’
a4g2’
8483’
9484°
8485’
8485°
84B6°
A4e7*
84B9°

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

MACRO-80 3.43 27-Jul-8t PAGE 1-15
FE 59 cp 'Y?
£2 8399 Jp nzyerror ino
CDh B8zF?7? call crif jok start
DD ES push ix
E1 pop hl jstart
FD ES push iy
D1 pop de jende
3E 89 1d a,10889988b jtristate neutral
pripl: smain loop iy to ix
7E 1d o, (h1) jdatenwert
D3 88 out (prondl,a
D9 exx i' reg
7D 1d oyl yadr lsb
D9 BXX
D3 81 out (promal),a
86 32 ld b,58 159%1as i
prlp2:
D9 exx
7C 1d ayh
D9 2xXx
E6 IF and 88811111b jadr
F6 89 or 10082808b
D3 82 out (promaZ),a
F6 28 or 99192389b jpryg
D3 82 out (prome2),a
E6 OF and 119011111b
D3 g2 out (proma2),a
prip3: juarten bis ok
OB 8t in ay(promal)
E6 91 and 9988RAA1b
28 FA Jr nzyprlpe3
18 E? dinz prlp2 salle 193
i test ob endoadr erreicht
ES push hl
AF xor @
ED 52 sbe hl,yde
7 Id oyl
B4 or h
El pop hl inur flags
28 86 ir zyprafin sende program
23 inc hl
09 exx
23 inc hl
b9 BXX
18 CE Jr prlpl
prgfin?
3E 48 1d a,818008808b jnun test ob prg ok
D3 82 out (proma2)sa jixyiy gueltig
DD ES push ix
El pop hl
FD ES push iy
0i pop de shl start dz ende
D9 exx
15} push de
E1 pop hl
09 XX
pralp4d: sleseschleife
09 XX
7D 1d a,l
03 381 out {promall,a
7C 1d a;h
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232

@4ER?
94B8°’
8480’
B4BF*
a4c1?
B4c3?
B4c4?
B4Cs5?
a4ce!
B4cy’
B4CA*
B4(B*
B4cere
450
04CF?*
2408*
g401?
B4p2?
0403
8403"*
8403*
B403*
B4DE?
B40E?

D4DF!
B40F?
B4E2!
B4ES’
B4ES

B4EY?
R4ES!
B4ER?
B4ED’
4D’
B4F3
B4F4?
B4F 7
B4FE?
D4FB!
B4FC*
B4FC!
B4FD!
D4FF*
508’
25092
8504
BS06*
CETEY
8599
BSAR"
598"
B500°
B30E*
BSaF?
8518"
ps12!
9513
8515
B515°

MAGRD-29 2,43

ne
E6
Fé
D3
il
BE
28
ES
AF
ED
7C
BS
El
2%

0%

£

1F
40
82
ga
19

32

13:]

8412
BZED?
B124°

@419
B2ED?
8184

49

823F*
8399*

#25F!

iF
41

s
<

34

B3

E7

27-Jul-81 PRGE

exXX
and 88811111b
or BlAGe@RGL
out (proma2l,a
in ay (prond)
cp (hl)

Jr nzZsprygerr
push hl

Xxor a

sbe hl,de

1d ayh

or 1

pop hl

Jr zyprafl
inc hl

2XX

int hl

F3
Jr pralpd
prgfi:

1d hl,txtb2
call print
call bell

ret

i
prgsrr:

1d hl,txth3
call print
call bell

ret

prrd:
14 2,81839883b
out [proma2l,a
call expr
Jp Cierror
push hl
call expr
pop d=
Jp cyerror
2x deghl
prriplt
1d a,l
out fpromell,a
14 ll’h
ond B6B11111b
or B1938834b
aut {promeZl.ao
in a, (promsd)
1d thllya
push hl
xor a
sbe hlsde
1d 0,1
or h
pop hl
Jr zaprrf
inc hl
ir prripl
prrf:
ret

1-16

i'reg

jread

jholen wert
jvergleichen
iprom error ¥#

ifinal

jburned

serror

ypr {expr> {exprd

sheutr

shl start de ende

jdata

ifinal
snext

sfinal
jok

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms



8516*
8516°
8519
851C"*
851D0*
851F?
a52z!
8525
85267
8528’
a52p?
B52E*
@52F*
8531!
A532*
a534!
8333
g53¢*

8538°
8539?
B538°
Ba3c?
8530*
a53E”?
853F*
8548°
B541!
o4z’
9543
Bo44?
#545*
6547

8543
854E°
B54E?
B54F*
8551
8554
#4557
8558’
¥35R°
B550*
A368°
8561
B563"
B564°*
8566"
aoe7?
85687
B8R
AS6E"*

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

MACRO-88 3.43  27-Jul-81 PAGE 1-17
¥
H
fill: jfLexpry Lexpr)> {expr)
CD B25F! call expr jstortodresse
0R 9399 ip cyerror
ES push hl
0D E1 pop ix
CD 825F° coll expr iendadresse
DR 83997 ip cyRrror
ES push hl
FD E1 pop iy
CO B825F* call expr sfuelluert
DR 98399 Jp cyerrar
43 1d byl jmerken
FO ES push iy
El pop hl
00 E5 push ix
o1 pop de ihl end de start
AF Xor a
ED 52 sbc hl,de ydifferenz #..n
79= lbyte etc
ES push hl imerken
DD ES push ix
£1 pop hl ystart
ES push hl
b1 pop de
12 inc de ifuer blocktrans
78 1d a,b jvalue holen
77 1d (hlj,a ;jmindestens einen
C1 pop bc jlaenge
78 1d a,b
Bt or ¢ 3=8 ready
ce ret z
ED BO ldir iloesche n-1
C9 ret jfertig
noye! yniexpry {expry {expr’
i ven bis noch
CD B25F* call expr
DR 8399* ip cyerror
ES push hl
ob El FOP 1X jstart merken
Ch B2sF* call expr
DR 8399 Jp Cyerror
£S5 push hl
FD E1 pop iy jende in iy
CO 925F* call expr
DR 8399* Jp cyerror ynach in HL z.Z.
ES push hi jmerken ziel
FO ES push iy
El pop hl
bD ES push ix
0t pop de jende-anfang = laenge-1
RF Xor a
E0 52 sbe hl,de jdifferenz
23 inc hl i+l dann 1..n
ES push hi
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B56L?
8560’
856F*
8578
2571
8573

8574
8574*
8377?
B578*
857D*
a57E*
6588°
8539*
8583*
85837
8586°*
8588’

858R?
asep?
958F?
8592?
8593°
8594*
8397?
8598’
#5987
859C!*
3590*
@839E*
B59F*
85A2*
B5A4*
85A7?
#5A8*
85AR°
A5H8°
85RC?
A5RD*
95RD*
8581’
ase1*
a5e2°
a5es"*
a5B6!
85g7?
3388
BSER?
8580!*
B5BE?
BoCL?

234

MACRO-88 3.43

[
00 ES
Et
01
ED BR
c9

CD B25F*
DD 21 oeee
38 83

ES

b0 EI

C0 B2F7?
CD B283?
FE 3R

20 F9

co 920E°

CA 83C4’

CD @2DE’
CD @20E°

CD 920E*
C2 8399’
DO ES

CD @8zpE?

cz aso0t?’

18 F3
CD @2DE!*

C2 e8scs?
£3 a383°

27-Jul-81 PRGE

pop bc
push ix
pop hl
pop de
ldir
ret

H

read:
call expr
1d ix,8
jr cyrdlt
push hl
pPoOp 1x
rdii:
call crlf
rdl:

call rix
CP ):!
ir nz,rdl

1-18

ycount blocktrans

iquelle
jziel von stack
jund transport ausf.

ilesen intelhex-cas

$GET BIRS fuer offsetloand
sBIAS in ix

jno bias

jbias

inew line

$HAUPTSCHLEIFE

jtest 3!

jwarten darauf

i Jo gefunden dan start file

call sbyte
cp B
Jp zyrdfin
1d dya

1d bsa

call sbyte
14 hya

call shyte
Id l,a

add a,h

add a,d

1d dsa
call sbyts
cp @
Jp nzserror
push bc
push ix
pop bc
add hl,bc
pop bc
rdlp:

cell sbyte
1d (hl},a
cp (hl}

Jp nz,m2nerr
add o,d

1d dsa

inc hl
dinz rdlp
call sbyte
add a,d

Jp nZychkerr
dp rdl

.
H
H
i

s LAENGE holen

;=8 donn ende
jgefunden

j CHECKSUM=counter
sauch in LOOPCNT
ibc erhalten

imsb

i1sb

sneue checksum
i8=abs

iFILE TYPE ERR

i +BIAS
j=startadresse

300 byanzah

jablegen

jund dann t=2sten
jungleich dann error
$KEIN SPEICHER DORT
jchecksun

jnext hl
ichecksun

schecksunerror
$HEXT wiederholen
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85C4*
B5C4?
85C7?

65C8°
83C3’
85CE!
a5cE’

B301!
8501°
8504
8507°?

230A?
850R?
BSDE?
8SE2’
B5E4"

BSES®
B5ES?
BSE9?
@sED!

85EE’
@5EE’
85f 8’
85r @
B5F1?
B5F3*
B5F6?
B5F?°
A5F9*

g5FR’
85FR!
asFp’
8689*
acet’
3684°
8686’

9693’
a6eA?
868C’
B68F?
9611’
a612*
8613?

85157
8615?
8618?
B61A?

MACRO-38 3.43

co
ce

21
(41]
c3

21
co
c3

28
43
4D
-1}

28

an

8184

B50DR!
82ED?
#3599

B5ES?
B2ED’
8399

43 48
4B 353
28

4D 45
52 59

38
L}
givz’

F?

B25F!
8399°

825F*
8399
£S5

95EE’
El

El

azesg’

8172

45
35

4D
28

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-8t PAGE

rdfin:
call bell
ret

]

chkerr:

1d hl,txtchk
call print
Jp error

H

nemerr:

1d hl,txtmen
call print
Jp error

i

txtchk:

1-19

jmelden fertig

sjchecksum error

s MEMORY ERROR

defm ' CHECKSUM °*

defb 8

txtmen:

defm * MEMORY

defb @

nulls:

1d b, 48

nuli:
push bc
ld C,B
call poo
pop be

dinz null
ret

write:
call expr
Jp Cyerror
push hl
call expr
pop ix

Jp cyerror
H

push hl
push ix
call nulls
pop 1x

pop hl
push hl
pop iy

H
wtlp:

call peol
1d ¢yt
call poo

jpunch nulls

jschreiben intelhex-cas
jstart

jretten

jendodr

inach ix
jhl=ende ix=start

jvornullen

send guch in iy

shauptschleife
yerlf

sdann laenge berechnen
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861D°
861F’
8628°?
8622°*
8623°*
8524
8626°?
8527°
8629
862A°*
862C*
862F’
8630°
8532’
8634
8636
86237*
8638’
8638
8639’
863A°
863B*
863C?
863F?
8641°
B642!
8643°?
B644°
B645°
8646°
8649
8648’
B64E’
B64F?*
B64F?
8659’
8653
86354’
8655
8658*
8635B°*
86350
865E*
8668’
8661°
B662°
8665’7
8667*
8668’
B66R*
8668*
Bo6L?
8660*
A56F*
a67e’
8671’

8574
B677*
8579°
867C’

MACRD-38 3.43  27-Jul-81 PAGE

FD ES push iy

El pop hl

DD ES push ix

13} pop de

AF Xor a

ED 52 shc hl,de

7C 1d ayh

B6 13 1d b, 24

B7 or a

28 80 Jr nz,wts

i1 8817 Id de,24-1

fiF X0r a

ED 52 sbc hl,de

c8 7C bit 74h

28 83 Jr zywtd

19 add hl,de

45 1d b,!

24 inc b
wt5:

58 14 dysb

78 Id asb

C5 push bc

Cch azc?? call punac

Db ES push ix

E1l pop hl

70 1d a,1

82 add a,d

84 add a,h

57 1d dya

o0 az2c2? call punhl

3E 90 1d o,8

CD @z2Cc?* call punacg

C1 pop bc
wtlt:

c3 push bc

D0 7E 8o ld a, {ix}

g2 odd a,d

57 1d dsa

DD 7E 860 1d a, (ix)

co e2cy? cell punac

DD 23 inc ix

Ci pop bi

18 EF dinz wtll

RF X0r 4

92 sub d

cD B82c?? call punac

DD ES push ix

Dt pop de

FD ES push iy

El pop hl

1E dec de

RF xor a

ED 52 sbc hl,de

70 1d a1

B4 or h

£2 8619 ip nzyutlp
)

CO 82B8° call peol

BE 3R Id c,y'i?

o 8172 call poo

AF Xor a

jend-anfanyg
jdifferenz

imuss @ sein
istd <38 dann ok

524 bytes max

sdx-23
§<B dann weniger

i423 = anzahl
i
§1..23

324 , b=counter
sCHECKSUM: =start

jausgabe loenge
jstart

yadr
itype=8

ichecksum in d
i loop

jnext sen
jousgeben alles

jcomplement ausgeben

i~1 wegen inc vorher

jend-anf

ibis alles
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8670
2639°
8683*
B686°
8689
LR
BEBF?
692!
86935

8696
B69¢6°
8699’
2698’
869D’
B69F?
Ben2’
BEAS’
B6AE’
B5A3?
BEAR!
BEAD!
BERE"
A5B1?
geg2
684

BEBS?
BEES’
8683°
BeEBA’
A5E0*
BEBE?
BeCa’
aeCy’
B6L4!
Bels!?
B6Lo?
B6CH’
B6LD*

BeCE?
B6LE’
Beny!
3604
8604
B607°
8607’
360R?
@600
86DE"
86DF"*

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

MACRD-28 3.43 27-Jul-81 PRGE 1-21
CD o2C?* call punac ;8 laenge
21 9208 1d hl,8
ch @2c2? call punhl sadresse
21 noge 14 hl,8 stype=9
CD e2cz!? call punhl
CD 8288* call peol
CD @5EE’ call nulls jende
CD 8184* call bell imelden
c¢ ret
H
querry! 1Q1 eingabe Q0 aus
Ch 923c* call echo inext zeichen
FE 49 cp 'I? HM
23 18 Jr z,qui
FE 4F cp 'O
2 83997 Jp nzserror HL
CDh 825F* call expr 1 80<expr> {expr>
DA B399’ Jp cyRrror sfehler
4D 1d ¢yl
£3 push bc
Ch 825F? call expr
C1 pop bc
DR 8399 ip cyerror
70 1d a,1!
ED 79 out (clya jausgeben
c9 ret
H
quid
Ch 925F* call expr 18I<expry
8E 28 1d c,* !
o B11c? call co
40 1d ¢,1
ED 78 in a,(c) jladen
F3 push psw
Co a2Aat? call prac
BE 2@ 1d ¢, !
Ch etic? call co
Fi pOP PsW
CD @89EB!? call bitaus jausgabe bits
] ret
H
H
subst! jsubstitute eingabe
CDh B25F? call expr jadresse holen
DA 83997 Jp Cyerror
suult jloop main
CD @2F7? call crif
suulal jinnere schleife
ch 8z9C! call prhl jadr ausgeben
CO B13A" call length ylaenge des befehls
[84) push bo jlaenge
ES push hl jratten pointer
suull:

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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96DF?
A6EL!
BeE4?
B6ES!
Q6ES?
A6E9’
96EB’
B6EC?
86ED?
B6EF?
a6r@’
B6F1?
a6F2?
86F4?
BeFs?
A6F6?
86F7?
36F9’
86F9’
96FB*
BEFE?
87980’

LICER
arez’
a7e5*
ares’
areg?
a76R’
avec?
#7oE’
erie’
ariy?
B714!
8716"*
a716?
arig’
arig’
aviB?
av10?
avze’
av2e’
Br21e
arz24?
arze*

ar2e?
a7zs’
9729
@72A*
8728?
avec’
872¢E!
ar31?
ar3a’

8733’
8735
8736’
8738’
4738°*

MACRO-88 3.43

8E
ch
7E
co
23
19
bt
C1
3E
98
47
a7
E6
88
47
87
28

8t
co
18

8E
co
tA
Ef
FE
38
FE
28
4F
co
13

i1
CD

8E
co

ES
ch
33
c1

47
7D
12
13
78
FE
ca
EB
€3

El
FE
CA
FE

2p
giic?

Bz2At1?

Fé

84

ar

a7

28
BLIL?
F9

3A
811¢?

7F
29
aA
7F
86

a11c?
85

2E
a11¢?

A

a11c!

B2SF?
aF

20
B72n’

604

a3
8753?
a0

27-Jul-81 PRGE 1-22

1d ¢, ?
call co
1d oy (h1)
call prac
inc hl H
dinz suull
pop de spointer olt
pop b:
1d a,4
sub b
1d bsao iberechnen restlaendge
rlce
and Bfh HEX
add a,b
1d bjO.
or a
Jr zysunll ino loop
sulp2:
1d ¢, ¢
call co
dinz sulp2
sunli:

H

1d ¢yt JASCIT umrahmung
call co

14 a, (de)
and 87fh
CP’,
Jr cyznl ykein ascii
cp 7fh
Jr z,snl

1d csn

call co jeusgeben ascii
Jjr snlt
snl:

1d ¢,

call co
snll:

1d ¢, *1?

call co §oiud

suula: ischleife 2
push hl inerken alten wert
call expr stest ob zeichen zohl
Jr cysunz ino zahl

FOP be ydunny

yzahl da in hl

1d bya yratien

ldﬂ.,l

1d (del,a jabspeichern

inc de

1d a,b
GP!!
ip Zysuul? jschleife 2
ex deyhl solter wert
ip suul snext hauptschl.

3

sunz: skeine zohl in akku wert
pop hl jolter wert

cp Bh 1 BS

Jp zsbackgo jrueck

cp Bdh
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8730
8748’
8742
8745°
747
B74R*
B74cC?
B74F?
8752?

8733’
8753
8754’
8755

8758*
a75e’
8759’
av5h?

a7sp?
8730°
8760’
762!
8764’
A765*
8768’
876R?
a76c?
8760’
876E"
o778’
ar7e’
p773?
8774’
77y’
877y’
a77¢?
8770°*

8730’
a7ge’
782’
8785’
arg7?
878’
a78C!
B78F!*
av9n’

8793*

793!
8796
B799°
879Aa?

MACRO-88 3.43

cA
FE
CA
FE
CA
FE
c2
co
c9

1B
EB
C3

EB
23
€3

co
FE
28
4F
€D
FE
28
12
13
18

cD
4F
co
FE
(3]
EB
€3

8E
cD
8t
co
BE
¢D
1B
c3

cD
DA
ES
DD

8738’
28
B604!
22
8750
2
8399?
B82F7?

8604’

8604’

aie1’
88
1c
e

84

ED
e1e1’
a11c*
28
aree’

8604’

825F?
839%?

