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1. Einfiihrung

Mit dem Finsteigerpaket haben sie einen Rechner erworben, dessen Mikroprozessor sowohl als
Vorliufer der modernen Personal Computer (PC's) betrachtet werden kann, der aber auch
heute noch, vor allem in der Steuerungs und Regelungstechnik, eingesetzt wird.

Mit dem Verstindnis dieses "relativ einfachen” Rechners und dem Verstindnis der CPU Z80
wird es dem interessierten Leser sicherlich nicht schwerfallen auch moderne Rechner der 80x86
Familie zu verstehen.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dab dieses Handbuch nur eine Kurzbeschreibung darstellt,
die lediglich den Einstieg in die Materie erleichtern soll. Bei einem tieferen Einstieg i die
Arbeitsweise und die Programmierung von Mikrocomputern ist daher dic Anschaffung von
susiitzlicher Fachliteratur unvermeidlich. Zum Thema Mikroprozessor Z80 und Z80-
Programmierung sind noch erhiltlich:

Rolf-Dieter Klemn,

Mikrocomputer selbstgebaut und programmiert
ISBN 3-7723-7162-0

Franzis-Verlag, Miinchen

Peter Immerz,

Programmieren in Maschinensprache 780
ISBN 3-921682-62-2

Hofacker, W

Poock-Haffmans, Peter /Burghardt, Kurt,
NDR-Computer Handbuch; Das Z80-System
Band I: ISBN 3-89171-003-8

Band I: ISBN 3-89171-004-6

Percomp
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2. Grundsitzlicher Aufbau eines Mikrocomputers

Fin Mikrocomputer besteht grundsitzlich aus verschiedenen Einzelbaugruppen. Der Kemn cines
jeden Mikrocomputers ist der Mikroprozessor, in unserem Fall der Z80 Prozessor.

Der Mikroprozessor ist iber Leitungen mit den anderen Baugruppen des Mikrocomputers
verbunden. Diese Leitungsverbindungen bezeichnet man als cin Bussystem. Auf dieses
Bussystem wird noch in einem gesonderten Kapitel eingegangen. Die Baugruppen, mit denen
der Prozessor verbunden st, sind:

« Die Ein- und Ausgabeeinheiten (Tastatur, Monitor, hier: 7-Segment-Anzeigen)

« Speicher (RAM, ROM)

« Massenspeicher (Diskettenlaufwerk, Festplatte, Magnetband), gehdren nicht zum
Einsteigerpaket

( BUS >
Mikroprozessor

Z80 Ein- und Speicher Massen-
Ausgabe- (RAM,ROM] speicher
Baugruppen

Im folgenden wird nun auf die einzelnen Baugruppen ihres Einsteigerpakets niher eingegangen.

2.1 Die SBC3

Zu Threm Einsteigerpaket gehort die Baugruppe SBC3, wobei SBC fiir Single-Bord-Computer
(Einplatinenrechner) sicht. d.h. die wichtigsten Funktionseinheiten des Mikrocomputers
befinden sich auf einer Platine. In unserem Fall sind dies die CPU, Speicherbausteine und das
Bussystemn. Das Bussystem wird auf der Stiftleiste herausgefithrt. Hiermit wird die SBC3 mit
der HEXIO?2 verbunden. Die Ein- Ausgabebaugruppen befinden sich nicht auf der SBC3. In
der folgenden Skizze sehen Sic wo sich die emzelnen Bauteile auf der SBC3 befinden.
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Reset-Taste

CcPU
Z80

Bussysiem

Stiftleiste

2.2 Die HEX102

HEXIO steht fiir HEX -Input-Qutput und dies heifit tbersetzt hexadezimale Ein- Ausgabe. Hier
finden sich also digjenigen Bestandteile des Mikrocomputers, die auf der SBC3 noch fehlen,
namlich die Ein- und Ausgabeeinheiten. Auf der HEXIO?2 befinden sich je zwei Ein- und
Ausgabeeinheiten. Zum einen eine 24er-Tastatur und eine dariiberliegende 7-Segment-Anzeige,
sum anderen acht Schaiter und acht Leuchtdioden (LED) fur binire Ein- und Ausgaben. Die
Verbindung zwischen der HEXIO?2 und der SBC3 erfolgt itber die Stiftleiste, die das

Bussystem enthilt.

Auch hier eine Skizze zur Verdeutlichung:

Steckleisten

r 5 | ——— 5BC3
10E
C "
8 Schalter
.—-—"’/
- /
OOQO0O000Q0
8 Leuchtdioden 7-Segment-Anzeige
“—//

24er-Tastatur
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2.3 10E (Input-Output-Einheit)

Dic IOE-Baugruppe dient als Schnittstelle zur Aubenwelt. Uber die IOE-Baugruppe 1t sich
2.B. cine Modelleisenbahn oder eine Heizungsanlage steuemn und regeln. Die Karte verfiigt
itber je zwei 8-Bit breite Ein- und Ausgabeports.

Den Aufbau Threr IOE-Karte entnechmen Sie bitte dem Handbuch zur IOE. Hier finden Sie

auch