El

2¢-Jul-81 PRGE

Jp Zylppa
cp * !
ip zysuul
cp '
Jp Zytext
cp 'L
Jp nzserror
call crif
ret
i
backgo!
dec de
ex deyhl
ip suul
§
tppa:
ex deyhl
inc hl
Jp suul
i
text:
call ci
cp B8
Jr zyback
1d ¢,a
call co
cp '"?
ir zyconte
ld (del,a
inc de
ir text
conte:d
call ci
1d cyn
call co
cp t?
ip zysuull
ex deshl
Jp suul
¥
back:
1d ¢, 8
call co
1d ¢, ?
call co
1d C,S
call co
dec de
Jp text

3

displa:

call expr
Jp cyerror
push hl
pPOP 1X

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

i-23

inext befehl
iloop aussen

jtexteingabe

jende

jZurueck

jalter wert
thauptschleife

stexteingabe
jalle zeichen nc echo

johne 2cho

jende terminator
sexit

yausgabe 8,208h,8
;loeschen des
yalten zeichens

jneu einsprung

sausgabe eines bereiches

sac0a bb bb 4y bb a2 o 54y 4
jieweils 8 pro zeile

jstart adresse

smerken In ix
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240

er9c!
87A8
avRz’
87R4!
8vA??
B7R8?
@7AA*
B7AA?
87AD*

97R0*
p780"
8782’
8784
9787
8789
8785’
97BE"
87BF
B7BF !
871"
B7C2!
8705’
B7C7?
B7C7"
B7Cs"
B7LA?
87CD’
37CE"
B701°
8702°
8703
8705
9707
B70R*
B70C!
B70F
B7E1
B7ER"
B7E4?
B7E4?
87ES!
97E7?
B7ER"
37EE’
87ED’
B7EF?
B7F 1’
B7F3
B7FS!
97F6!
B7Fa"
B7FE’
B7FE’
B7FD
6808’
9399
LY
CELEY
BE84’
B305

MACRO-29 3.43  27-Jul-31 PAGE 1-24
FD 21 eaae 1d iy,@ iendadresse
FE BD cp 9dh ystart
28 B6 Jr zydit
CD B25F!? call expr
ES push hl
FD El pop iy
dit:

€0 B2F7? call crif jausgabe verbereiten

dilp: jschleife exit wenn ix=iy

joder csts

D #48ES’* call csts
FE FF cp Bffh
28 9B Jr nz,di2
Ch @i@1? coll ci
FE 83 cp 3 sCTRL C stoppt
28 04 Jr nz,di2
LD Az2F?? call crlf
ce ret jin main zurueck

di2:
oD ES push ix
El pop hl jschleifenzaehler
CD 829¢C? call prhl janao
96 B3 14 b,8 jhex loop

dilp2:
Cs push be
9E 24 1d ¢, !
ch a1ic? call co
7E 1d o, (h])
co e2a1° call prac jund ausgeben
23 inc hl
Ci pop bo
18 F2 dinz dilp2
AE 29 Id ¢, *
Ch a11cC* coll co
WE 28 1d ¢, ¢
ch a11c* call co
o0 ES push ix
El pop hl
86 B8 1d by8

dilpd:
3] push be
BE 28 1d ¢4 *
co 8i1c? call oo
7 1d oy (h1) jwert bereich test
Ee 7 and B7fh yhur untere bits
FE 28 cp !
38 B8R Jr cydis!
FE 7F cp 7fh
22 9% ir zydis!
4F 1d ¢y0
coatic? call co
18 85 Jr dis2

disl:
8E 2E Id ¢yt
o at1c* call co
dis2:

23 inc hl jnext adresse
C1 pop be
10 EB dinz dilp2
FO ES push iy
01 pop de
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8597’
8e89?
B8AR’
geep’
8330°
ageE’
838F?’
8e11?
as12’
6e13’
88137
8ele’
8817’
8e19’
Bsic?
2810
231D°*
ge2e’
agaa’
@82y

Bg27?

agar?
agzn’
LEYOL

932F?
ag3e’
3333’
LERTE
8337!*
883R°*
LERD
8L3F!
B842?
0844?
Bg47*
ag4a’
B840’
884E"’
B34F?
0658°
CERR
#g52?
8353
a834?
B836°
8659
835C!
863E*
8361’
@664’
B865°
@geg?
CELE R
BEEAT
AZ6B*
BeeC’

MACRO-88 3.43°

0o
El
78
E6
3F
70
E6
&F

ES

Fg

F8

52

84
B2F7?

8n8g

B2F??
g6

8998’
828!
az

8985°*
888C’
2R

890/
EEI
8399*

28
i’
az2ac?

et1c’
925F?

8399

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-81 FAGE

push ix
pop hl
Id a,e
ond 11111886b
1d 2,2
1d a,1
and 11111888b
1d 1,0
Xor o
sbc hl,de
Id ayl
or h
ir nz,di3
call crlf
ret
di3:
1d de,3
add ix,sde
call crlf
Jr dilp

regist:

call echo
cp Bdh
jp zyallaus

ld 2,0
coll echo
1d 4,8

ld hl,regl
call sucre
Jr noyred
14 hl,reg2
call sucre
Jr nicyrel
1d hl,regd
call sucre
Jp cyerror
ld a, (bc)
1d 1,&

inc be

1d o, (be)
14 hya

dec bc
push be

1d ¢, *
call co
call frhl
Id cy*-*
call co
call expr
pop bc

Jp cyerror
1d 0,41

1d (bo)ya
inc be

1d (lgh

1d (bciya

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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juntere bits vgl.

jnur alle 8

jix-iy=0?

;=0
jdonn ende
jsonst ausgabe

38 weiter

sendloop

jausgabe oder aendern
sder register
jAdh dann ausgabe

jsonst nur teilbereich
inome in akku

ymerken

yzweiter teil

synun suchen

jfehler
yregpaar

ynach hl

sfehler

241
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242

886D

086E’
B36E*
B86F?
asre’
as71?
873!
ag7e’
as7?!
8g7a’
987C!
B87F?
8382*
6683’
8386’
aggv’
2888’
8ge8?

888¢C?

83sC?
agepn’
888F?’
B88F*
B892
2893’
8895
8898’
8899
8g9p?
B39k’
889F°
B8AL’
B8R4’
88A7*
BBAY’
B8AY!
98AB’
83AD°*
BEAF?
8881’

8883’
8eBp3’
A884!*

8885’
8385?
a8Be’

ase?’
agp??
LELLE
aeen’
a3ce’
68c3*
B33C6?
Bacy?
88LC?

MACRO-88 3,43  27-Jul-81 PRAGE 1-26
co ret jende
1
rel: sbe - alter wert
2R 1d a, (be)
Cs push bc
FS push psv sakku
BE 2@ 1d ¢, !
o B11c? call co
Fi POP PsW sdatenwert
Co a2nt? call prac
BE 2D 1d ¢,
CD e8itc? call co
Ch B825F? call expr inach hl
Ci pop be jin bc adresse neu
bA 8399 Jp cyerror ifehler
70 Id asl
82 1d (bcl,a jund oblegen dorthin
CD B2F7? call crif
ce ret
sucre: jsucht in (hl) nach d=
jfound dann be
E3 push hl
pbp E1 pop ix
sulp:
DD 7E 89 1d a, (ix+8)
B? or a
26 29 Jr zZyssul FEXITH
DD 7E 88 1d a, (ix+@)
BE cp e
28 BE Jr nzyss?
Db YE 081 Id g,y lix+1)
BA cp d
28 08 Jr nz,ss2
DD 4E B2 1d c, (ix+2)
DD 46 83 1d by (ix+3)
12 BA ir ssu? FEXIT2
5528
DD 23 inc ix
bo 23 inc ix
DD 23 inc ix
Do 23 inc ix
13 BC ir sulp
i
55u28
AF Xxor a
] ret i found
ssuli ifehler nc found
37 scf
ce ret
allaus: sregister qusgsben
CD 82F7° call crif
21 9#999? 14 hl,regl
Ch @8DF* call ausub
21 8998@? 14 hlsregl
CD 88FR* call susut
21 89B5? 1d hl,reg2
CD B8O0F? call ousub
21 8989 ld hl,reg2
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88CF!*
aspa*
A805°*
aens’
A308B’
980E?

CENT
8eDF?*
83Ee’
8gEL’
83e3*
BEE4’
88E??
68ER’
88EY’
8gEC?
ABEE?
LI
B5F2?
88F3’
B3F4’
86F6?
B8F6’
B&F9’

@8FR’
B8FR?
83FB’
88FcC!?
83FE’
BEFF?
8958*
89el’
8982’
8983’
5984’7
8985’
8993*
898A*
8940’

@96F*
B9BF?
a91g’
8213
8916’
8918’
8%91E*
891¢?
g91c’
891D’
891E?
8928’
8o21?
8924
8925?
3926’
8929’
892B?
892E"

MACRO-88 3.43

co
21
co
21
co
ce

7E
B?
28
4F
co
23
4E
co
8E
¢0
as
23
23
18

co
co

7E
8?7
28
23
23
SE
23
36
23
1R
co
BE
co
13

83FA*
890RA?
BaBF*
89DA*
8940?

13

aLic’

811C’

a1ic?

B2F??

F8

azA1?

g1ict

EB

8Ra7’
B2ED?

e

1D

arig

atic!
2e
aLice
2e

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-81 PRAGE 1-27

call auswt

1d hl,reg2

call ausub2
1d hlyregd

call auswt
ret

ousub: ihl-> tobelle B=ende
1d a, {h1)
or a
ir zyoul jende
Id cya
coll co
inc hl
1d ¢y (hl)
call co
1d ¢y ?
call co
inc hl
1nc hl
inc hi
Jr ausub
qul:
call crlf
ret

ouswyl
1d a, (hl)
or a
Jr zyaul imit verwenden
inc hl
inc hl jauf pointer
1d e, (hl)
inc hi
1d d, (hl)
inc hl
14 a, (de) iholen
coll prac
Id ¢,
call co
Jr auswt

ausub2:
push hl

1d hl,txtbit iausgabe bitstreonm
call print

ld ¢, ?
call co
pop hl
suslp2: jloop
1d a4 (hl)
or g
Jr zZyau? sende
1d Tyl

call co

inc hl

1d cy (hl)

call co

1d ¢, !

call co

1d ¢,* ?

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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ao3a’
9933
8935*
8938’
8939
893R*
.a93p?
8930
8930°
93F*
9942*
8945°
8948*
8948

8940
894C!?
894D
8939!
89533!
8935*
LERER
8359%*
@959?
#93R*
g93E*
B95E!
@95F?*
B968?
Be61’
8962!
89¢3?
9354’
8965
8966°
8967*
8968
6969°
B96R*
8a60*
B95E’
LENE
8973’
#e7s!?
9375°
8arv?
B37R*
aarn?

B938!
Bage
8932’
09g5°
Bage’
aaga’
B38H?
gegc?
938F!

244

MACRO-88 3.43

co
9E
cD
23
23
23
18

8E
co
21
1]
CD
ce

8E
co
7E
co
23
18
co
cs

aLice
29
atic?

OF

2a

a11c?
BAiBY
B2ED?
@2F7*

1380
BIEB!
2@
ai1c?

B9TS?

B29L!?

28
aiic?
E4

28
a11c’
1328
B18A*

28
aLice
g2a1°

F4
B2F7?

27-Jul-81 PRAGE

coll co
1d c,* ?
call co
inc hl
inc hl
inc hl
jr auslp2
au2:
1d ¢,* *?
call 2o
1d hl,txtpcw
call print
call crlf
ret

auswt 2!
push hl
1d o, {afsto)
call bitaus
Id ¢, ?
call co
pop hl
auslp3:
1d oy (hl)
or a
Jp z,aull
inc hl
inc hl
1d ¢, (hl)
inc hl
Id by (hl)
inc hl
id d (bl
1d e,0
inc bo
1d ay (bc)
1d dya
ex deyhl
call prhl
ex deyhl
1d c,* *
coll co
Jjr auslp3d
aull:
1d ¢, ?
call co
1d hl,{pcsto)
call length

ouid:
1d c,* ?
call co
1d o, (hl)
call proc
inc hl
dinz aul2
call crlf
ret
H

H

jmehr leerplotz

jinhalt pc

snur akku

i loop

iorlf

jouf pointer

jholen

jloop

jholen befehl
jloenge in b
jhl bleibt
jschleife

SWETY
ibe bleibt
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9948°
8998’
8992’
8994
8996!*
8998°
B99R°*
899C?*
893E"
gone’
a9n2’
B9R4?
g9Rs*
LEEE
BIAR*
g9Ac!
B9IRE’
gage’
aoga’
B89E4?

8985?
g9B5?
fag?!?
@989’
3988’
LELDE
898F*
8eC1?
g9C3’
B9Cs5’
asce’
89c9’
asce’
89cp’
89CF!
G901’
#3903’
8903’
8907’
8909’

a9pA’
aspR®
B90C*
B9DE*
29£9*
G9Ez*
A9E4?
B9EL?
89E8*
B9ER?

BIER’

39EE’
B9ED"
99ED?
B%EE!
33F8!
B9F1?
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41 28
138D

46 28
138C

42 20
1388

43 26
1388

44 z8
1389

45 28
13838

48 28
1387

4C z@
1386

49 28
1314

aa

41 27
1310

46 27
1210

42 27
1318

43 27
131A

44 27
1313

45 27
1318

4¢ 27
1317

4C 27
1316

5z 28
1312

117

53 58
131E
49 58
136E
49 59
1318

regl:
defm
defuw
defn
defw
defn
defw
defn
defw
defn
defw
defn
defw
defn
defu
defnm
defw
defn
defw
defb

reg2:
defm
defw
defn
defw
defn
defy
defa
defw
defnm
defu
defm
defw
defn
defy
defm
defu
defnm
defw
defb

reg3:
defn
defu
defm
defuw
defn
defu
defam
defuw
defb

PAGE

)R!

afstott
!F’

afsto
.IB!

bosto+l
!C!

bcstn
'p !

destot!
!E!

desto
!H!

hlsto+i
!L!

hlsto
!I!

isto

[

g
afssto+l
"
afssto
ngr e
bosstotl
“pr e
bcssto
g
desstotl
“gre
dessto
g
hlssto+l
e
hlssto
!R!
rsto

[

lSP!
spsto
IB#'H
ixsto
!IY!
iysto
!PC!
pcsto
[

bitaus:

1d b,

bil:
rica
Jr ¢
pus
pus

3

ybieil
h psw
h bec

1-29

jliste registername,adresse
seinfache register
insh

jlregister
jeinfache register
;msh

jakku als bitstrean
yHSE .. LSB ausgeben
i8 bits
;00 By8

yeins
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6 Software

B9F2’
89F4°
69F?7?
BIFg’
89F9!*
89FB’
B9FB?
B3FC?
89FD?
83FF’
ene2’
8A@3*
8RB4?
AAg4’
8RO6?

BAe?’
@ner’
8neg’
BREF®

8n1g’
er1a’
BR14°

8A15*

ants’
BA18*
3A1A°
8A1D?
BA1D!?
BALF?
aaz1?
BR23?
8A26*
BAZ2E’
gA27?
8R29?
8A2B*
enzn’
8A38’
BR33!
BR36!
B8R39
BR3B!
BA3C?
BA3F?
an4a’
8R43’
BA45?
BA46*
6R47?
8R49’
BR4E’
BR4E’
8R58"*
BRI’
BR54?
8as?!

246
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213
co
Cl
Fi
ie

FS
]
6E
co
C1
Fi

18
ce

co
38
2R

FE
28
FE
gz

ES
FE
28
3E
32
21
az
ch
38
F3

an

2z
7E
32
3E
7
F1
FE
23
co
38

2z

7

32

38
atice

E?

SA 78 48
589 4E 43

50 43 29

825F?
1328

8D
85
2c
8399?

20
2F

£3
2938
RIS
2039
B25F!

3E FF

27-Jul-81 PAGE

1d ¢,78’
call co
pop be
poOpP Psu
Jr biz
bieil!
push psw
push be
Id ¢,*1°
call co
pop bc
POP P3Y
bi2:
dinz bil
ret

txthit:
defm 'SZxHxFHC?

defb @

txtpow!
defm *(PC)?
defb 9

goto:

call expr
dr ncy gtl

1d hl, (pesto)
gt1:
cp Adh
Jr z,4t3
cp Yyt
JF hZserror
gt3:
push hl
cp #Adh
Jr zy91

14 a,9:3h

1d (38h},a
1d hl,rstart
1d (38h+1),hl
call 2xpr

Jr cygl

push psw

Id (brkilshl
ld a, (hl)

1d {insll,sa
Id a,8ffh

Id thl)ya
pPOp P5Y

cp 8dh

Jr zygl

coll expr

Jr cyql

1d (brk2),hl
1d a, (hl)

1d {ins2),a
1d a,y8ffh

1-38

sNULL

JEINS

;ENDDO

isprung zu einenm
januwanderprogrann
jsprungadresse

jalten pc verwendszn

jkein komma dann err

jendezeichen
ybei brk JMP einbau

jende
jmerke terminator

JRST 7
sterainator

i2nd sonst weiter
jimmer ende
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BA59’
BA5A’
BRASA’

BASB’

8A5E’
BASE’
9R68’
BRE3’
AR%5’
#R66?
BRET?
BAGA’
8AKB!
8A6C?
BAGF’
BA73?
gR?7?*
Bfive’
8R79’
BATD*
BATE’
8R7F?
BRS3?
ang4’
9R37?
8R8B’
BRBF’
8A93*
BR97?

BA3E’
BA9E!?
BA9B?
BASF?’
BRA3?
BRAT®
8RAB’
BRAC?Y
AAAD!
8aB1’
ARB4’
8AB7’
8RES’
BREY?
BRBC’
8ABD’
ARBE’
8AC1*
BACS?
BACY’
BRCA*
eAce’
BACE!

MACRO-80 3.43

7?
El

3R 1314

ED 47

3R 1312

ED 4F

09

ag

2R 131C

ES

Fl

2R 1316

ED S8 1318
ED 4B 131R
09

88

ED 58 139C
D3

Fi

ED 7B 131E
ES

2R 1386

ED 5B 1383
ED 4B 138A
0D 2R 138E
FD 2A 1318
c3

22 1386

ED 53 1388
ED 43 136R
DD 22 13BE
FD 22 1318

.ED 73 131E
22 1328
31 13FF

22 13aC

22 131¢
ED 53 1318
ED 43 {318

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-81 PAGE
ld (hl),sa
gl:
pop hl

1-31

s goex ausfuehren

goex:

1d a,listo)

1d i,0

1d a,{rstol

1d rya

exx

ex af,af’

14 hl,lafsstol}
push hl

POP P3W

1d hl, (hlssto)
1d de, {(dessta)
1d bcyfbecsstol
exx

ex af,af’

1d de,fafsto)
push de

POp PsW

1d spy (spsto)
rush hl

1d hls(hlstol
1d de, {desto)
1d bc, (bcstol
1d ixs;(ixsto)
1d iy, liysto)
ret

3 bei breakpoint

rstart:

1d (hlstol,hl
1d (desto),de
1d (bestol,be
1d (ixsto),ix
1d C(iystol,iy
pop hl

dec hl

1d (spstol,sp
Id (pcstolyhl
1d spystack
frush psw

pop hl

1d {afstolyshl
2XX .

ex af,af’

1d {hlsstol,hl

1d {dessto),de
ld (bcsstol,be

push psw

pop hl

1d (afsstalyhl
exXx

ssprung aufuehren
seprungziel in HL

swird auf usr stack gebracht
sdann mit ret springen

jin hl sprung adr

jneuer stack
jret adresss

s SPRUNG AUF DAS AUSF.PRG.

erfolgt hier der einsprung

sregistar retten

JRET-RDRESSE
§RST -1 =adr

jaktueller stand

jund ablegen

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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6 Software

8ACF’
8Rpa’
BAp2?
8RDS!
8AD?!
8ADA’
8nbD’*
8RDF?
BAEL’
BAE4’
AAES’
BAES’
ARES’
BAEA’
BAEC’
BAEF?
8AFQ*
BAFa*
BAF3’
8RF6’
BRF 9’
8RFC?
ARFF?
8Bg2’
9B885*

aBasg’
LR
apac’
8B18’*

11300
esiy?

8B12?
egia’
8B13°*

aB14?
8814*
8816?
epig’
BB19’
8B19?
aB1g’
8e1D’
9628’
ag21?
ap22?
8B23*
8826*

8827
apz?’
2B2g!
eB2B’

248

MACRO-88 3.43 27-Jul-81 PAGE 1-32
E] ex afjaf’?
ED 57 1d a,i
32 1314 ld (isto),a
ED SF 1d a,r
32 1312 1d {rstol,a
3R 1324 1d o, {insi} iflag testen
FE FF cp Bffh
28 84 ir zyrsi
2R 1328 1d hl,{brkl} jadresse holen
It 1d {hll,a solter wert zur,
rsi:
3R 1326 1d a,{ins2)
FE FF cp Bffh
28 84 Jr zyrs2
2R 1322 1d hi; (brk2) jadresse holen
7 1d (hl),a
rs2t
CD B82F7? call crlf
21 #BAg’ 1d hl,txtbrk
CD B2ED? call print
2R 1328 14 hl, {pcsto)
chb @29cC® call prhl
CD a2r?? call crlf yaeldung ausgaben
CD #184° call bell jnelden fertig
€3 8330° ip lpa
txtbrk:
20 42 52 45 defm '-BREAK->’
41 4B 2D 3E
89 defb 8
ioset:
c9 ret
iochk:
AF xor a
c9 ret
;3 CRT-Controler Interface-Routinen
s
; wait wartet bc mel 12 ys+13 = 27ys
Wwait: 372 +#1
e 38 srl b jmsh
cB 19 rr o jlsb
a3 inc bec jsavety
woitl:
0B FD in oy (usto) i11-26,5ys
E6 88 and 98891899b jtest uart 3.5
C4 ep27’ call nz,eintrg jaufruf dann 5
BB dec bc srest 12ys
78 Id o,b
B1 or ¢
Cz 8B19* Jp nzywaitl
] ret
i
eintrg! jeintrag in ringbuffer
Cs push bc
0 8108? call cit
4F 1d ¢yo
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apac?
8B2F?
BE38?

8e31?
BE31°
8633’
#B34°
2B836"*
8E38’*
8B3A*
ae3c’
883’
aB4a’

aB41?’
#B41’
Bp42*
8B43?
8B45°*
8B45°*
4B43*
oB4B*
BB4E’
8p51?
9833
8B56?
BB59’
8858
8B3E?
8B61!
3Bh4’
aB66*
8858’
geep’
BBGE’
BETLY
AB73’
BB7éE"
8B77?7’

aB7s*
BR7E’
BE7E’
oE7(!
9B7E!
gEBL!
3831’
oeg4’
3635*
aeE?’
862R*
aeeg’

MACRO-39 3.43

CD @ept’
c1
€9

BE @F

CD 8B31*
81 8RAA
Ch ee14’
3R 1320
FE 3F

C2 8est’
38 13Z2E

C2 aBrg!’
81 8283
CO api14’
3E 28

8E 8D

c0 BE3t!
81 @B2B3
C0 BB14’

32 132C

A 132E
3C

E¢ @F
32 132€

38 1320
3c

E6 3F
32 13

cl
c9

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-81 PAGE

call put
pop be
ret

exest

out fcrtdat),a
1d a,c

or 1@@86EBED
out lcrtctriya
ond 81111111b
out lcrtctrlya
or l@epgedab
out lertetrlsa
ret

3 zeichenaucgobe des wertes in register ¢

1-33

jwenn in warteschleife

sdaten auftreten
3 mit test csts routine zeiten verschoben
aber in sichere richtung

exec schreibt ein cadwort nach crt
data in a , cad in c

ist geben

7 ohne bereichsprusfung

c93ch!

1d oyc

push be

1d c,8fh
chein:

call exec

1d bo, 138712
coll wait

1d a,{posx)
cp 63

Jp nz,cl

1d a, (posy)
cp 15

Jp nzyc?

ld bc,8388/12
call wait

14 u,’ '

ld ¢, 1181k
call exec

1d bc,8388/12
call wait

1d a,8

1d (posx),a
poF bec

ret

H

ol

1d o (posy!
inc 1

ond B068A1111b
1d (posylya
cl:

14 a, {posx]
inc 4

and 881{11111b
ld (posxl)ya
pop bo

ret

jwert holen

idaten SCHREIBEN
jzuweiter eingaong

jund ablegen
jdelay noetig

jtest noetig
jletzte spalte

yletzte zeile
jscroll

ydann Ineschen
iletzte reihe

jda falscher wert
ynochmals worten

yh2ug pos

serhoghuny

yauch neu
jende

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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250

863C!’
aBeC’
8B30°*
BEBF?
8892’

BB95*

8B95?
ag97!
B9’
BB9R?
gpac*
8B3F’
apaz’
BERS?
BERT*
BERA’
BEBRE’

g8AC’
8BAC?
@BAE’
2EBA*
aget!’
BEB3’
4885’
oBBE’
88eg’
BEBE’
agCt!?
aRcs!
CEDSE
gBCE*
ABCS*
BECE®
ABLB!
arce?

g8LD*
BECD’
88CF!
gEDL?
3B03!
8eDo!
ae0s?
aBOe?
8803’
BBOA’
#80D’
gBE®’
ABE3’

MRCRO-88B 3.43

79
FE
DA
C3

28
#8935’
8B41!*

8D
13

81
B3t
a13¢E
ap14’*

132¢

ec
84
iR
18

28

B3’
2AF3
8e14’
LL]

27-Jul-81

PRGE
H

befehle

E]
H
§
; Bdh =
i Bah = LF 8 =
i 5 = hone
£93co!

1d o,¢

cp ! ?

Jp Cysteu

ip ©93ch

H

steu!

cp 8dh
Jr nzysteul
push be
1d ¢,1
call exec
1d bc,4288/12
cell wait
1d a,8
1d (posx)sa
pop bc
ret
H
steul!
cp 8oh
3r nz,steul
push bc
1d a,* ?
1d ¢,1818b
call exec
1d be,B3B08-12
call wait
id oy (posy)
op 15
Jr zysrri
inc a
and 68661111b
1d (posyl,a
srri:
pop b
ret
H
steuds
cp Bch
Jr zssi
cp lah
Jr nzysteul
s1:
push be
1d o’ '
14 c,18880b
call exec
1d be, 11088
call wait
id 4,8

CR  @ch,

1-34

feh = clear @b
cursor left

h
9

eigentliche zeicheninterpreterroutine

cursor up
cyursor right

janolyse des zeichens

jlesbares zeichen ?

jnein dann steuerzeichen

jsonst ausgeben

sSteuerzeichenbehandlung

iCR

jnein dann weiter

skein write return

jwarten

jheue pos

iLF

ibei scroll loeschen

jmit blanks

jwarten

sdann ok

isavety
jsonst +1

jueiter ok
jouch CLEAR

inezin

ileerzeichen lo

1132m3712

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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9BES?
BBES?
OBEB?
8BEC’

8BED’
8BED’
BBEF’
8BF1?
BBF2?
0BF4°*
BBF7*
BBFA’
BBFD’
acee’
8C92’
aca4’
ace?’
aces’
acen!
acep’
acar*
8CoF?
acie’
acia’
ac1s’
8C16’

aciv?
aci??
8Ci19t
ec1p’
8cic?
8C1E?
ac2e’

ac23’
8cz3?
8L2s!
acar*
8L28’
ecza?
acan?
ac3e’
8C33?
8C36’
LD
8C39’
BC3C’
8C3D’

8C3E’
8C3E?
8C49’
6C41’
BL42?
ol44’
3C47!?
at4n’
8C40°*
8C4F’

MACRD-88 3.43

32
32
c1
c9

FE
29
€S
i1
(1]
01
cD
3f
FE
29
3R
3D
E6
32
3E

3D
E6
32
ct
c9

FE
28
Cs
13
3E
€3

FE
]
C5
8t
i}
a1
1]
3E
32

132C
132E

8g
26

B4
8B31*
8396
8B14?
1328
28

88
132E

8F
132E
08

3F
132C

89
88

87
28
BB45*

13
17

86
8e31’
2886
8614’
132E

8F
132t

85

L)
8631?
2AF8
6B14°
80
132¢

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms
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PAGE

1d (posx)sa
1d {posyl,a
pop bt

ret

)

steul!

cp 8

Jr nzystzud

push bec
1d ¢,0108b
coll exec
Id bc,88712
call wait
1d o, lposx)
cp @
ir nzysll
1d as{posy)
dec a
and 80881111b
ld (posyl,a
id 0,0
5118
dec a
and 98111111k
1d (posx),a
pop bc
ret

H

steud!

cp 9

Jr nz,steus

!

push bc

Id ¢y811tb
1d ¢,
Jp cbein

steud:
cp 8bh
ir nz,steub

b

push bec

ld ¢,8118b
call exec
ld bc,88/12
call wait
1d a, {posy}
dec a

and 9B8B1I111b
1d (posylsa
pop bc

ret

steub!’
cp d
ret nz

push bc

1d c,0

call exec
id bo, 11868
call wait
1d a,9

1d {posx),a

1-35

jnormieren

sCUR LEFT (-

ipos updeten
jcirkular

jauch x

$CUR RIGHT >

jwie char aus
johne write
jextra fingany

jcursor UP

jup code

sheue pos

1Y

s HORE
; [GNDRE REST

swie clear
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MACRO-88 3.43  27-Jul-81 PAGE 1-36
acszt 32 132E 1d {posyl,a
855 [ pop be

856! ce ret

]

i roan bereich und definitionen

1300 regsave equ endram-8ffh

1399 rst38imp equ regsave jbenutzer sprusnge dort

1383 naidnp  equ rst30inp+3

1386 hlstao 2qu nnijnp+d

1388 desto equ hlsto+2

138R8 bcsto 2qu destot+?

138C afsto equ bestot+?

13BE ixsto equ afsto+2

1318 iysto equ ixsto+Z

1312 rsto 2qu iyzto+l

1314 isto equ rsto+Z

1316 hlssto =equ isto+2

1318 dessto  equ hlssto+2

1318 bssto  equ desstot

131¢C afscto  equ bessto+2

131E 3psto equ afssto+2

1328 brki equ 5pstotl

1322 brk2 equ brki+2 ibreckpoint merker

1324 insi equ brkZ+2 imerker instrukt

1326 ins2 2qu insi+2

1328 pcsto equ insZ2+2 jpc bei brk

1328 keyboa equ pesto+? jstatus keys MERKER

132C pPOSX equ keyboa+2

132E posYy 2qu posx+2 jwmerker fuer CRT
E

13FF stack equ endram jstock rueckwaerts
end

Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms

Im Listing auf Seite 1—2 Abb. 6.4.5 ist die Bedeutung der einzelnen Bit dieses Schalters
eingezeichnet. Mit den Positionen 0 bis 3 kann die Baudrate des seriellen Interface pro-
grammiert werden, falls es vorhanden ist, Bit 5 muf} dazu auf O sein, ist es auf 1, wird als
Baudrate fiir das serielle Interface 9600 Baud verwendet. Damit ist ohne die Karte KEY
9600 Baud festgelegt. Ist Bit 7 auf 0, so ist die CRT-Karte vorhanden und die Ausgabe des
Rechners geht auf die CRT-Karte. Ist Bit 6 auf O, so wird die Tastatur der Karte KEY ver-
wendet und alle Eingaben von Befehlen werden von daher genommen. Ist Bit 4 auf 0, so
wird die Ausgabe von Abspeicher und Ladebefehlen nicht iiber die Kassettenschnittstelle,
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Macros:

Symbols:
131¢C
2887’
a9ga’
899F*
86RE?
BEFR?
8238’
8789’
138A
BRO4?
1320
8B7e8"’
8158
8191’
B6eCA
8120
B2F7
98ES?
1218
B7BF?
B8rc??
CELLR
823cC*
1398
B27F?
8516
2004
8A1D?
1366
8g12*
138E
g1ttt
Ba68
9130
8134
B758?
8393
9998
1303
82AR°
az2g8’
1320
B40F?
8485
8473
921
B421*
B4FLC?
gacz
BEYH?
6589
B86E!
8985
1389
82g9*
1299

HMACRD-88 3.43

AFSSTO
RLLAUS
AUz
AUSER
AUSUR
AUSHT
B2
BACK
BCSTO
BI2
BRK1
c2
CRSINIT
cl
CHOCAS
£o2
CRLF
CSTS
DESSTO
b1z
DILPZ
pIsz
ECHO
ENDUSR
EX2
FILL
GET!
GT1
HLSTO
[OCHK
1¥STO
KBDIN
KEYD
LI
LOINIT
LFPA
MEMCK
MONLOC
NHIJHF
QUTH
PEOL
POSX
FRGERR
PRGLP4
FRLP!
PROMAL
PROMER
PRELPL
FUNHL
QUERRY
RO
RE1
REGZ
REGSAVE
RIBBLE
RINGPD
REZ
RSTO
SEYTE

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

27-Jul-81

138C AFSTO
98F6’* AUt
8930 Au2
8%1C’ RUSLP2
8eDF"* RUSUE
894C" RUSHT2
8237 B2
3733’ BACKGO
@164’ BELL
#9FB’ 8IELL
1322 ERK2
B641° C93CH
86457 CBEIN
8188* CI
e11g? co
8869" CONINIT
Bac! CRTCTR
AREC’ CSTS!
1388 DESTO
8810’ D13
a7E4’ DILP3
8793 DISPLA
BB27’ EINTRG
B399’ ERROR
8B31’ EXEC
BASA? Gt
aA58? GOEX
9R26° GT3
1324 INS1
gBlt? [OSET
1310 1YSTO
a9F5'  KBDS
BBEY KEYS
A146! L
8330 LFH
883E"° MAKEL
as01"* MEMERR
B548! MOY
gorg’ NUL
BZOR’ PAKI
8172’ POO
132 POS
8405° PRGF1
gzac? PRHL
B47F* PRLPZ
8832 PROMR2
B4ES? FRRO
8455° PRS1
8BE1" FuT
B5B35! ayl
85C4? ROFIN
8574} RERD
a90n’ REG3
8i61’ Ri
11FF RINGCT
8283 RIX
12e0 RETZ@JMP
8605* St
ariet SHL

B

azg4’
9975?
8699’
8939*
890F*
8239’
8236’
131R

89ED*
99EB?
gpeL’
gB8c!?
85Ce?’
gty
8123*
8778’
0668

Bucse

87AR?
87AD’
67FE’
8250
13FF

826E?
8425k
BoCs!?
gR1S’
13le

1326

1314

8@rD*
1328

81gR*
814€’
8347
Ba4t!?
6@38*
gzac?
@5EE!?
1328

817m?
B2At’
84a??
82ED’
8498*
n989

8515*
gzce’
azpe?
#533°
B5AD*
8398°
gezy?
8169°*
11FE

BRES!
8ARYE?
gLaF?
8716*
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HK1
ALl
RUSCH
AUSLP3
AUsUEZ
B1

B4
BLSSTO
EIl
BITRUS
c1
£93C0
CHKERR
cie
coi
CONTE
CRTOAT
DATCRS
DIt
DILP
DIst
EC1
ENDRAM
EXL
EXPE
GET
GoTo
HL5STO
INSZ
1570
KBt
KEYBOR
LENGTH
Lot
LPML
MARIZ
MINI
NIBBLE
HULLS
FCSTO
FO01
PRAC
PRGFIN
PRINT
FRLP3
PROMD
PRRF
PUNAC
FUTH
ROt
ROLP
REGL
REGIST
kIt
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MACRO-88 3.43  27-Jul-81 PRAGE  S-1
131E  SPSTO 8BCB®  SRRI BEAY’ 52
9885’  SSUL 98B3*  S5U2 13FF  STRLK
8316  START 8B95°  STEU BEAC*  STEUL
8BCO*  STEW2 8BED*  STEU3 BC17*  STEU4
@cz3’  STEUS BC3E'  STEUG BECE'  SUBST
388C°  SUCRE 888FY  SULP BEFS®  SULP2
8780°  SUNLI 8735'  SUNZ 8604*  SUUL
860F7  SUULL 8728’  SUUL2 8507 SUULA
81EE*  TABZ B1FA’  TAB3 81FD*  TAB4
9288’  TABS 835F°  TBL 8985°  TERMINAL
8750°  TEXT #362°  TXT1 836> TXT2
9487  TXTBI 9412*  TXTE2 B419°  TXTE3
PAB?®  TXTBIT 8688°  TXTBRK B5S0A*  TRTCHK
@5E5*  TXTMEM AA18?  TXTPCH BOFE  UCHD
@OEE  UCHD2 @9FF  UCON BBEF  UCONZ
BOFC  UDRT 8REC  UDAT2 8OFD  USTA
BPEB  USTAZ 0483’  VERFIN B39F*  YERIFY
9387 VERLP 83EF? YERSK Be14? HAIT
8619  WAITI 85FR?  WRITE 8629 WIS
864F'  HTLIL 8615  HTLP

NHo Fatal erroris) Abb. 6.4.5 Listing des Monitorprogramms

sondern iiber die Consolschnittstelle gegeben. Liegt das Bit auf 1, so wird das Kassetten-
interface zum Abspeichern und Laden von Programmen verwendet.
Zwei Kombinationen sind wichtig:

alle Positionen auf 1: 11111111
Aus- und Eingabe tiber die Karte SER (Datensichtgerit daran anschlieffen) und 9600
Baud, Kassetteninterface verwendbar

CRT-Verwendung: 00111111b
Ausgabe mit Hilfe der CRT-Karte und Eingabe iiber die an der Karte KEY angeschlossene
Tastatur.

Das Monitorprogramm ist etwas iiber 3K Bytes lang und startet auf Adresse 0. Wird eine
Version auf einer anderen Adresse gewiinscht, so miissen alle mit dem Zeichen ,,> gekenn-
zeichneten Adressen gedndert werden. Dies ist auch ein Grund dafiir, warum der Assembler
die Adrefiteile nicht im LOW-HIGH-Format ausgibt, sondern in der lesbaren Form. Um
die Eingabe des Monitorprogramms zu erleichtern, ist zusétzlich in Abb. 6.4.6 ein Listing
im HEX-Code abgedruckt. Auf der rechten Spalte sind Priifsummen abgedruckt, die es er-
lauben, die eingegebenen Werte zu uberpritfen. Dazu wird jeweils die Summe iiber alle
Daten einer Zeile gebildet.

Nach dem Start des Monitorprogramms meldet sich dieses auf der Console mit der
Uberschrift ,,RDK MONITOR 1.0%. Dann wird die Sequenz ,,—>** ausgegeben und der
Monitor wartet auf einen Befehl.

Die Befehle werden in alphabetischer Reihenfolge behandelt: Als Erklirung fur die
Syntax der Befehle werden folgende Begriffe verwendet. Die Sequenz ,,CR* steht fiir die
Eingabe der Taste RETURN, die auch als Wagenriicklauf bekannt ist. Mit ,,adresse ist die
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6.4 Das Monitorprogramm — Befehte und Aufbau

Eingabe eines 16-Bit-Wertes gemeint und mit , byte* die Eingabe einer 8-Bit-Grofe. Dabei
kann eine Bezeichnung wie ,start‘‘ oder ,,end‘ vorangestellt sein. Grof8 geschriebene
Buchstaben werden direkt so eingegeben wie dargestellt (aufier CR) und Leerzeichen oder
Kommas miissen auch so wie angegeben eingegeben werden.

Die Sequenz CTRL- . . . steht fiir die gleichzeitige Betitigung der Taste CTRL und des
Zeichens, was danach angegeben wurde.

1. D-Display: Ausgabe von Speicherbereichen

Syntax: Dstartadresse endadresseCR

Es wird der Bereich von ,startadresse‘ bis ,,endadresse* ausgegeben. Dabei werden die
Werte sowohl in hexadezimaler (sedezimal) und in der Textdarstellung in Gruppen zu 8
Bytes ausgegeben. Die Ausgabe kann auch jederzeit durch Eingabe des Zeichens CTRL-C
abgebrochen werden. Beispiel:

D1000,13FFCR gibt einen 1K Bereich, beginnend bei der Adresse 1000h aus. Anstelle des
Kommas kann auch ein Leerzeichen stehen.

2. F-Fill: Fiillen eines Speicherbereichs mit einem Wert

Syntax: Fstartadresse endadresse wertbyteCR

Der Bereich von |, startadresse* bis , endadresse* wird mit dem Wert von ,,wertbyte* ge-
fiillt. Es handelt sich um einen Befehl, der ein Speicherfeld mit einem Wert vorbelegen
kann. Beispiel:

F1000,1200,0CR. Damit wird der Bereich 1000h bis einschliefilich 1200h auf O gesetzt.

3. G-Goto: Starten eines Programms

Syntax: GstartadresseCR
Gstartadresse break 1 adresseCR
Gstartadresse break 1adresse break2adresseCR

Dieser Befehl besitzt drei Formen. In der ersten Form wird einfach auf die Adresse
,,startadresse‘* gesprungen und das dort stehende Programm ausgefithrt. Im zweiten Fall
kann eine zusitzliche Adresse angegeben werden, ein sogenannter BREAKPOINT. Wird
die Adresse bei der Ausfithrung des Programms angesprochen, so erfolgt ein Stop des
Programms. Bei der dritten Form kénnen zwei solcher Adressen angegeben werden. Um
die Ausfihrung zu stoppen, wird an der Stelle des BREAKPOINTS der Befehl RST 7
(Code OFFh) geschrieben. Der Befehlscode, der urspriinglich an dieser Steile stand, wird
vom Monitorprogramm gerettet. Wird nun dieser Befehl ausgefiihrt, so erfolgt ein Unter-
programmsprung auf Adressen 38h. Dort steht ein Sprung auf die Routine RESTART. Es
werden alle Register gerettet. Nun kann durch Monitorbefehle der Registerinhalt ange-
sehen werden. Der Monitor schreibt zuvor noch die Originalbefehle wieder an die Break-
point-Adresse zurick. Beispiel:

Im Speicher steht folgender Code:
1200h: 3E 01 3C 3E 03
Es wird der Befehl G1200,1203CR gegeben. Danach steht im Register A der Wert 02.
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Denn das Programm lautete:

LDA,
INC A
LD A3

Auf den Befehl LD A,3 wurde ein Breakpoint gesetzt. Der Breakpoint darf immer nur an
den Anfang eines Befehls gesetzt werden, wenn der Befehl aus méhreren Bytes besteht.

4. M-Move: Transport von Speicherbereichen

Syntax: Mstartadresse endadresse zieladresseCR

Mit dem Befehl kann ein Speicherbereich kopiert werden. Dabei wird der Bereich von
,Startadresse‘ bis ,,endadresse* nach ,zieladresse* transportiert. Es ist darauf zu achten,
daf sich die Bereiche nicht iiberlappen, da sonst unter Umstdnden der Transport nicht
korrekt durchgefiihrt wird.

5. N-Null: Ausgabe des NUL-Zeichens

Syntax: NCR
Es werden eine Reihe von bindren Nullen (ASCII-NUL, Code 00h) auf den Kassettenre-
corder gegeben. Dieser Befehl kann fiir Synchronisationstests verwendet werden.

6. P-Prom: Programmieren eines Eproms und Auslesen

Syntax: PWstartadresse endadresseCR

PRstartadresse endadresseCR
Mit dem ersten Befehl wird ein EPROM auf der Promprogrammiererkarte programmiert.
Nach Eingabeder, Start- und Endadresse, fragt das Programm: ,,PRG YES=Y*. An dieser
Stelle wird-das EPROM.in die Fassung gesteckt und dann Y eingegeben. Der Programmier-
vorgang erfolgt nun. Nach ein paar Minuten wird bei einer erfolgreichen Programmierung
entweder ,,BURNED* ausgegeben oder ,,PRG ERR*, wenn ein Fehler vorlag. Mit dem
Befehl , PR* kann ein EPROM eingelesen werden. Dazu wird Start- und Endadresse ange-
geben. Das Auslesen und auch Programmieren erfolgt stets von Adresse 0 des EPROMs.
Beim Programmieren wie auch Auslesen ist darauf zu achten, dafl der DIL-Stecker auf
der Karte fiir den richtigen EPROM-Typ ausgewéhlt wurde.

7. Q-Querry: 10-Ports bearbeiten

Syntax: QlportbyteCR

QOportbyte,databyteCR
Beim oberen Befehl erfolgt die Ausgabe des am Port anstehenden Wertes in HEX und in
BINARER Form. Mit dem unteren Befehl ist es méglich, einen Wert auf ein Port auszu-
geben.
Beispiel: QI10CR gibt den am Port 10h anstehenden Wert aus

Q020,55CR gibt den Wert 55h an den Port 20h aus.
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6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

8. R-Read: Lesen von Daten

Syntax: RCR

RbiasadresseCR
Mit diesem Befehl kann ein Speicherdump vom Kassettenrecorder (oder seriellem Port,
je nach DIL-Schalter auf Karte KEY) in den Speicher eingelesen werden. Die Aufzeich-
nung erfolgt dabei im Intel-Hex-Format (siehe Kommentare im Listing des Monitors) und
enthilt eine Startadresse. Wird der Wert , biasadresse* angegeben, so wird diese Adresse
zur eigentlichen Startadresse addiert. Damit konnen abgespeicherte Programme auch auf
andere Adressen geladen werden.

Beispiel: R1000CR

Wurde ein Programm vom Bereich 0 bis 1 FFh abgespeichert, so wird es mit diesem Be-
fehl auf den Bereich 1000h bis 11FFh geladen. Da das Intel-Hex-Format eine Priifsumme
enthilt, kann bei einem Lesefehler die Meldung ,,CHECKSUM® erfolgen. Ebenfalls mog-
lich ist die Fehlermeldung , MEMORY*, die angibt, daf ein Fehler beim Einschreiben

in den Speicher erfolgt ist, vielleicht, weil an der betreffenden Stelle gar kein Speicher war.

9. S-Substitute: Modifizieren von Speicherzellen

Syntax: SstartadresseCR

Nach diesem Befehl wird ein gesonderter Programmteil angesprungen. Dort gibt €5 eine
Reihe von Befehlen:

Zeichen ” 7, Leerzeichen

Zeichen ", Anfilhrungszeichen

Zeichen CTRL-H, Backstep

Zeichen 7., Punkt

Zeichen CR, Wagenriicklauf

Begonnen wird mit der Ausgabe der eingegebenen , startadresse* und des Inhalts der
Speicherzelle an diesem Platz. Dabei wird aber der Inhalt der Speicherzelle als 200-Befehl
verstanden und mit der richtigen Befehlslinge dargestellt. Ebenfalls wird eine Textinter-
pretation durchgefihrt und das Zeichen ausgegeben. Beispiel:

1000 C3 S§5 01 :C:

Nun kann ein weiterer Befehl eingegeben werden. Wird ein Leerzeichen eingegeben, so
wird der nichste Befehl dargestellt, als z. B.:

1000 C3 55 01 :C:
1003 3E 3C >

Wird anstelle dessen nur ein CR eingegeben, so wird die um eins erhohte Adresse angezeigt.
Beispiel:

1000 C3 55 0l :C:
1003 3E 3C >
1004 3C <
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Mit dem Befehl CTRL-H oder Backstep kann ein Schritt zuriick gegangen werden. Die
Ausgabe ist dann:

1000 C3 55 01 C:
1003  3E 3C >
1004 3C <
1003 3E 3C >

Nun kommt das wichtigste, die Eingabe von Daten. Es werden dazu einfach die Hexwerte
angegeben. Soll zum Beispiel die Sequenz 3E 01 D3 55 eingespeichert werden, so kann
dies wie folgt geschehen:

1000 C3 55 Ot :C:3E 01 D3 55§

Die Sequenz wird mit einem CR abgeschlossen und die néachste freie Speicherzelle wird
ausgegeben. Es kann auch nach jedem einzelnen Byte schon ein CR eingegeben werden,
dies ist beliebig. Wird eine Hex-Zahl eingegeben, so kann die nachste entweder nach

einem Leerzeichen oder nach einem CR eingegeben werden. Nur die Ausgabe auf dem
Bildschirm ist unterschiedlich. Eine andere Moglichkeit ist die Eingabe von Texten. Dazu

konnen beliebige ASCII-Zeichen folgen und das ganze wird wieder mit einem Anfiihrungs-
zeichen abgeschlossen. Mit dem Zeichen CTRL-H oder Backstep kann der letzte Eintrag
geloscht werden, Der Cursor des Sichtgerites fihrt dazu ein Zeichen zuriick und 16scht
auch das auf dem Bildschirm stehende Zeichen. Wird bei der Eingabe im HEX-Mode ein
falscher Wert gegeben, und wurde noch kein Leerzeichen oder Cr eingegeben, so geniigt es,
den korrekten Wert dahinterzuschreiben. Beispiel:

2125454EFSA ergibt den Wert 5A, da nur die letzten beiden Zahlen ausgewertet werden.

Mit dem Befehl ,,.*“, also der Eingabe eines Punktes kann der Substitute-Befehl wieder
verlassen werden.

Zur Lingenbestimmung der Z80-Befehle befindet sich im Monitor ein recht niitzliches
Unterprogramm mit den Namen LENGTH. Es erhilt als Parameter im Registerpaar HL die
Adresse, bei der der zu untersuchende Befehl steht. Im B-Register steht dann nach dem
Aufruf die Anzahl der Bytes, die der Befehl belegt.

10. T-Terminal: Betrieb als Datensichtgerdt

Syntax: TCR

Bei Angabe dieses Befehls wird der Computer als Datensichtgeriat verwendet. Dazu muf} er
die CRT-Karte, die Karte KEY sowie das serielle Interface SER besitzen. Eine Eingabe iiber
SER wird dann auf dem Bildschirm ausgegeben und eine Eingabe auf der Tastatur wird

auf die serielle Leitung gegeben. Das Terminal versteht dabei ein paar Sonderzeichen.

CR Code: ODh  Cursor nach links zum Zeilenanfang

LF Code: OAh Zeilenvorschub

BS Code: 08h Ein Zeichen nach links

FF Code: OCh Loschen des Bildschirms

258



6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

HT Code: 09h Ein Zeichen nach rechts
VT Code: OBh Ein Zeichen nachoben
ENQ Code: 05h Cursor in die obere linke Ecke (HOME)

Der Bereich 20h bis 7Fh wird als ASCII-Zeichen ausgegeben.

11. V-Verify: Vergleichen von Speicherbereichen
Syntax: Vstartadresse, endadresse, mitadresse CR

Der Bereich ,,startadresse* bis ,,endadresse* wird mit ,,mitadresse verglichen. Stimmt

ein Wert nicht iiberein, so wird die Adresse von , startbereich‘* angegeben, sowie der Wert
dort und der entsprechende Wert im ,,mitbereich*. Ebenfalls erfolgt die Ausgabe der unter-
schiedlichen Bits in Binir. Dazu werden die beiden Werte mit Exclusiv-Oder verkniipft.

Beispiel: V1000, 1011, 2200 CR
Ausgabe z. B.:

1000 55 50 00000101
1005 10 20 00110000

12. W-Write: Abspeichern von Daten

Syntax: Wsartadresse,endadresse CR

Der Bereich | startadresse* bis ,,endadresse* wird auf Kassette ausgegeben. Die Ausgabe
erfolgt im Intel-Hex-Format dabei wird darin auch eine Priifsumme abgelegt. Das Format
ist aus dem Listing ersichtlich.

13. X-Xamine: Register verdindern und ausgeben

Syntax: XCR

Xregister
Mit der ersten Form wird der Inhalt aller Register ausgegeben, beim zweiten Fall kann ein
beliebiger Registername angegeben werden, der dann modifiziert werden kann. Als Regi-
sternamen sind folgende zugelassen: A_ F_B_C_E_F_H_L_IXIYSPPCA’F’
B’C’D’E’H’ L’ I—- R_ wobei das Zeichen ,,—** fiir ein Leerzeichen steht. Danach wird
der alte Wert ausgegben und ein neuer kann mit CR abgeschlossen, eingegeben werden.

Beispiel: XH 5041 CR

Der alte Wert 50h des Registers H wird in den neuen Wert 41h gewandelt.
Abb. 6.4.6 zeigt den Hex-Dump des Monitors.
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-------------- Seite 1 ------- File HWOHITOR -----------

romn  abs checksun
ge@d (2 1B @2 €2 @1 81 C3 61 @1 C3 1C @1 C3 72 81 C3 += B5A4
BA18 46 81 3 ES 88 €3 12 86 C3 11 9B £3 93 83 L3 93 += BRE2
BO2B BA C3 3B o8 C3 3E @@ T3 41 60 6p ob AG b0 06 HO += 8380
BR38 £33 98 13 B8 89 88 99 B8 C3 35 9R 3 93 DR 03 98 += B4FE
pA4m @A C3 98 AR 6@ 98 835 SF C9 CD &% 24 70 CD 3@ &F += BSFD
PRSA E6 B2 17 17 17 893 SF C9 ©D &3 24 70 ©D 4C 8F E& += BERD
@EEd ©B7 &6F 7B CD 4C OF C3 83 13 3E IE DI FF 3E BE D2 += B63C
BB78 FE BE BC CD SC 9B OB 69 99 8949 89 32 28 13 CB &fF += B389
9@E8 C® E6 OF F6 16 D3 FF C9 CD EC 90 28 12 CD FS B8 += §963
9B99 28 16 CD CB 88 39 B2 15 EF 4F CD 20 91 15 ES CO += &1L
BOARD @6 81 4F CD Bi 66 18 E@ CD 11 81 4F CD 22 81 18 += @583
$8g8 D7 ES CT 21 @8 12 3R FF 11 4F 8¢ 88 83 L1 71 3A += B5C3
BOCE FF 11 3C 32 FF 11 E1 C9 23R FF 11 47 3A FE 11 BE += @7CH
BA08 29 92 37 C9 ES 21 89 12 4F 3C 32 FE 11 85 98 8% += B413
GBE@ FE E1 37 3F CS 2R 2A 132 CB 77 Z& 89 DB FD Ef @R += @74E
BEF® L8 3E FF BF ©2 DB 63 CB 7F 25 82 AF C9 3E FF B7 += BI9RE
BiBd €% 3R 2R 13 CEB 77 20 82 DB FD E6 @GFf 28 FR DB FC += Bg7e
4118 €9 DB A8 ©CB 7F 28 FR F3 DB A9 F1 £9 ZR 2R 13 CB 3 += B9RI
p1z26 7F 28 @A OB FO E& 10 28 FR 79 D3 FC C9 CS CD &C += #9p@
8138 88 Ci 79 £ 3E {E D3 EF 3E 8B 03 EE CS OB ED E& += BIRD
9148 @2 28 FAR DB EC C9 3R 2R 13 CB &7 CR 23 81 DB ED += BE19
8139 E6 1% 23 FA 79 03 EC £% 3E 53 03 CR 3E 58 D3 CA += @972
@168 C9 3A 2R 13 CB &7 CH 86 61 DB CA E6 81 28 FA DE += B7LE
6178 CB C9Y 3R 2R 13 CB 67 CA 23 81 OB CR Ef B2 28 FH += B7OR
G166 79 D3 CB C9 BE @7 CD 1C 81 C9 B6 B8 ES D1 VE E& += BTLE
9199 OF FE 0D CR 99 82 7E FE CBE CR FA B1 FE ED CR EE += BBE35
B1R8 @1 7PE FE C3 CR 37 @2 FE CO CR 37 B2 E& EF FE 22 += @966
9188 CA 37 82 FE 2R CH 37 92 E& CF FE @81 CR 37 A2 E& += B7LE
@1C@ C7 FE C2 CA 37 B2 FE C4 CA 37 82 7E Eo F7 FE 18 += B9ES
3108 CH 3% 82 FE 03 CA 35 B2 E6 E7 FE 28 CH 33 82 E6 += 93AE
BIE® CF FE 86 CRH 2B @2 FE C6 CR 38 @82 C3 39 @2 23 7E += B7IE
BiFB E& C7 FE 43 CR 36 B2 ©3 33 82 C3 38 B2 C3 3& 82 += BEES
Be@@ 23 7E FE CE CR 26 82 FE 21 CH 36 B2 E& FE FE 34 += BBA3
B218 ©CR 37 92 E6 FS FE 7B CR 37 B2 7E E6 CF FE 96 CA += 8933
2228 36 B2 E6 C7 FE 92 CR 36 82 7E D6 48 Ee &7 FE 86 += B7EC
9238 CA 37 92 C3 33 92 B84 94 B4 94 EB C3 CO 91 Bl Eo += A579
9248 7F 3C F2 3D C8 FE 4E C8 FE &E 28 18 FE @D C& C5 += B985
259 4F CD IC Bt 79 C1 FE 49 D8 FE 7B D8 E& 5F L9 21 += 3981
p260 9@ 66 CD 3C 62 47 L0 &8C @2 78 38 B2 37 €2 47 LD += BSER
927R  3C B2 38 BB 29 29 29 29 BS 6F COD 30 B2 1§ EF 73 += 3523
@288 37 IF C9 CD 61 81 E6 7F C9% COD &2 82 0& 38 D& FE += BECH
@298 17 3F D3 FE @R 3F D@ D& BY FE B8R C£% ?C CD AL 82 += B7DF
B2AB 7D FS IF I{F IF {F CD AR 82 F1 E6 BF Cé& 38 FE 3A += @7°7E
8288 33 82 Ch B7 4F ©3 1C B1 BE BD CD 72 81 9E B8R L3 += B4R
@208 72 81 7C LD C7 @2 7D F5 IF IF IF {F CD D8 92 FI += B783
9208 E6 BF CF 30 FE 3R 385 B2 06 A7 4F C3 72 81 £5 CD += 8741
82E® 89 82 @7 @7 @7 @7 4F CD §9 @2 E1 C1 C% 7E BY C8 += @656
92F8 4F CD IC 8t 23 19 F6 BE 8D CD 1C 81 BE 4R CD 1L += 8478
@308 @1 C9 @0 @A 52 44 4B 2D 4D 6F 6E &% 74 &F 72 28 += B4F7

Abb. 6.4.6 Hexdump des Monitorprogramms
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File MONITOR -----------

checksun
3E 98 31 FF 13 CD 69 += 93R1
3¢ FE 11 32 FF i1 21 += B58A
13 32 26 13 11 30 83 += 9423
@z 28 FB DE 41 FE FE += OBHE
A9 SE 23 56 EB E% 99 += 3336
16 B5 1% 9R 99 B2 99 += @3EB
EE 83 3% 83 21 84 3956 += B46E
9F 82 FA 85 27 8§ 99 += B4ER
gE 2/ CD {C 81 C9% LD += B515
SF 62 DR 99 82 ES FO += B988
A BE 25 32 ES DD ES += BE9F
ES C0D 2C 82 E! BE Zz8 += QAE3
£0 1C 8t IR COD AL 82 += B37H
A9 FO E1 0D EY E! ES += @983
70 B4 E1 28 95 DO 23 += PAB3
47 28 59 45 53 30 =9 += BEOE
58 52 47 28 45 32 52 += §302
FE §7 C2 99 @3 (0 SF += @7F1
El OR 9% 43 ES FO El += 9982
C0O SF @2 DR 99 @2 ES += BE9E
o0 F7 82 21 87 84 L0 += BE08
@3 CD F7 @2 00 ES Ei += §91¢
70 0% 03 81 86 32 09 += B906
28 D3 &2 E& DF D3 &2 += @RAA
RF ED 52 70 B4 E1 28 += 3951
D3 g2 00O ES E1 FD ES += @9al
70 09 E6 IF F6 48 03 += WB46
52 70 OBS ED 28 Be 23 += HEBA
ED 82 CO &84 81 £9 21 += BEFC
3E 48 D3 82 CD SF @z += B&FS
29 33 EE 70D 03 51 70 += BIR5
ES AF ED 52 7D B4 EI += BR4T
DA 29 43 ES 0D EL O += B82
SF B2 [A 9% 82 45 FD += BEed
00 E5 Et ES Dt 13 73 += JLig
SF 82 DR 99 a3 ES 0D += B9F5
Et CO S5F 82 DA 939 43 += BREL
9¢ 23 ES U1 DD ES EY += BL95
B9 99 33 83 ES 0D E1 += #3414
Fe C0 DE 82 FE 88 CH += BEDE
DE B2 RF 84 32 57 £O0 += @701
ES C1 @2 1 CD DE 82 += BEFE
F3 CD DE 92 32 C2 (3 += 8385
OR 85 CD ED 82 3 99 += 4783
#3028 43 43 45 43 4B += BIAT
4F 97 39 2P 66 66 36 += BIed
C% LD 5F B2 0R 99 93 += §743
ES 00 €5 C0 EE 85 DO += BREE
2R CO 72 A1 FD ES EL += BHS7

Abb. 6.4.6 Hexdump des Monitorprogramms



6 Software

-------------- Seite 3 ~==---- File MONITOR -----------

ron  abs checksun
@c2f DD ES D1 AF ED S22 7C 86 18 B7 28 60 11 17 &8 RF += #606
9638 ED 52 £©B 7C 2§ 893 19 45 94 59 73 €3 C0 C7 92 00 += 8713
P48 ES E! 70 82 84 S7 CD CZ 82 3E 8@ CD C7 B2 C1 LS += @EEE
9658 00 7E 99 22 57 0D 7E 99 £0 C7 82 0D 23 C1 19 EF += B7ES
@668 AF 92 CD C7 @82 DD ES D1 FD ES E! 1B AF ED 32 7O += BAEZ
A678 B4 C2 15 86 CD B% 92 9E 3R CD 72 81 AF CD L7 82 += BEES
gceA 21 PO @@ CD C2 @2 21 6@ 99 CD Cz @2 CO BB B2 CD += @5BE
RA99 EE 85 €D 34 81 ©3 0 3C 92 FE 49 23 18 FE 4F C2 += B7HF
86A@8 99 @3 CD SF @82 DA 9% @83 40 CS CD SF &2 Ci OR &% += B7E4
#6588 B3 70 ED 79 ©9 CD SF 82 vk 28 ©0 iC 91 40 EO 78 += BBRT
peCB F5 CO AL @2 BE 2@ CD iC 81 F1 CD EB 8% C% CD SF += BEZ4
9608 B2 DA 3% 83 CD F7 92 CD 9C 82 £D 8A A1 €5 ES BE += B7E9
peEE 28 COD IC 81 7E CD A1 62 22 1@ F4 D1 C1 3E G4 %@ += BEREZ
BAFB 47 B7 E6 BF 289 47 B? 23 97 9E 28 LD IC 81 18 F9 += 8511
6768 ©F 3A CD I1C BY 1A E6 7F FE 28 38 9A FE 7F 28 B¢ += BSEC
B7198 4F CO 1C 91 {3 95 9E 2 CD {C 81 8E 3R CD 1L 4l += B3RE
@728 ES CO SF 82 38 8F C1 47 7D 12 13 78 FE 286 Ch 28 += BER4
#3738 97 EB 3 N4 9% EL FE 93 CAR 53 97 FE 80 CR 58 &7 += B7CE
6748 FE 28 CA D4 @6 FE 22 CR SD 87 FE 2E C2 99 83 CD += BEET
8758 F7 82 £9 {B EB £3 D4 @6 EB 23 ©3 D4 8e £0 81 81 += B7OF
8768 FE BE 28 1C 4F CD 1C @1 FE 22 25 B4 12 13 18 ED += B4F¢
9778 CD a1 Bi 4F CD IC @1 FE 29 CA 25 87 EB C3 D4 #Be += BRYF
#7868 @E @88 CD 1C @1 @E 28 CD 1C @1 @E @& CD iC &1 1B += B333
799 C3 50 87 CD 5F 82 DA 99 83 ES DD EI FO 21 89 @A += B7EL
G7A@ FE 8D 28 @6 CD SF @2 ES FD EI CD F7 B2 CD ES @8 += BERZ
A7B9 FE FF 20 ©9E D 91 @81 FE 93 28 84 CO F7 892 C% 00 += B783
B7C@ ES E! COD 9C 62 H6 BE C5 BE 28 CO 1C @1 7E CD AL += B7HE
8708 B2 23 C1 (9 F2 BE 26 CO 1C 81 8E 28 D 10 81 DO += B4F3
a7E® E5 El @6 @88 C5 OE 26 LD 1C 81 7E Ef 7F FE 26 38 += H&ERA
A7FB BR FE TF 28 96 4F ©O {C 81 13 85 BE 2E 0 1L 81 += 5431
@eae 23 C1 1@ E@ FD ES ©1! DOD ES E1 7B E6 FB S5F 7D E6 += BEB43
9318 F35 oF HF ED 52 70 B4 20 94 CO F7 82 0% 11 83 09 += B7352
gg2a 0D 19 CD F7 B2 15 86 CD 3C 82 FE 8D CA B7 88 SF += @758
8839 L0 3C B2 57 21 99 8% CD 8¢ ©8 38 32 21 BS @89 CD += U338
Bad4p  SC BE 38 2A 21 DA @5 CO 2C 88 DA 9% B3 BR &F 82 += B545
B259 B8R &7 BE CS BE 29 0 IC 81 L0 90 82 4E 20 £0 (£ += B4ES
geel A1 CD SF @2 ©1 DR 99 83 70 82 83 7C 82 % B8R C5 += BIFE
93748 5 BE 28 .0 IC 81 F!{ COD AL B2 @E 20 CO (L 4t €0 += BEEB
@gs@ SF @2 C1 DR 99 g3 70 @2 CO FY 82 C9 E5 0D EY DD += BRZE
299 7E 89 B? 285 20 DD YE 99 BE 20 AE 0D 7E A1 BA 29 += PIF7?
@8RG @82 0D 4E @2 0D 46 B3 18 ®AR DD 23 DO 23 0D &3 OO += P&3A
B3E® 23 18 OC AF C9 37 C9 CO F7 B2 21 98 8% C0 OF B8 += B7C3
geCe 21 9@ 89 CD FR @88 21 BS @9 CD OF @& Z1 BS @9 CD += BECE
8309 FA 83 21 OA 99 £D 8F 99 21 OR 89 CD 40 9% C9 PE += BE33
BEEG BT 28 13 4F CD 1C 81 22 4E CD IC @1 BE 28 CD IC += 490
g3F8 @1 23 23 23 18 E2 O F? B2 L9 7E BY 28 FH 23 23 += B693
@988 SE 23 56 23 1R CD A1 @82 BE 28 CD i 81 18 EB ES += B5E4
5919 21 87 4R CD ED 92 BE 28 COD IC @1 Et 7E BY 2% 10 += @561
G928 4F CO IC 81 23 4E C[D 1C a1 BE z& CD IC 81 BE 29 += B3DH

Abb. 6.4.6 Hexdump des Monitorprogramms
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6 Software

MACRO-80 3.4 B1-Dec-88 PRAGE 1
.z88
20008’ cseg
H crt 9364 support unterprogronme
H 828419 rolf-dieter klein
H m88 ass-code
global ¢93co igemeinsamer label crt
jzeichenausgabe
$zeichen in reg C
global ¢93ch jzeichenausgabe ohne
isteuerzeichen
8069 data equ 68h iport fuer daten
80861 ctrl equ €1h jport fuer steuerung
i belegung ctrl
5 7 6 3 4 3 2 i a
i -5t X X X en c2 cl cB
L
i befehle MAX MS
3 pPage erase cu home 132 1 8 2] 2]
§ cursor hone 132 8 [’} 8 8
i erase to eoln cu red4.2 1 8 2] 1
§ cursor return 4.2 @ 8 2} 1
5 line feed scroll 8.3 1 8 1 8
i line feed nclr 8.3 @ 8 1 8
i nop .88 X 8 1 1
i cursor lefs .88 X 1 2] 2}
j erase culine 8.3 1 i 2] 1
j cursor up .88 X 1 1 2]
3 normal char 8.3 1 1 1 1
H
5 uhterprogranmm wait fuer Z2MHZ ausgelegt
3 bc=1 dann 12ys
a888° waits
6860° 8B dec bc
Be81* 78 1d a,b
B@e2’ B1 or c
ge83* C2 vevn’ Jp nz,uwait
ea86° ce ret
i exec schreibt ein cmdwort nach crt
i cmdwort in register C
i optional DATA in register o
aBe7’ exec!
voe?’ D3 60 out (datal,a
9909°* 79 l1d a,c
a86Aa° Fe 880 or 100008808Db sst=high
8vac’ D3 61 out (ctrll,a
BoeE’ Eé 7F ond B81111111b ist=low
gaie’ D3 61 out (ctrl),a
en12’ Fé6 8@ or 1000668808b ist=high

Abb. 6.5.1 Listing des CRT-Programms
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8814°
8016’

ga17:*
8017°?

8918
619

pa18’

BBLE®
8g21"*
B@24°
gazv?
BB2%9!’
geac?
B92F?
@31’
8834’
aez7?
883R°*
ge3l’
BB3E*
6@41°
3044’
20847
949!
ae4c’
9840°
BB4E"’
884k’
8951°*
8852’
8B54°
8857*
8@sS??
BO5A?’
BO5E*
8850°
6o60°*
Bost?’

8@es2’
8ge2’

MACRO-880

03
c9

79

61

29008 "

aF
eeoo"

aeetL"

3F
Beo1"

3.4

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

91-Dec-88 PRGE i-1

out l(ctrl)sa
ret

i zeichenausgabe des wertes in register C
H

ohne Bereichspruefung

1d asc

push bc
1d ¢c,8fh
i eingang 2 spez
cbein: <coll exec
1d bec,138712
call wait
1d a, (posx)
cp b3
Jip nzscl
1d ay (posy)
cp 15
JP hz,c2
1d bc,8380/12
call wait
1d a," *
ld c,11081b
call exec
1d bc,83060/12
call wait
1d a,8
1d (posx),a
pop bc
ret
c2:
1d a, [posy)
inc a
and 889B1111b
ld (posyl,a
cit
1d a, (posx])
inc a
and B88111111b
1d (posxl,o
pop bc
ret

crt houptprogranm

c93co:
1d ascC

Abb. 6.5.1 Listing des CRT-Programms

sdatenwert holen

idaten schreiben

joausfuehrung
1130ys .. 8.3nms

sscroll nur bei y=15

H
jtest
sdann scroll tritt auf

jwarten bis ende
sdann loeschen zeile

]
scursorzeile loeschen
jda falscher wert

3=8 setzen v bleibt

iyposition erhoeht

iscrollcount

3

jolte werte beibehalten

werte die im Bereich 28h bis FFH
liegen werden direkt ousgegeben
sonst wird eine steuerfunktion erfuellt
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6 Software

BBE3?
BR6S!
6868°

8e6B*

896B"
886D?
837e’
8@71°
vev3’
8eve?
1" - R
gerc’
aBvE’
6081°
epg2’

9e83’
2485°
fegg’
9889’
Bose’
988D’
6B9e°*
9893
ae96?
9899?
6e9p?
989E*
9e9F?
aBRa’
9BR3?’

B9R4*
80A6?’
¥BA9’
B8AA*
9enAc’
@ORE’
aapyL’
0aB4’
99B7??
80B9’
9aBC®
A@BF*
9aCH’

peci’
9pC3!
6acCe’
aac??
aece’
gacc®
8acF’
8802’
8ens?

266

MACRO-88 3.4

FE
OR
c3

2e
apse?
ae17?

20
ape3’

a1
0@B7°
815E
gese’
1]
ge@l”

BA
B8R4’

28

R
BOAa7?
B2B3
Bo0BAB*?
06808"
BF
8BAZ?

Bo0BB"

8c
goC1?

28

ege7!
2RFE8
BBOG"*

pagt”
988"

ag
88ED!

64
aeav’
9886
6ee0e’
gep1”
a9

81-Dec-80

steul:

51

staudt

steul:

PAGE 1-2

cp
Jp Cisteu
Jp ¢93ch

cp Bdh

Jp nhz,steul
push bc

1d c,1

call exec
1d bc,4208/12
call wait
1d u,B

1d (posx),a
pop bc

ret

cp 8ah

Jp hzysteul
push bc

1d a," "

1d c,1818b
call exec
1d bc,8388/12
call wait
1d ay (posy)
cp 15

Jp Zysi

inc o

1d (posy),a
pop bc

ret

cp Bch

JPp nZysteud
push bc

1d o," "

ld c,1888b
call exec
l1d bc,11088
coll wait
1d 0,8

1d (posxlsa
1d (posyl,a
poF bc

ret

cp 8

Jp nz,steud
push bc

1d ¢,98188b
call exec
1d bc,88712
call waoit
1d a, (posx)
cp 8

Abb. 6.5.1 Listing des CRT-Programms

svergleich nit 28h
icarry dann < 28h
jeinfach ausgeben

sSteuerzeichenbehandlung

3 CR

skein write return

54.2 ms

iB=posy

iLF

;loeschen bei scroll

111 mit scroll

loeschen

=15 dann bleibt s0

$CLERR

ileerzeichen loeschen

$132ms/12

CURSOR LEFT



607
990R’
6eD0*
B88DE’
BOBED?
BeYE3’
@ees*
BOEG’
BBES®
BOEB’
8BEC!

B0ED’
BBEF’
9oF2’
BoF3?
99Fs?
BeF?’

2BFA’
8@rcC’
BOBFF*
e108°*
812’
@185°
8183’
8168*
B818E’
e18F?
g1ty
8114*
g115°

8116?
8118’
a11g?
e11c’
811E?
g121°
9124?
8127°
8129’
812C?
812F?
B138°

8131°
B131°

ai3a’
eBge”
gea1”

MACRO-80 3.4

cz
3R
30
EE
3z
3E
30
E6
32
C1
c9

FE
ca
C5
6E
3E
Cc3

FE
c2
C3
8E
co
61
ch
3R
30
EE
32
c1
c9

FE
c2
€S
BE
€D
81
ch
3E
3e
32
€1
c9

co

1]
a8

@BES?
BpoYoL"

BF
epeg”
28

3F
geel”

99
0BFA’

av
29
saip*

1]
B116*

:1]
887’
gesé
0ges’
egev”

8F
oBog"

a5
8131’

:1]
Beav?
2RF8
B@e0o0*

aea1"
oevn”

B31-Dec-89

sttt

steud:

steud:

steub:

steurt

posy:
pPOSX:

6.4 Das Monitorprogramm — Befehle und Aufbau

PAGE 1-3

Jp hZ,stil

ld a,{(posy)
dec a

and 99BB1111b
1d {(posy)sa
1d a,8

dec a

and 86111111b
1d (posx)sa
pop bc

ret

cp 9

Jp nz;steud
push bc

1d c,@8111b
1d a," "

Jp cbein

cp Bbh

JP nzZs;steué
push bc

1d ¢,8118b
call exec
1d bc,808s12
call wait
1d a, fposy)
dec a

ond 88801111b
1d (posyl),ae
pop bc

ret

cp 9

Jp nz,steu?
push bc

1d cs8

call exec
1d bc, 118688
coll wait
1d a,8

1d (posx),a
1d (posyl,a
pop bc

ret

ret
dseg

defb
defb

[~

end

Abb. 6.5.1 Listing des CRT-Programms

§CURSOR RIGHT

iwie zeichenaus

jCURSOR UP

jup

s HOME

jwie clear

jighorigren rest

sy-richtung oben=8
ix-richtung links=8
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6 Software

MACRO-668 3.4

3998°*

8a89°*

aeeB* BE 8C
89pa’ CO @pbosx
0eas’ BE 88
a7 %1

6geg* CO vobasx
BgBB* C1

gaac* ap

8880’ C2 8ve7*
ge1e’ 6E BR
BatLa CD BoBo+
aa15* 8E a0
ALz L0 BaB0*

gai1n’ CO FeB3

8810 B?
@B1E"* CA FoBlE
ap21" 4F

g2zt CD @pans
BR2s* C3 @s1A?

MACRO-20 3.4

Macros:

Symbols:
C93CH
START

8889+
0By’

B1-Dec-80 FAGE 1

¥ testprogramm fuer

Crt9364d

i%¥ zeichen werden von der console geholt

i¥ und ousgedgehen

external c©33ch,c93:c0

start:
1d c,8ch
call c93co

1d c,8
push bc
call c93ch
pop bce

dec ¢

Jp nz,laop
1d c.8ah
call ©93co
1d c,8dh
call c©93co

loop:

coll Bf8E3h
or o

Jp z.8f81leh
1d c,0

call c©9%3co
ip loopl

loopl:

end

cosco 0823+ LOOP

81-Dec-89 PAGE

voe?’

iclear bildschirm

ischleife olle zeichen
jausgeben

jok
iLF CR ousfuehren

$ZEICHEN HOLEN

iSTOP wenn = 8

S

LOOP1 gein’

Abb. 6.5.2 Hauptprogramm fiir das CRT-Programm

6.5 CRT-Controller-Software

Die Routinen, die auch schon im Monitorprogramm fiir den CRT-Controller verwendet
wurden, sind hier nochmals dargestellt. In Abb. 6.5.1 ist das Listing der einzelnen Routi-
nen dargestellt. Hier wird eine andere Moglichkeit gezeigt, verschiedene Programmteile
zu verbinden. Der Befehl GLOBAL gibt dann, daf8 die dort genannten Programme weiter
verwendet werden konnen. Abb. 6.5.2 zeigt das Hauptprogramm. Dort werden die Rou-
tinen mit dem Befehl EXTERNAL deklariert. Das bedeutet, daB sie sich in einem ande-
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6168
#9118
6128
8138
@140
8158
6160
8179
8180
9198
B1A0
31B8@
Bicae
8108
@1E®
B1FB
8200
B2118
6229
8238
8248
8258

B8
cz
B7
c2
ga
91
a1
ge
aF
FE
co
FE
co
co
2R
cz
z2C
3E
6E
34
81
2R

Ba
BA
CA
1)
b3
A

co
az
28
24
@R
20
FE

iR
a1

B9

87
81

-
£D 2

8E 8C CD
BE @R CD
FB8 4F CD
£? D3 68
Ce 79 €S
31 FE 3F
pe CO 2D
Bl 3E B8
81 2R Z2C
95 81 C3
81 5E @1
D1 81 C5
3A 2B 81
C2 EE B1
a1 3E 606
C5 BE B4
88 Cz 12
E€ 3F 32
28 C2 48
B6 99 LD
FE 85 C2
A1 3E B89

gF
3F
8F
79
BE
c2

81

6.5 CRT-Controller-Software

32 20

g1
44
o
3€E
FE
s

~ o

co
8z .

2C
a1
20
5E
32

B1 3R 2B @1 30 Eé& BF 32 2B 4.....-.1+.=.. 24
82 C5 BE 88 CD 34 81 81 F8 ......% .....4...
2C B1 32 2B 81 C1 C9 C9 .- 2y 0240000

Abb. 6.5.3 Hex-Dump des gebundenen CRT-Programms

ren Programmodul befinden. Mit Hilfe eines Programms das Linker genannt wird, konnen
sie getrennt iibersetzten Programme zusammengebunden werden. Die beiden Programme
werden dazu vom Assembler in ein Zwischenformat iibersetzt, daf} alle Informationen tiber
Adressen und Namen, die noch undefiniert sind, enthilt. Nach dem Binden entsteht das
Programm in Abb. 6.5.3. Es wurde in diesem Beispiel auf die Adresse 103h gebunden. Die
Befehle des CRT-Controller-ICs sind im Listing auf Abb. 6.5.1 dargestelit.
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Abb. 6.6.1 Tabelle der Konstanten einer Tonleiter

6.6 Der Soundgenerator als Musikinstrument

Ein hiibsches Programmbeispiel ergibt sich mit dem Sound-Generator. In 4bb. 6.6.1 a+b
ist eine Tabelle von Konstanten gezeigt, um eine Tonleiter zu erzeugen. Mit Hilfe dieser
Tabelle 1483t sich ein Musikinstrument programmieren. Abb. 6.6.2 zeigt ein BASIC-Pro-
gramm zur Erzeugung der Tabelle fir diejenigen, die BASIC verstehen. In 4bb. 6.6.3

ist eine Klaviatur gezeigt, wie sie sich auf einer Tastatur abbilden la8t. Das Klavier-
programm zeigt Abb. 6.6.4. In diesem Programm findet auch die Makroverarbeitung eine
Anwendung. Abb. 6.6.5 zeigt einen Hex-Dump des fertigen Programms. Es kann direkt
in den Computer eingegeben werden.
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REM ay-3-9331
H=1
DI HI12¥:FORI=ITOIZ:READONITI I CHERTI

J=1 ' in zuweierpotenzen

PRIMT#D, "notenskala”

INFUT"ausgabe B8,2";0

IHMPUT"takt in HZ"iTK

: PRINTH#D, "notenskolo fuer ay-3-9212 bei"iTH:" HZ"

48 FOR I=1 TO 12

58 K=TEA-(H({I)*J%16]

S8 F=TH/(IHTI(K+,.3)%16]

68 PRINTHO, USIHGLIIG I H,y MII 23 F, (HIT & J-F1-(H(TI1#)1#188, INT{KE+,51,HEXS$(
IMTIK+.50]

7B OMEXTI

58 J=Jx2

25 H=H+1

8 IF J<{25& THEH 48

188 END

118 1 #% ## HhHH. 404 HHER.BEE (2 30 3 3 B4 #4448 CLLL
1988 OATH 32.783,.34.6453,36.785,358.291,41.,282,43.634

1818 DATA 46.24%,48,999,51.%13,55,0808,58. 278,681,735

[

[ % ROV I TR O
P e R LR O

Abb. 6.6.2 BASIC-Programm zur Erzeugung der Konstanten

OO OO0
OOWOE®OOLOO

OO OO
OOOOLOO®®

Abb, 6.6.3 Anordnung der Tasten der Klaviatur
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6.6 Der Soundgenerator als Musikinstrument

MACRO-88 3.4 @1-Dec-£6 FRGE 1
.288
9989°* usey
ory 14@8h jstart im rom
PEEFEEEFEERERREE AR FEE R R A LR ERRAE RS
i1*¥ Sound Generator AY-3-98-12 *
5% Rolf-Dieter Klein 828227 1.8 ¥

1889 C3 1ebdcC

6eED
BOEL

HEX Y e X R R S R RS S RS SRR L X ]

Jp start shauptprogranm
cmd equ BeBh scmd oaus und daten ein
dat equ Belh jdaten aus

arbeiten mit mokros erleichtert spaeter die
lesbarkeit

sound adrs;data gibt den wert dato on den
soundgenerator aus

1 vma e me aB we sam

sound macro adrydata imakrodefinitio
1d oyadr jparometer loden

out (cmdl,a sund befehl ous

1d a,data jwert auch

out (datlyo jousgeben

endm iende mokrodef

soundi odr gibt den okkunulator an
den soundgenerator aus

soundl nmocro odr H

3
pUsh psw . sokku retten
1d asadr jadresse ous
out (cadl,a
POP P3W jdaten wert
out {datl,a
endmn sende mokrodef
H
H
i sndtab adr gibt eine ganze tabelle
H an den soundgenerator
H und belegt damit alle
H register
s
sndtab  wmocro odr
Id hl,adr jstart der tobelle
call tabaus suprg aufrufen
endn
L]
H
i deloy ns wartet ms milisekunden

Abb. 6.6.4 Listing des Musikprogramms
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19823
1063
1885
18e7
1ep?
1889
1688
1@8C
18BE
186F
1818
1812

1813
1813
1814
1a17
1917
1818

1919

i@1A
1810
181E
181F
1626
1821
1824

18235
1825
1827
18292
1828
tezp
182F
16831
19833
1835
1837
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MACRG-39 3.4

66 18
9E EB
16 @@

ED 51
7E
D3 El
23
14
18 F?
ce

31 8833

tz 1817

2 1813

@1DE
BiC3
B1AA
g132
8176
B166
a5z
B13F
8120
g1ic

81-Dec-88 FRGE 1-1

[l

delay Mmocro ms

l1d bc,ns

call mswait

endn jende

-

3 unterprogranmm tobellenausgabe fuer fertig
i aufbereitete tabellen

tabous?

Id b,s16 316 eintraege
1d c,cmd jodresse port
1d d,8 fstort adr
tblpl:

out (cl,d sadresse aus
ld as(hl)

out {datl,a sund doto wert
inc hl snext odr

inc d ihext adresse
dinz tblpl

ret

in bc anzohl milisekunden

msuait:
push bc sretten zeit
1d bc,1888-12  jiwms
malpls
dec be
1d oa.b
or o
Jp hz,mslpl
pop b
dec bc
1d osb
or ¢
JPp nzsmsuwait
ret

i tonhoehen
H

noten:

defu 478 i1 04
defu 451 HE
defuw 426 13 4
defw 482 HE I
defuw 379 15 4
defu 358 i6 4
defu 338 iT 4
defy 319 HERE
defu 381 HEE
defu 2584 318 4

Abb. 6.6.4 Listing des Musikprogramms
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183E
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detu
defu
defu
defu
defu
defu
defuw
defu
defu
defu
defuw
defuw
defu
defuw
defw
H

6.6 Der Soundgenerator als Musikinstrument

PAG

263
253

239

e
225

213
281
128
179
169
159
1589
142
124
12v

119

E 1-2

PN

e

A ancnon dn Nt an

[ - I RN S R NS SRR,
[
wnen

=)

3 tastotur zuordnungstabelle
oun mit ascii-tastatur nzlodien
H

geben

tabkey!

Iy

koerinen

defm® ZSKODCYGEHNIN?

defn'REUIERSTEYTUIL?

’
tobk2:

jonlternative
defm *zsxdovgbhndn?

defw *'qZwierSteyrul’

suchind:

1d hl,tobkey

1d b,25
1d !:,B
sulptl:
cp (hl)

ergebnis

Jr zssufao

inc hl
inc ¢

dinz sulpl
ld-hlstabkz

1d b,25
1d ¢,8

sulp2:

in de und hl notenuwert

isuche

jzwel
sindex

sfound

jvielleicht

Abb. 6.6.4 Listing des Musikprogramms

index zeichen

jerste tabelle
tonleitern

2.tobelle

in akku
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276

183E
1@9F
1BAL
18A2
18R3
18RS
18RE
18R7
18A8
1oRE
18AB
18AD
18RE
1aRF
18e8
18E1
18e2
18E3
18E4
18EB5

18E6
18B&
1gEE
13ER
18EC
1880
18EE
186F
leca
181
tece
1803
1604

18Ce
18ce
16C9
18CH
16C0
1BLE
1808
1802

1805
1808
1808

180c
1epc
180F

MACRO-24&

BE
28
23
ac
18
AF
37
ce

21
B8
89
89
SE
23
S&
AF
0s
El
ce

Ch
4]

1823
ag

a@

1866
1883
ac
10
18EBR

18Be
1883

agaz
1889

it B1-0ec-586 FAGE
cp [hll
Jr zssufo
inc hl
inc ¢©
dinz sulpd
Xor a
sof
ret
sufol
1d hlsnoten
1d b,8
add hl,be
odd hl,bc
1d e, thll
inc hl
1d dsihl)
Kor @
push de
pop hl
ret
H
rpionos
defuw 5}
defu 5]
defu ]
defb a
detfb 38h
defb 18h
defb 1Bh
defb 18h
defhb A
defb Boh
defb B
defb @,48

L]

tonous?

1d (pionol,shl
dec hl

1d (piano+2),hl
inc hl

rre h

rr 1

1d (piono+d4),hl
zhdtob piono

+ 1d hl,piano
+ call tabaus
ret

3

i HRUPTFROGRAMM
i
start:

coll B2h
call suchind

Abb. 6.6.4 Listing des Musikprogramms

tcarry = not found
jok

findex berechnen
s2%bc + hl - hl

sdo wortabstand
ilzb

iDE ist ergebnis

sund HL auch
ino carry ok

stobelle IN RAM
jhote 0

inote b

ihote ©

inhoise

ienoble
jenvelop owpl o
ioapl b

sonmpl o

ilsh envelop
imnsh envelop
ishopse

fic

yfuer piano

jinterferenze

172 oktoave tiefer

ymokro vwerwenden
sstart der taobslle
fuprg oufrufen
ifuer ousgabe

;CI Consol zeichen



6.7 Der Soundgenerator als Gerauschgenerator

MACRO-€6 5.4 91-Dec-£0 FAGE 1-4
1BE2 38 F5 , Jr castart sbis gueltiy
10E4 CD 1aceé call tonaus iund ausgeben dann
18E7 18 F3 Jr start
end
MACRO-38 2.4 B1-0ec-58 FAGE Z

Mocros:
DELAY SHOTHE  SOUHMD SOLNDI

Symbols:

CHD BeE® OAT G8E1 MELF1 1917 MSHAIT 1813
HOTEN 1823 FIANO 1BEE START 1apc SUCHIN 18589
SUFD 18RS SULFPL 1898 SULFZ 1B9E TABALS 1883
THEKZ 18749 THEKEY 19537 TELF1 1ag9 TOHAUS  18CE

(=)

Cr

Ho Fatal srr

Abb. 6.6.4 Listing des Musikprogramms

-d1888 18ed

ipee C2 DC 18 B 18 AE 16 &8 ED 51 E1 23 14 v vvennnns RS
1818 1/ F7 £ CS 81 53 BE 73 B1 C2 o1 AE 73 [ T S
18ze Bt 12 18 C9% DE C3 81 AR a1 TEB A1 66 .iivaninnnns ALt
1839 81 Bl 3F 20 10 81 8L &1 EF 88 El R.%i-vernens .
18468 9@ @A Co BE BI a8 A% 4@ 95 B8 SE L. iieaanes e
1958 B4 ae 7F 7T SH OS2 55 44 47 42 48 ..., Ww.Z5N0DCYGEBH
1866 4E 40 51 57 33 45 5% 35 54 37 55 49 HJMQZWIERSTEYTUI
1878 7A TE 64 TE B2 B3 BE BR 32 7?7 3% zswdcocuwabhninqZuld
1828 £S5 5 74 v9OIF PR BT 21 5T 19 8E B8 erdtéyruilld.. ...
1828 BE 5 15 23 18 F2 21 7@ 1@a 46 B BE 22 L(.#...01F00..s .
18A8 87 CoBC 18 AF 237 L9 21 25 18 A3 B9 SE J#... T H L T
13BGB 23 AF D3 C% 99y 948 40 BE B9 32018 18 &Y. -
1808 18 AR B4 BB 22 BE 18 2z i CB B0 ueaws +. 0 #
18908 CB 22 EBEH 21 B& 1@ O i@ £3 CD @3 88 CD . [
1RER £9 I8 F2 CE 1B 12 F2 o.8..0...s

Abb. 6.6.5 Hexdump des Musikprogramms

6.7 Der Soundgenerator als Gerauschgenerator

Mit dem Sound-Generator konnen aber auch Geriusche erzeugt werden. In Abb. 6.7.1
ist ein Beispielprogramm gezeigt. Bei der Eingabe des Programms ist wie immer darauf
zu achten, daBl der Assembler den Adrefiteil in der Form HIGH LOW ausgibt und die
Bytes im Speicher in umgekehrter Reihenfolge stehen miissen.
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MACRO-88 2.4 B1-Dec-80 PARGE 1
.Z88
BBBe’ aseqy
org 1880h istart im ram

FEEFERFRXEFEXFXFFLLEFFRXRFER R XXX FFXX X235

i*% Sound Generotor RAY-3-98-12 *
i* Rolf-Dieter Klein 828227 1.8 *
i*# Geroeusche Demo *

FERFEXIXRFFXEXFXFLRF XXX FFFLXFFRXFFEXFFREXEX

190a C3 1865 Jp stort thaouptprogranm
BHED cnd 2qu BeBh sond aus und doten ein
BBE1 dot 2qu Belh jdaten ous

arbeiten mit makros erleichtert spaeter die
lesborkeit

sound odrydota  gibt den wert data an den
soundaenerator aus

10 es s EE ae as e

ound Macro ndrydata tmakrodefinition
1d o,adr iPporometer laoden

out (cwd)sn jund befehl aus

1d asdata jwert auch

out (datl,n tausgeben

endn jende mokrodef

sourdi  adr gibt den akkumulotor on
den soundygenerator aus

soundl  mocro adr H
push pau jokku retten
1d a,0dr jodresse ous
out fcmd),a
ROP PSW fdaten wert
out (datlsa
endm iende mokrodef
H
H
sndtob odr gibt =ine gonze tabelle

on den soundgenerator
und beledgt damit alle

register
sndtab  macro adr
1d hl,odr istart der tabelle
coll tobous juprg aufrufen

endm

3
N
5

Abb. 6.7.1 Listing des Gerauschedemos



1983
lee3
1885
1887
1689
1889
1688
186C
1B88E
188F
1e1e
1812

1813
1813
1914
1617
1817
l@1sg
18192
161R
1810
181E
181F
16248
1821
1824

MACRO-588

Cs
B1

1]
e

ce
C1
BE
78
Bl
cez

c9

i@
ED
aa
51

El

3.4

8853

1817

1813

ks

c?

B3
ap

98 98

19 18

ac

6.7 Der Soundgenerator als Gerauschgenerator

B1-Dec-g8 PAGE 1-1
i delay as wartet ms milisekunden
H
deloy Macro ms
1d bc,ns
coll mswait
enadm sends

s unterprogramm tobellenousgabe fuer fertiyg
5 oufbereitete tabellen

tabaus:
1d b,16 116 eintraosge
Id cycmd sodresse port
1d d.@ jstart adr
tblpl:

out (cl,d jodresse ous
1d o, fhl)

out (dat),a jund dota wert
inc ki jnext odr

inc d thext odresse
dinz tblpl

ret

in bc anzohl milisekunden

mEWaits
push bc sretten zeit
ld bec, 188812  §1lnms
mslpl:s
dec bo
14 ng
(21
Jp nzymslpl
pop be
dec be
Id a,b
or c
JPp nz,mswoit
ret

y werschiedene geroeuschtobellen
i fusr 2MHZ Takt

Ioko:
defb ©,8,08,0,6,8

defb 15,19%,16,16,16
defb 186,3,18
defb B,8

H
MmEEr:

Abb. 6.7.1 Listing des Gerauschedemos
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1881
1934
1887
1838
1@ag9
192R
1aec

185E
1891

)

1
1
1

O
(Y ¥ o

X

280

85
T
iF
18
FF
L

@i
Ba
BB

ae
Ba

MACRO-28

Ba
e
c7

3C

ae
o17]
ag
a8
aa

ag

B8

1855
1e@s

870
1813

T
o

16845

8881
1812

1645
1883

B4

- EE

1855
16683

BE14
1813

18

a8

ag

e

B8

Ba

defb B,8,8,8,8,8

defb 31,199, 16,16,16

defb 255,¢8,14,8,8

H
lassr:

defb B,8,08,8,6,8

defb B,3eh,15,8,8

defb B,8,8,8,48

5
stopi

defb 0,8,6,0,8,68

defb 6,0,0,0,8,0

defb B,8,8,8
3

starts
sndtob stop
1d hl,stop
coll taobous
delay 2868
1d bo, 2888
call mswait
1d .4
laslp:
puzh bc
1d b,48
st lpt
push bce
1d asb

1d [laser+@l,a

delay i
1d beo,l
call mswait
shdtab laser
1d hl,laser
call tobaus
poap be
inc b
1d a,b
cp 128
Jr nz,stlp
shndtab stop
1d hl,stop
cnll tabous
deloy 28
1d bo,28
call mswait
pop be

jgenerator
istart der

ausschalten
taobelle

iuprg aufrufen

4 mal

istart

HETTEE

lazer

rom zgin

jund ausgaobe

jstart der

tobelle

juprg aufrufen

jobere grenze

jund ousscholten

istart der

tabelle

jupry aufrufen

Abb. 6.7.1 Listing des Gerauschedemos
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MACREO-88 3.4 Bl1-Dec-£0 FAGE 1-2
183B 5] degc o
189cC z@ DS Jr nzylasie
delay 2989 H
189E 31 8709 + 1d bo, 2888
18A1 CDh 1813 + call mswait
sndtab loko inun lokomotive
18R4 21 1825 + 1d hls1loks sstort der tabelle
18R7 Ch 1eas + call tabaus tupryg oufrufen
delay 5888
18AA B1 1333 + 14 bio,35889
18A0 CD 1813 + call msuwoit
zndtab stop
10E8 21 1835 + 1d hl,=top istort der tobelle
1883 CD 1883 + call tabaus suprg aufrufen
delay 206D
1BER a1 A708 + 1d bo, 2088
1883 ch 1813 + call wmswait
zndtab wmeer imesresrauschen
1gBC 21 1835 + 1d hlymeer sstort der tabelle
1@EF Ch 1683 + call tabous tuprg aufrufen
delay 10888
18c2 81 2718 + 1d bec, 10908
18C5 D 1813 + call wawolt
shdtab stop
128 21 1855 + 1d hlystop istort der taobelle
18CE Cco 1883 + coll tabaus jupry sufrufen
{8CE CD 6809 call @ iends BRERK
3
end
MACRO-36 3.4 B1-Dec-80 FHGE 5
Macras:

GELAY SHOTAE  SOUND SOUNDI

Symbols:

cmo BeEQ OAT BEEL LRSER 168453 LASLF 1873
LOKD 18253 MEER 1833 MSLP1 1817 MSURIT 1913
STHRT 1865 STLF 1876 STOF 1855 TREAUS 1883

TELFI 18813

Ho  Fataol erroris)

Abb. 6.7.1 Listing des Gerauschedemos
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6.8 Fragen zum Software-Teil

1. Was bewirkt der Befehl LD A, (1000h)?
2. Der Befehl JP 4567h ist zu codieren.
3. Gegeben ein Programm wie folgt:
LOOP: INC A
CALL LOOP
was passiert?
4. Was bewirkt der Befeh! LD HL, 1000h?
5. Was passiert beim Befehl LD HL, (1000h)?
6. Welcher Wert steht nach dem folgenden Programm im Akku:
ALPHA EQU 3
BETHA EQU ALPHA+3
LD A,BETHA
7. Warum wird in Abb. 6.3.3 der Befehl JR Z,ELSEPART und nicht JR NZ ELSEPART
angegeben?
8. Warum geniigt es nicht in Abb. 6. 3 13 einfach JR NZ,DOLP ohne die beiden Befehle
LD AE; OR D zu schreiben? ¢
9. Welche Baudrate ist bei der Emstellung von

11010010 an den Schaltern von der Karte KEY

Zu erwarten?
10. Wozu wird die Warteschleife WAIT in Abb. 6.5.1 gebraucht?

7 Ausblick

In dem Buch konnten nur die wichtigsten Grundlagen behandelt werden. Wer Geschmack
an der Programmierung oder beim Aufbau von Mikrorechnerschaltungen gefunden hat,
der findet eine Fortsetzung in dem Buch ,, Mikrocomputer entwickeln mit Moduln*

in dem weitere Platinen sowie hohere Softwarekonzepte behandelt werden.
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8 Loésung zu den im Text gestellten Fragen

zul.6

1. Die Siebelkos sollen die gleichgerichtete Wechselspannung glatten.
2. Blockkondensatoren dienen hier der Unterdriickung von Schwingneigung.

zu s

1. Abb. 8.1 zeigt zwei mogliche Losungen. Die benétigten Nicht-Gatter kénnen eben-
falls aus dem Nand-Gatter erzeugt werden. Dabei ist der zweite Weg zu bevorzugen, da
die Eingangslast nicht 1 TTL-Last betrdgt. Werden zwei Einginge zusammengeschaltet,
so muf ein groferer Eingangsstrom fliefien,

um die Gatter zu schalten. Ein davor liegen- 7400
der Ausgang wird dann stirker belastet. i
A
£2
oder
Abb. 8.1 Losung
Oder-Gatter +5V (1-Signal)
E1
+5V(1-Signal) A
E£2

7400

2. Abb. 8.2 zeigt eine Losung. Mit den
Setz-Riicksetzeingingen kann ein RS-Flip-
Flop simuliert werden. Den Takt und
D-Eingang benotigt man dazu nicht.

Abb. 8.2 Lésung ﬁWQ
RS-Ftip-Flop
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8 Losung zu den im Text gestellten Fragen

N M
; [ -

ox Abb. 8.3 Lésung des
@ MeRBproblems
] olrs.

o o o\

/

/ \
/ \
a) @ b)@
zu 34

1. Abb. 8.3 zeigt die Losung. Das eine der beiden Signale wird an den Trigger-Eingang
geschaltet, das andere auf den X-Eingang. Erscheinen die beiden Pulse nicht gleichzeitig,
so ergibt sich ein Bild ahnlich a), treten sie gleichzeitig auf, so sieht das Scop-Bild eher wie
b) aus.

2. Nein. Mit dem Priifstift konnen solche Pulsfolgen nicht von einem statischen Signal
unterschieden werden. Abhilfe schafft ein Monoflop, z. B. 74121 das von jedem Puls ge-
triggert wird und eine Led am Ausgang besitzt. Die Zeitkonstante kann ca. 1/2 sek. ge-
wihlt werden.

zu 4.9

1. Dassich im allgemeinen gleiche Ausgangsfunktionen wiederholen und daher eine
Losung z. B. nach Abb. 4.1.4 platzsparender ist.

2. Da der Dekoder mit einem tiefaktiven Signal arbeitet und somit eine negative Logik
besitzt, sind die Ausginge normalerweise auf einem High-Pegel. Nur bei einem Low-Signal
soll die Diode durchschalten. Daher wird die Kathode benétigt.

3. Der Ladeeingang ist ndtig, um die Sprungadresse in den Programmzahler zu iiber-
tragen.

4. Das Befehlsformat kann in beliebiger Reihenfolge aus dem Elementen (Sprungadr,
Sprung, A, B, C, D, E) zusammengesetzt werden. Es empfihelt sich nur das Befehlsformat
moglichst iibersichtlich darzustellen.

S. Bei 10 Adrefieingingen gibt es 2 HOCH 10 also 1024 Moglichkeiten, somit miissen
in dieser Schaltung 1024 Ausginge zur Adressierung der einzelnen Zeilen vorhanden
sein. Um diese grofe Zahl zu verringern, wird in der Praxis der Dekoder in zwei Teile
gespalten, die jeweils 5 Adressen (in unserem Beispiel) erhalten wiirden. Die Dekoder
brauchen dann nur 2 HOCH S also 32 Ausginge zu besitzen und die Ausginge werden
Matrixformig an die Speicherzellen gefiihrt. Dort muf} dann allerdings noch eine UND-
Verkniipfung durchgefiihrt werden, die jedoch nicht so aufwendig ist.
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8 Losung zu den im Text gestellten Fragen

6. Das System wiirde dann freilaufen. Sobald ein Zustand am Ausgang angelengt ist,
wird sofort der nachste wieder eingenommen. Dies fuhrt aber noch zu anderen Proble-
men. Die Laufzeit fir die einzelnen Signale ist nicht gleich grot und Fehlzeiten wiirden
zu fehlerhaften Informationen zwischendurch fithren, das ganze wiirde also iiberhaupt
nicht richtig arbeiten. Eine Moglichkeit gibt es aber dennoch die Anordnung verwenden
zu konnen, es muf dafir gesorgt werden, daf sich immer nur ein Ausgangssignal gleich-
zeitig andern kann, dann wire der Folgezustand eindeutig. Dennoch muf} in der Praxis
dringend vor solchen Losungen gewanrt werden, da das Zeitverhalten der gesamten An-
ordnung vollig unbestimmt bleibt.

7. Die Lésung ist verbliiffend einfach: weil sie nicht benétigt werden.

8. Wenn der Programmierpuls bei unseren Promtypen linger als 50ms ist, so werden
sie im allgemeinen zerstort.

9. Es ist die Zeit, die von Beginn das Selekt-Signals bis zum Erhalt der Information
auf der Datenleitung verstreicht.

10. Im Prinzip ja, jedoch fehlt hier jegliche Peripherie, um mit der Auenwelt in Ver-
bindung zu treten.

11. Bei 16 Adreflleitungen kann er 2 HOCH 16 Adressen, also 65536 Adrefiplatze.

12. Um getrennte Adressrdume zu erhalten und Peripherie vom Speicher trennen zu
konnen. Damit sind insgesamt 65536 + 256 Adressen anwiahlbar. Bei anderen Prozessoren
z. B. 6502 ist das nicht so, dort miissen Peripherieplatze von dem Speicherraum abgege-
ben werden. Die Auswahl erfolgt beim Z80 durch die Signale -MREQ (Speicher) und
-IORQ (Peripherie).

13. Der Z80 kann 256 Peripherie-Gerite adressieren. Werden aber mehr benétigt, so
kann auf einen Teil des Speicheradreffraums verzichtet und damit die Zahl an Peripherie-
plitzen noch weiter erhoht werden.

14. Mit dem -WAIT-Eingng des Z80s kann die CPU bei Zugriffen auf Speicher oder
Peripherie angehalten werden, solange bis die Daten giiltig sind. Damit ist es méglich, auch
langsame Speicher oder Peripherie-Einheiten anzukoppeln.

15. Da dann auch bei einem Peripheriezugriff ein Selekt erfolgen wiirde.

16. Der Widerstand R3 ist ein sogenannter Pull-up-Widerstnd und hat die Aufgabe, den
Pegel bei einem 1-Signal auf nahe 5V anzuheben, damit die CPU einwandfrei arbeiten
kann.

17. Da -MREQ schon iiber die Selekt-Eingdnge eingebracht wurde.

18. Mit -M1 alleine wiirde nur bei einem OP-Code-Fetch eine Busumschaltung erfolgen
und wird nur -RD verwendet, ist der Betrieb mit Interrupt-Verkehr nicht moglich, da die-
ser auch von der CPU eingelesen werden muf, aber kein -RD sondern nur -M1 und
-IORQ anliegt.

19. Damit ist es moglich, mehrere Karten auf den gleichen Adrefibereich zu legen
und liber eine externe Dekodierung deren Ausgang an BANKEN zufiihren und eine von
diesen Karten auszuwihlen.

20. Wenn der Gesamtraum an Adrefiplitzen nicht ausreicht. Oder wenn es notig ist,
mehrere Speicherbereiche auf der gleichen Adresse anzusprechen. Soll zum Beispiel beim
Stromeinschalten auf dem Adref8berich O bis 2FFFh ein EPROM Bereich liegen und spi-
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8 Losung zu den im Text gestellten Fragen

ter dort ein RAM-Bereich sein, so werden RAM und EPROM mit gleichen Adressen an-
gesprochen, jedoch wird mit einer Zusatzlogik eine dieser beiden BANKS angewihlt
und nur eine zur gleichen Zeit angesprochen.

zu 5.8

1. Peripheriegerite sind: Drucker, Datensichtgerite.

2. Mit der parallelen Schnittstelle lassen sich Daten schneller ibertragen, da mehrere
Bits gleichzeitig iibertragen werden konnen.

3. Es gilt Anzahl der Zeichen pro Sekunde, ist

300 / (7+1+1) Zeichen/Sekunde
= 33.333 Zeichen/Sekunde

4. Bitmuster + even Paritdt: 10010110 O. Bei den seriellen Bausteinen wird aber die
Paritit im allgemeinen als MSB-Bit iibertragen.

5. Sie miissen die Spannungspegel anpassen. Einmal von +/-12V auf den ITL-Pegel und
umgekehrt.

6. Das Zeichen ,0° besitzt den ASCII-Code 6Fh.

7. Sonst wire der Ausgang blockiert. CTS muf auf einem +12V-Pegel liegen, damit
an -CTS OV liegt. Der Ausgang RTS fiihrt dieses Signal und kann daher als Spannungs-
quelle verwendet werden.

8. Bei CTRL-C wird der Code 03 (ETX) ausgegeben. Dazu wird einfach der ASCII-
Code des Buchstabens ,C* genommen und 40h subtrahiert.

9. Der Zeichengenerator beinhaltet simtliche darstellbare Zeichen.

10. Der Bildwiederholspeicher wird durch die beiden ICs 4045 SP1 und SP2 reali-
siert.

11. Die Codierung des Zeichens ist wie folgt:

LEEEERE
 F, LKL,
o EBEL L

Der Code wird dann nacheinander abgelegt, O, 7Eh, 24h, 18h, Q 0,0,0.
12. Das Zeichen soll bei dem Code 7Fh erscheinen. Dazu errechnet sich die EPROM

Adresse: 7Fh * 8 oder dezimal 127 * 8 = 1016 oder in HEX = 3F8h. Beginnend bei
Adresse 3F8h bis Adresse 3FFh wird der obige Code in das EPROM eingegeben.
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8 Lo&sung zu den im Text gestellten Fragen

13. I3 in Abb. 5.4.1 hat die Aufgaben, den Pegel am Programmiereingang im Falle des
Ruhezustands, oder beim Lesen des EPROM-Inhalts auf 0 V zu legen.

14. Wenn 11 an Masse lige, wiirde auch bei einem Speicherzugriff ein Signal am Aus-
gang des Vergleichers zu einer Selektion der Karte fihren. Da die Karte nur bei 10-Opera-
tionen ansprechen soll, mufl die Verkniipfung mit -IORQ durchgefiihrt werden.

15. Die Polaritit der Daten kann mit dem Schalter S1 umgedreht werden. Das ist n6tig,
weil einige Kassettenrecorder ein gegenijber der Aufnahme inverses Signal liefern.

16. Die Amplitude eines Kanals oder mehrere Kanile kann mit dem Hullkurvengenera-
tor nach der in Abb. 5.7.3 abgebildeten Form moduliert werden.

Zu 6.8

1. Durch den Befehl LD A, (1000h) wird der auf der Adresse 1000h stehende Wert
ins Register A geladen. A ist der Akkumulator.
2. Es ergibt sich fiir den Befehl JP 4567h

C36745

3. Das Programm hort nie auf, jedoch wird der Stack immer tiefer und wenn das Pro-
gramm im RAM steht, wird er es zerstoren.

4. Mit LD HL, 1000h wird der Wert 10h nach H und O0h nach L geladen.

5. Beim Befehl LD HL, (1000h) wird der Inhalt der Zeile 1000h in das Register L und
der Inhalt der Zeile 1001h in das Register H geladen.

6. Es ist der Wert 6, da in BETHA der Wert 6 steht.

7. Der JA-Teil soll genau dann ausgefihrt werden, wenn die Bedingung NZ erfiillt ist.
Damit muf} der Ja-Teil genau dann iibersprungen werden, wenn Z vorliegt.

8. Der Befehl DEC DE setzt das Zero-Flag nicht.

9. Es sind 75 BAUD.

10. Der CRT-Controller benotigt eine gewisse Zeit, um die Befehle verarbeiten zu
konnen, daher mufd im Programm solange gewartet werden, wie die Ausfihrung dauert.
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9 Pinbelegungen und Timings

In Abb. 9.1 a...u sind verschiedene Pin-Belegungen der Bauteile, die in diesem Buch ge-
braucht wurden, dargestellt. In Abd. 9.9. a...j sind die Timing-Diagramme des Z80 voll-
standig abgedruckt.

78 xx

————— Ausgang {+)
O ————— ND L
———— Fingang (+)

Ansicht von oben

Us A B QG
% W 17 MM W 9 8
/Y 3 1 3 M

Vier NAND-Glieder mit je 2 Eingangen

7400

Vier NOR-Glieder mit je 2 Eingangen

7402

79 xx
[———— Ausgang (-]}
O —————— tingang (~)
————— GND L

Ansicht von oben

Us
% B r” 1
4 1 r

Rl
]

—JCT 3]
‘(11 2 3

8
(-

r%ljij
N

7
A B 0s

Vier NAND-Glieder mit je 2 Eingangen
und offenem Kollektorausgang

7401

0

al
l
i

7
8 0 0s

Vier NAND-Glieder mit je 2 Eingangen
und offenem Kollektorausgang

7403



A Q
Sechs Inverter
7404
Us A B 0
i 13 14 n 0 8 8
[/ ) r/ ) 1 1

Vier UND-Glieder mit je zwei Eingangen

9 Pinbelegungen und Timings

=
]

21

7
0s

Us
L‘l

‘EJ

]

K
T

ol

T
1
A

Sechs invertierende Treiberstufen
mit offenem Ko!lektorausgang fir 40 mA

7406
Us A B ¢ a
% 13 12 1 v 9 8
(1 i 1 31 3 3 M

] s
C T CTJTCTCTJC 7T LT 10 J
Tz 3 & 5 6 1
Og

Drei NAND-Glieder mit je 3 Eingangen

7408 7410
Us A B c D 0 Us A B Q
U TR T VR T Wowow o oW 88
1 T 1 M M 3 ™ /A 1 1 i |
L>J [
CJT L7 T T 10T JCJ0T J1T 7T CJT L J L J 0317 T_[J— T
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0 1

Ty
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1 3 4
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4

Zwei NAND-Leistungsglieder
mit je 4 Eingangen
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Zwei D-Flipflop
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Monostabile Kippstufe

74121

Zwei nachtriggerbare monostabile Kipp-
stufen mit Riickstelleingang

74123

Q 0s K Q a
Te 1B 2 m 0 8 8
s S s T e S s B s B s |

Zwei JK-Master-Slave-Flipflop
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1 2 3 4 S 8 7
Ay A B 8 W [
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mit Riickstelleingang
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~
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1
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vee &2 [ [ 14 5A sy 44 ay
“ "® " 13 n " » 9

Enasie
[]
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Sechs Bus-Treiber 8-Bit D-Register Tristate-Ausgange
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Dual-In-Line Package

Metal Can Package
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THRESHOLD 3 ]
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oUTPUT ) CONTROL
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Abb. 9.1 Verschiedene Pin-Belegungen
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SYSTEM
CONTROL

CPU
CONTROL
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BUS
CONTROL
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Abb. 9.1 Verschiedene Pin-Belegungen
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M1 Cycle
Ty T2 T3 Ta Ty
¢ 4 I I LU \
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¢ | 1 I \ \ .
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I
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war _L__ TN TTIIN 1T oo 1
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Abb. 9.2 Timingdiagramme zum 280
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}t———————— Memory Read Cycie ——— Memory Write Cycle ]
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Abb. 9.2 Timingdiagramme zum 280
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Abb. 9.2 Timingdiagramme zum Z80
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300

Abb. 9.2 Timingdiagramme zum Z80
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12 Terminologieverzeichnis

A

Abblockkondensator

Dient zur Unterdriickung von Stérungen auf
der Versorgungsspannung

Access
Zugriff

Adresse
Eine Bezeichnung fiir einen bestimmten
Speicherplatz oder eines Speicherbereiches

Adrefbus
Ein Bus auf dem die Adressen eines Mikro-
prozessors gefithrt werden

Akkumulator

Ein Register liber das arithmetische und
meist auch logische Befehle ausgefiihrt
werden konnen. Der Akkumulator hat
direkte Verbindung mit dem Rechenwerk

ALGOL

Algorithmic Language. Es handelt sich um
eine Programmiersprache fiir technisch wis-
senschaftliche Probleme

ALU

Arithmetic Logic Unit. Rechenwerk. In die-
sem Teil des Rechners werden die arithmeti-
schen und logischen Verkniipfungen ausge-
fiihrt.

APL

A Programming Language. Eine Programmier-
sprache fiir den technisch wissenschaftlichen
Bereich

APU
Arithmetic Processur Unit

ASCII-Satz

American Standard Code for Information
Interchange. Wird auch mit ISO-7-Bit Code
bezeichnet (DIN 66003)
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Assembler

Ein Ubersetzungsprogramm, das eine ma-
schinennahe Programmiersprache in den
Maschinencode iibersetzt

B

Bankselekt

Ein solchen Siglan dient der Erweiterung
des Adre3bereichs eines Prozessors
BAS-Mischer

Aus den Synchronsignalen und dem Video-
signal wird ein genormtes Signal zur An-
steuerung eines Videomonitors erzeugt
BASIC

Beginners All Purpose Symbolic Instruction
Code. Eine einfache Dialogorientierte Pro-
grammiersprache

Baudrate

Messung des Datenflusses wobei die Zeit zur
Ubertragung des kiirzesten Elementes als Maf
genommen wird

Baudrategenerator

Ein Baustein zur Erzeugung des Grundtaktes
fiir die serielle Ubertragung — ist beim 6551
mit eingebaut

Befehlsformat
Anordnung der Befehlsteile in einem Befehls-
wort

Betriebssystem

Eine Reihe von Programmen, die es dem
Computer ermdglichen, selbststindig Pro-
gramme zu bearbeiten, CP/M ist z. B. ein
einfaches Betriebssystem fiir Mikrorechner

Bi-Direktionale-Bustreiber

Ein Schaltkreis der logische Informationen
auf einer Leitung in beiden Richtungen iiber-
tragen kann



Bildwiederholtspeicher

Bei einem Datensichtgerit sind darin die
darzustellenden Zeichen abgelegt

Bit

Binary Digit, Kleinste Informationseinheit
Boot

Das Neustarten eines Systems bei dem Daten

geholt werden miissen, wird auch als Boot
bezeichnet

Branch
Verzweigung

Brumm
Bezeichnung fiir eine meist vom Netz verur-
sachte Stérung (50 Hz)

Buffer

Puffer. Speicher in dem Daten kurzzeitig
festgehalten werden oder auch Treiber
zum Schalten von grofleren Lasten

Bus

Sammelleitung, an die mehrere Bausteine
angeschlossen werden kdnnen

Bus

Eine Gruppe von Signalen ist zusammenge-
faf’it und kann von mehreren Einheiten an-
gesprochen werden

Bus-Schaltkreise
Dienen zur Ansteuerung von Bus-Systemen

BUSAK

Busacknowledge. Riickmeldung von dem
Z80 das er die BUSRQ Anforderung ange-
nommen hat

BUSRQ

Busrequest. Bus-Anforderung
Busy

Besetzt. Belegt. Beschiftigt.
Byte

8 Bits

Cc

Eine Programmiersprache die zur System-
programmierung eingesetzt wird. Sie
dhnelt PASCAL

12 Terminologieverzeichnis

Clock

Takt

CMOS-RAM, 52

Ein RAM-Baustein mit sehr niedrigem
Stromverbrauch

COBOL

Common Business Oriented Language. Eine
Programmiersprache fiir vorwiegend kauf-
ménnische Probleme

Compiler

Ein Ubersetzungsprogramm, das eine hdhere
Programmiersprache in den Maschinencode
iibersetzt

Conditional

Bedingt

Controller

Steuereinheit

CP/M

Disk Operating System fiir 8080, Z80, 8086,
68000 von DIGITAL RESEARCH

Cross-Assembler

Ein Assembler, der nicht auf der Maschine
lauft, fiir die er den Maschinencode er-
zeugt

Cross-Compiler

Ein Compiler, der nicht auf der Maschine
lauft, fiir die er den Maschinencode er-

zeugt

CRT

Cathode Ray Tube. Datensichtgerit oder
Datensichtgeridte-Bausteine

Cursor

Sichtmarke zur Kennzeichnung der aktuellen
Schreibposition z. B. in Datensichtgeridten

D

Datenbus
Ein Bus auf dem die Daten eines Mikro-
prozessors gefithrt werden

Debugging
Wértlich ,,entwanzen*. Fehlersuche und
Beseitigung

Decrement
erniedrigen
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Digit

Ziffer, Stelle

DIL

Dual In Line — Gehiduseform

Dil-Schalter
Miniaturschlater in der Baugrdfie eines
ICs (DIL-Format)

Dioden-Matrix, 32
eine kreuzférmige Anordnung zweier Schie-
nen, die durch Dioden verbunden werden

Direktory

Inhaltsverzeichnis: z. B. von einer Floppy
Disk

DMA :

Direct Memory Access, Direkter Zugriff auf
den Speicher eines Rechners, wobei die Zu-
griffssteuerung von einer Peripherieeinheit
vorgenommen wird

DOS

Disc Operating System. Ein Programm, das
es ermdOglicht, mit einer Floppy oder einem
Plattenspeicher zu arbeiten (z. B. CP/M).

dynamische Speicher
ein Speicher, bei dem ein stdndiger refresh
ausgefiihrt werden mufl, damit keine Infor-
mation verloren geht

E

EDITOR

Ein Programm, das die Eingabe von Text
erlaubt

EEPROM
electrical Erasable Programmable Read
Only Memory

Emulation

Softwareméfige Nachbildung eines Compu-
ters, so dafd der Befehlssatz des einen Compu-
ters auf einem anderen verfiigbar wird

Enable
Freigabe

enter
eingeben
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EPROM

Erasable Programmable Read Only
Memory. Ein 16schbarer Nur-Lese-
Speicher

erase

Léschen

Error

Fehler. Irrtum

Europakarte

Leiterplatte mit genormtem Format:
100 mm x 160 mm

Even

bedeutet gerade

Expression

Ausdruck

Fan-in

Eingangslastfaktor

Fan-out

Ausgangslastfaktor. Er gibt an, wieviele
Bausteine der gleichen Logikserie an die-
sem Ausgang angeschlossen werden
diirfen

Festwertspeicher, 37

Ein Speicher, dessen Inhalt nicht (oder
nur mit Mithe) gedndert werden kann
Fifo

First In First Out. Zuerst eingehende Daten
werden auch zuerst wieder ausgegeben
File

Datei. Daten. Eine Ansammlung von
Datengruppen, die in einer Datei angelegt
werden

Firmware

Eine Software, die fest zur Funktions-
fahigkeit eines Systems nétig ist und z. B,
in einem ROM abgelegt wird

Fixed-Point

Festkomma

Flag

Eine Marke oder ein Flip-Flop zum Fest-
halten eines Zustands. Merker

Flip-Flop-Schaltungen, 21
ein Schaltkreis der zwei Zustinde haben
kann



Floating-Point
Gleitkomma

FORTRAN

Formula Translation. Eine problemorien-
tierte Programmiersprache fiir den tech-
nisch wissenschaftlichen Bereich

Frontpanel
Bedienungsfeld
FSK

Frequency shift. Verfahren bei der Auf-
zeichnung auf Datentriger.

G

Gate
Verkniifpungsschaltung

GND
Masseanschlu

H

HALT

Halt. Halt-Zustand

Handshake

Quittungsbetrieb. Methode um Gerite mit
verschiedenen Arbeitsgeschwindigkeiten
durch den Austausch von Steuersignalen
zu synchronisieren

Hardcopy
Kopie. Z. B. direkter Ausdruck eines Bild-
schirminhalts

Hardware
Damit sind alle Bauteile, Gerite eines Sy-
stems gemeint

Hexadezimal
siehe Sedezimal

High order
hoherwertige Stelle

|
ICE

In-Circuit Emulator. Gerit fiir den Test von

Mikrorechnerentwicklungen

Increment
erh6hen
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Initialisierung

Die Anfangsschritte in einem Programm um

definierte Startwerte zu erhalten

Input

Eingabe

Instruktionszyklus

Ablauf eines Befehlsausfithrungsvorgangs

INT
Interrupt. Unterbrechungsanforderung

Interpreter

z. B. ein Programm, das Befehle einer
hoheren Sprache direkt ausfithrt und sie
nicht vorher in Maschinencode iibersetzt

Interrupt
Unterbrechung

IORQ
IO Request. Peripherieanforderung

J

Job

Auftrag

Joystick

Ein Kreuzkniippelpotentiometer, das zur

Eingabe von geometrischen Daten ver-
wendet werden kann

Jump
Sprung

K

Keyboard
Tastatur
Kit
Bausatz

Kompatibel
Austauschbar, aneinander angepaft

L

Label
Marke. In Programmiersprachen ist damit
meist eine symbolische Adresse gemeint

Leuchtdiode, 15
eine Diode, die bei Beschaltung in Fluf}-
richtung leuchtet
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Lichtgriffel

Ein Stift mit einem optischen Aufnehmer,
der zur Eingabe von geometrischen Daten
dient

Lifo

Last in First Out. Zuletzt gespeicherte Daten

werden zuerst ausgegeben. Stack

Linker

Ein Programm, das mehrere Teilprogramme,
die schon assembliert wurden und spezielle
Information enthalten, zu einem binden
kann.

LISP

List Processing. Eine Programmiersprache fiir

die Verarbeitung von Listenstrukturen und
rekursiver Technik fiir Probleme der
kiinstlichen Intelligenz

Listing

Ausdruck. Auflistung

Loader

Ein Ladeprogramm

Logic analyzer

Ein Geriit zum Testen von Digitalschaltun-
gen und Mikrorechnern

Loop

Schleife. Durch einen Sprung zuriick kann
eine Schleife entstehen

Low order

niederwertige Stelle

M

Ml
Maschine Cycle One. Dort wird beim Z80
der Befehiscode vom Speicher geholt

Mark
Bei der seriellen Ubertragung ist damit der
Logisch Wert 1 gemeint

Maschinenbefehl
Ein Befehl, den ein Computer direkt
verstehen kann

maskieren
damit kann die Ausfiihrung von Interrupts
z. B. gestoppt oder freigegeben werden
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Memory

Speicher

Mikrocomputer

Besteht aus einem Mikroprocessor. Spei-
chern und Peripherie.

Mirkoprogrammierbar

Der Befehlssatz eines Prozessors kann mit
Hilfe von Mikrobefehlen definiert werden.
Nicht mit Maschinensprache verwechseln.

Mikroprogrammsteuerung

Sie legt den internen Ablauf fest
Mikroprozessor

Ein integrierter Baustein, als Teil eines
Mikrocomputers, der ein Leit- und Rechen-
werk besitzt

Mikrorechner

Ein Computer, der mit einem Mikroprozessor
aufgebaut ist

mnemotechnische Darstellung

leicht zu merkende Abkiirzung fiir lingere
Begriffe

Modem

Modulator und Demodulator. Eine Schal-
tung die Daten fiir eine Ferniibertragung
aufbereitet

Monoflop

Ein bistabiles Speicherelement das in einen
Zustand nach einer bestimmten Zeit zuriickkippt
MREQ

Memory Request. Speicheranforderung

Multimeter
Vielfachmefgerit

Multiplex

Ubertragung von mehreren verschiedenen
Informationen, die dazu zeitlich hinterein-
ander iibertragen werden

Multiprozessing
Ein aus mehreren CPUs oder Teilcomputern
zusammengesetzter Rechner

N

Nesting

Verschachtelung. Z. B. verschachteln von
Interrupts



NMI
Von Maskable Interrupt. Eine nicht maskier-
bare Unterbrechung

0]

Odd
bedeutet ungerade

Off-line

Die Kommunikation mit dem Computer
wird iiber einen Datentriger abgewickelt
offener Kollektor

Schaltung, dessen Endtransistor einen
herausgefithrten unbeschalteten Kollektor
hat

Oktal

Zahlendarstellung zur Basis 8

On-line

Das Terminal des Benutzers ist iiber eine
Datenleitung direkt mit dem Computer
verbunden

Oszilloscop
Mefdgerdt zur Wiedergabe von dynamischen
Vorgingen

Output
Ausgabe

P

Packen

Dabei werden z. B. zwei Dezimalzahlen
in einem Byte untergebracht

Parity

Paritdt. Gleichheit

PASCAL

Eine hdhere Programmiersprache, die fiir
Lehrzwecke entworfen wurde und zuneh-
mende Verbreitung findet

PASS

Lauf oder auch Durchgang, z. B. bei einem
Ubersetzungsvorgang

PE-Verfahren

Phase encoding. Verfahren bei der Auf-
zeichnung auf Datentriger.

Pegel

Spannungsbereich
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Peripherie-Gerite

Einheiten zum die mit der Auflenwelt
eines Computers in Verbindung treten
kénnen

PHI

Takteingang des Z80

Pipelining

Flieffbandverarbeitung. An mehreren Stellen
wird in kleinen Schritten gleichzeitig

eine Verarbeitung vorgenommen

PL/1
Programming Language 1. Eine hdéhere Pro-
grammiersprache

PL/M
Ahnlich der Programmiersprache PL/1
jedoch eine Teilmenge daraus

Plotter

Ein Gerdt dhnlich zu einem SY-Schreiber
fiir die Ausgabe von graphischen Dar-
stellungen

Pointer
Zeiger. Ein Speicherplatz, der eine Adresse
enthilt

Polling

Aufrufbetrieb. Aufruftechnik. Z. B. in
dem Monitorprogramm wir die serielle
Schnittstelle gepollt.

Port
Tor

prellen

mechanische Schalter berithren die Kontakt-
flichen beim Schliefien oder Offnen
mehrere Male

Programm

Ist eine Folge von Anweisungen (Be-
fehlen), die zur Losung eines Problems
dienen sollen

Programmiersprache

Eine Sprache zur Formulierung von Pro-
grammen, die automatisch (von einem
Ubersetzungsprogramm) in Maschinen-
sprache iibersetzt werden kdnnen
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Programmspeicher
Dort ist das auszufithrende Programm ge-
speichert

Programmzihler
er legt die Adresse der Speicherzelle des
néchsten Befehls

PROM
Programmable Read Only Memory. Der
Speicher kann beschrieben werden

Pseudobefehl
Eine Instruktion die nach Herstellerdefi-
nition eigentlich nicht existiert

Pull-Up-Widerstand
ein Widerstand, z. B. nach +5V um eine
offene Kollektorschaltung zu beschalten

punch
Stanzen. Lochen

Q

Quarzgenerator
Ein Oszillator bei dem zur Erzeugung der
Schwingung ein Quarz verwendet wird

Queue

Warteschlange. Daten werden in einer Warte-
schlange angesammelt, wenn sie noch nicht
verarbeitet sind

R

RAM

Random Access Memory
RD

Read Access. Lesezugriff

Reader
(Lochstreifen oder Lochkarten) Leser

Real time clock
Echtzeituhr

Real-Time
Echtzeit

Redundanz

Teil einer Nachricht, die zur eigentlichen
Information nichts mehr beitrigt. Sie
kann z. B. zur Fehlererkennung oder
Korrektur verwendet werden
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refresh

wiederauffrischen

Relokalisierbar

Ein Programm, das auf verschiedenen
Speicheradressen direkt lauffihig ist,
heifdt relokalisierbar

RESET

Riicksetzen

Reset

Riicksetzen

RESET-Taste

Dient zum Riicksetzen und Start der CPU
RFSH

Refreh. Signal das eine giilltige Refreshadresse
angibt

ROM

Read Only Memory. Nur-Lese-Speicher

Run

Durchlauf

S

SBC

Abkiirzung fiir Single Board Computer
scan

abtasten

scrollen

der Bildschirminhalt wird nach oben oder
unten verschoben

sedezimal

Zahlendarstellung zur Basis 16.(012345
6789 ABCDE F). Hiufig auch (félsch-
licherweise) mit Hexadezimalsystem bezeich-
net

select
auswihlen
sense
abtasten

Simulator
Ein Programm, das einen Befehlssatz
simuliert

Software

Hierunter versteht man alle Arten von
Programmen, wie auch Texte und Infor-
mationen



Software

Hierunter versteht man alle Arten von
Programmen — wie auch Texte und
Information

Source

Quelle

Space
Bei der seriellen Ubertragung ist damit
der logische Wert 0 gemeint

Speicherbaustein

Ein Element das Informationen behalten
kann

Stack

Stapelspeicher, Kellerspeicher. siehe Lifo
State

Zustand

Statement

Anweisung. Befehl

statische RAMs

Speicher, die mit zwei Transistorzellen
aufgebaut sind und wie ein bistabiles Flip-
Flop arbeiten

Steuerwerk

Dieser Teil des Computers kontrolliert die
Ausfithrung simtlicher Befehle. Er wird
auch mit Leitwerk bezeichnet

Strukturierte Programmierung
Verfahrensweise um einfach zu testende
und verstindliche Programme zu erzeugen

Subroutine

Unterprogramm

Supervisor

Ein Organisationsprogramm

T

Tantal-Kodensator

wird in yP-Schaltungen gerne zur Unter-
driickung von StOrspitzen auf der Versor-
gung verwendet

Terminal
Datenendstation
Text-Editor
sieche Editor
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Time sharing

Zeitscheibenverfahren. Dabei konnen meh-
rere Benutzer auf ein und denselben Compu-
ter zugreifen

Timing-Diagramm
Zeitlicher Ablauf bildlich dargestellt

Trace

Ablaufverfolgung. Methode zur Fehler-
suche in Programmen

transfer

Ubertragen

Tristate-Treiber

ein Schaltkreis der drei Zustidnde besitzt,
Pegel auf 0, Pegel auf 1 oder offen (Pegel
undefiniert)

TTL-Signal

Der Spannungsbereich bei TTL-Signalen

liegt zwischen OV und +5V

U

UART

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Diese Schaltung iibernimmt die Parallel/
Serienwandlung fiir eine asynchrone Daten-
iibertragung

Unit

Einheit, Gerit

Unterprogramm

Gleiche Befehlsfolgen, die in einem Pro-
gramm mehrmals vorkommen werden
im allgemeinen als Unterprogramm
realisiert

UV-Lampe
dient zum Léschen von EPROMs

\')

V24

Schnitstellen-Norm fiir serielle Signale

Valid

Giiltig

VekKtor Interrupt

Das auslosende Gerit liefert eine Information
mit, die der CPU sagt, welche Unterbre-
chungsroutine ausgefiihrt werden soll
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w

WAIT

Ein Signal, das an den Z80 gegeben wer-
den kann, um ihr kurzzeitig anzuhalten
Wired-Or

Eine logische Verkniipfung die nur durch
Leitungsfilhrung zustande kommt

Worst case

Ungiinstigster Fall

Wort

Zusammenfassung mehrerer Bits zu einer
logischen Einheit, z. B. 8, 16, 32 Bits
WR

Write Access. Schreibzugriff

X

XY-recorder
Ein XY-Schreiber
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z

Z80-CPU
Ein Mikroprozessor-Baustein

Zeichengenerator

Meist ein Festwertspeicher, in dem ein
Zeichensatz binir, z. B, in Matrixform
abgelegt ist

Zugriff
Zugang z. B. zu einer bestimmten Speicher-
zelle

Zyklus

Eine Anzahl von Schritten, die wiederholt
werden und im Ablauf gewisse Ahnlich-
keiten aufweisen
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Abblockkondensator, 59

Ablauf, 31

Abtastung, 89

ADC-Befehle, 180

ADD-Befehle, 180

Additions-Befehle, 180

Adressen, 36

AdreBbereiche RAM/ROM-
karte, 71

Adrefibus, 45

Ampelsteuerung, 167, 33

AND-Befehle, 183

Arithmetik-Befehle, 180

ASCIL, 104

— -Satz, 94

Assembler, 199

— ausgabe, 201

Aufbau eines Datensichtge-
rites, 109

— EPROM-Programmierge-
rites, 130

Ausblick, 282

Auslesen von Daten, 43

Austausch-Operationen, 176

Auswahl Speicherbausteine, 72

B

BANKEN, 77, 54

Banklogik, 76

Bankselekt, 76

— Karte mit RAM/ROM, 76

BASIC-Programm fiir Tonleiter,
272

Baud, 87

Baudrate, 87

— generator, 91

Befehlsformat, 35

Bi-Direktionale-Bustreiber, 20

bidirektional, 139

Bildausschnitt des Datensicht-
gerites, 215

BIT-Befehle, 188

Bit-Operationen, 187

— muster, 167

— rate, 87

Block-1/O-Befehle, 196

Blockkondensatore, 14

Blockschaltung der CRT-Karte,
113

— eines CRT-Gerites, 112

Blocktransport-Befehle, 117

Boot, 76

— Karte, 76

Brumm, 14

Bus, 18, 20

Bus-Schaltkreise, 18
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Weitere

Franzis-Computer-Fachbiicher

Z-80-Applikationen

Eine Sammlung von gut dokumentier-
ten Programmen, die universell an-
wendbar sind.

Von Michael Klein.

144 Seiten, 89 Abbildungen.
Lwstr-geb. DM 36.—

ISBN 3-7723-6672-4

Das Applikationsbuch ist ein Schritt in
die Richtung ,Ldsen von Standard-
problemen®.

Dem Benutzer werden einige fertige
Programme angeboten und erklart,
anhand derer er entweder seine eige-
nen Probleme verstehen und bewalti-
gen kann, oder die er mindestens teil-
weise (ibernehmen kann.

BewuBt legt der Autor den Schwer-
punkt auf die sofortige Anwendbarkeit
der dargestellten Methoden und Pro-
gramme. Er bietet Standardlésungen
z. B. fir die Ein-/Ausgabe (iber eine
serielle Schnittstelle oder Interrupt-
schaltung, fihrt Programme zur MeB-
wertverarbeitung an und zeigt, wie
man sich nitzliche Arbeitshilfen
schaffen kann.

Mikrocomputersysteme

Selbstbau — Programmierung - An-
wendung.

Von Rolf-Dieter Klein.

3., verbesserte Auflage, 159 Seiten,
134 Abbildungen und 12 Tabellen.
Lwstr-geb. DM 34.—

ISBN 3-7723-6383-0

Kaum zu glauben, daB ein Mikrocom-
puter im Selbstbau hergestellt wer-
den kann! DaB dieses Vorhaben
gllickte, hat der Autor bewiesen. Wie
ein hinreichend ausgebildeter Elek-
troniker das nachvollziehen kann,
wird in dem Buch hier dargestellt.

Zunéchst wird die Hardware geschaf-
fen, deren Elemente zu einer funktio-
nierenden  Einheit zusammenge-
schlossen werden. Danach die Soft-
ware. Ausfihrliche Programme wer-
den vorgestellt, die Spiele und mathe-
matische Aufgaben Iésen kénnen.

IEC-Bus

Die Funktionsweise des IEC-Bus und
seine Anwendung in Gerédten und
Systemen.

Von Dr. Anton Piotrowski.

300 Seiten, 125 Abbildungen und 95
Tabellen.

Lwstr-geb. DM 48.—

ISBN 3-7723-6951-0

Hier liegt eine fachgerechte Darstel-
lung der Funktionsweise des IEC-Bus
und dessen Anwendung in den Gera-
ten und den Systemen vor. Diese
gliedert sich in drei Teile: 1. Theoreti-
sche Grundlagen der Funktion des
IEC-Bus mit ausfihrlicher Beschrei-
bung der Nachrichten- und der Zu-
standsdiagramme. 2. Beschreibung
der IEC-Interface-Bausteine und de-
ren Anwendungen bei der Realisie-
rung von |EC-Schnittstellen mit Mi-
kroprozessoren. 3. Geratetechnik,
Aufbau und Programmierung von
IEC-Bus-Systemen, inklusiv der Feh-
leranalyse. Die Darstellung zeichnet
sich durch eine bewundernswerte Sy-
stematik und eine klare Sprache aus.
Damit ist gewdhrleistet, daB der in der
Praxis erfahrene Techniker und Infor-
matiker den IEC-Bus in allen seinen
Varianten versteht und aufnimmt.
Ausgewéhite und in sich abgeschios-
sene praktische Anwendungsbeispie-
le in Hard- und Software erleichtern
ihm die téagliche Arbeit.

Was ist Pascal?

Eine einfache und kompakte Darstel-
lung der Programmiersprache mit vie-
len Beispielen.

Von Rolf-Dieter Klein.

124 Seiten, 72 Abbildungen.
Lwstr-geb. DM 28—

ISBN 3-7723-7001-2

Dies ist eine praxisnahe Arbeitsanlei-
tung von Anfang an mit Pascal zu
programmieren. Gerade eine schritt-
weise Einfiihrung beantwortet am be-

sten und schnellsten die Frage: Was
ist Pascal?

Von anderen Pascal-Bichern unter-
scheidet sich dieses dadurch, daB es
auf die Erfordernisse der Mikrocom-
puter und Heimcomputer besonders
eingeht.

Mikrocomputer

Hard- und Software-
praxis

Anhand ausfihrlicher Beispiele und
gréBerer Programme wird das Pro-
grammieren immer perfekter.

Von Rolf Dieter Klein.

220 Seiten, 125 Abbildungen, 6 Ta-
bellen.

Lwstr-geb. DM 38,

ISBN 3-7723-6812-3

Hier geht es um den Z80, das Arbeits-
pferd unter den Mikrocomputern. ihn
hardwaremaBig gut zu verstehen, ihn
softwaremasBig voll auszufahren, das
bewirkt dieses Buch.

Der Band besteht aus drei Teilen, die
deutlich miteinander verkniipft sind.
Erstens, dem Hardware-Teil. Darin
bespricht der Autor die zahlreichen
Peripheriegeréte, die einen Z80 erst
zum vollwertigen Mikrocomputer ma-
chen. Als da sind: Serienwandler.
CRT-Controler. Druckeransteuerung.
A/D- und D/A-Umsetzer.

Zweitens, dem Softwareteil. Hier wird
die wichtige System-Software so in-
tensiv besprochen, daB sie dem An-
wender moglichst schnell gelaufig
wird. Monitorprogramme. Editor. BA-
SIC mit Abwandlungen und Vereinfa-
chungen. Assembler. Softwaretracer
in Maschinensprache. Ausgedehnte
Befehislisten, praxisorientiert, sind fur
diesen Buchteil charakteristisch.
Drittens, dem Programmiteil. Der lehrt
das freie Programmieren, wiederum
mit ausfiihrlichen Programmlisten.
Diese vermitteln dem Benutzer einen
groBen Erfahrungsschatz, den ande-
re eingesammelt haben.

Preisdnderungen vorbehalten!

Franzis-Verlag, Miinchen




Weitere

Franzis-Computer-Fachbiicher

Basic fiir Einsteiger

Der leichte Weg zum selbstandigen
Programmieren.

Von Rudolf Busch.

239 Seiten, 32 Abbildungen.
Lwstr-geb. DM 38.—

ISBN 3-7723-7081-0

Von Anfang an wird die Programmier-
sprache BASIC dem Anfanger darge-
stelit. Anhand von zahireichen, anre-
genden Beispielen werden die
Sprachelemente erldutert und ihre
richtige Anwendung gelibt. Dem Be-
nutzer des Buches wird vom Autor
beigebracht, wie eine Problemstel-
lung zu analysieren ist und wie sie
dann Schritt fir Schritt in lauffahige
Basic-Programme umgesetzt werden
kann. Die Beispiele, mit denen der
Autor sein Ziel erreicht, sind aus dem
taglichen Leben gegriffen. Hier eine
knappe Themenauswahl: Der Com-
puter als... Kaufmannsgehilfe, als
Managementberater, als Textauto-
mat, als Lagerverwalter, als Vermé-
gensberater, als Sortiermaschine...
Was will man mehr!

Mikrocomputer von A bis Z

Bits und Bytes und andere EDV-Be-
griffe verstandlich gemacht.

Von Herwig Feichtinger.

176 Seiten, 34 Abbildungen.
Lwstr-geb. DM 24—

ISBN 3-7723-7061-6

Dieses Begriffsworterbuch dient der
taglichen Praxis. Es macht das unum-
gangliche ,Fach-Chinesisch* der
Computer-Branche versténdlich.
Dieses Begriffsworterbuch fiihrt zu
objektiven und sachgerechten Beur-
teilungen der Herstellerangaben. Das
spart unter Umstanden die Ausgabe
von einigen tausend Mark, weil es zu
der richtigen Auswahl des richtigen
Computers fuhrt,

Dieses Begriffswdrterbuch ist auch
ein einfaches, elementares Lehrbuch
der Mikrocomputertechnik. Wer von
ihr angehaucht worden ist, liest die
Definitionen hintereinander wie ein
gut gemachtes Fachbuch und hat er-
heblichen Nutzen davon.

Basic-Interpreter

Funktionsweise und implementierung
in 8080/Z-80-Computern.

Von Rolf-Dieter Klein.

2., verbesserte Auflage. 178 Seiten,
45 Abbildungen.

Lwstr-geb. DM 36.—

ISBN 3-7723-6942-1

Wie man 8080- oder Z-80-Systeme
nachtraglich mit einem Basic-Inter-
preter ausriisten kann, beschreibt
dieses Buch. Dabei werden mehrere
Ausfuhrungen erértert und beschrie-
ben. Die beiden interessantesten
sind: Ein Tiny-Basic-interpreter und
ein komfortabler 12-KByte-Basic-In-
terpreter. Die Kronung bildet die aus-
fihrliche Beschreibung eines Basic-
Interpreters fir den 16-Bit-Prozessor
Z8000.

Pascal: Einfiihrung -
Programmentwicklung -
Strukturen

Ein Arbeitsbuch mit zahlreichen Pro-
grammen, Ubungen und Aufgaben.
Von Jiirgen Plate und Paul Witt-
stock.

387 Seiten mit 178 Abbildungen.
Lwstr-geb. DM 48.—

ISBN 3-7723-6901-4

Das Buch kénnte auch die Pascal-
Fibel genannt werden. Schritt fir
Schritt fihrt es den Leser in das Pro-
grammieren mit Pascal ein. Die Auto-
ren haben sich echt in die Ahnungslo-
sigkeit des Anféngers hineinversetzt.
Sie bringen ihm das besondere Den-
ken des routinierten Programmierers
bei. Das Verbliffende dabei ist, sie
kommen mit einer einfachen klaren
Sprache aus, verabscheuen das
EDV-Chinesisch, setzen nichts vor-
aus, kénnen wunderbar erkldren. Wer
sich an dieses Buch heranmacht,
meint, es gabe nichts Einfacheres als
Pascal.

Erfolgreicher
mit CBM arbeiten

Fur alle CBM-Anwender eine ver-
standliche Einfiihrung in die Maschi-
nensprache.

Von Dipl.-Ing. Franz Wunderlich.
148 Seiten, 8 Abbildungen.
Lwstr-geb. DM 34.—

ISBN 3-7723-7051-9
CBM-Anwender mit Basic-Erfahrung
holen mit diesem Buch mehr aus ih-
rem Computer heraus. Sie konnen
namlich mit dem Programmieren in
der Maschinensprache beginnen. Zu-
néachst wird ihnen beigebracht, wie
ein 6502 programmiert wird. Zahlen-
systeme, Speicherkonzepte, Adres-
sierung und Befehlssatze werden be-
handelt und gewinnen Klarheit. Im
Hauptteil wird speziell die gerateab-
hangige Software der Commodore-
Serie CBM abgehandelt. So wird be-
schrieben, wie Interpreter, Betriebs-
systeme, Monitor und Peripherie ar-
beiten. Natirlich bringt der Autor
auch fertige Programme und viele
CBM-spezielle Anwenderbeispiele im
Anhang.

Basic fiir Mikrocomputer

Gerate — Begriffe — Befehle — Pro-
gramme.

Von Herwig Feichtinger.

2., neu bearbeitete Auflage. 264 Sei-
ten, 42 Abbildungen.

Lwstr-kart. DM 28 —

ISBN 3-7723-6822-0

Dieses praxisorientierte Buch ist Ein-
fihrung und Nachschlagewerk zu-
gleich. Begriffe aus der Computer-
Fachsprache wie ASCIl, RS-232-
Schnittstelle oder IEC-Bus werden
ebenso ausfiihrlich erldutert wie alle
derzeit Ublichen Befehlsworte. Markt-
Ubliche Basic-Rechner werden einan-
der gegenuibergestellt, um vor dem
Kauf die Wah! zu erleichtern und um
das Anpassen von Programmen an
den eigenen Rechner zu ermégli-
chen. SchlieBlich findet der Leser
handfeste Tips fiir das Erstellen eige-
ner Programme und Beispiele fertiger
Problemiésungen fir typische An-
wendungsfalle.

Preisédnderungen vorbehalten!

Franzis-Verlag, Miinchen
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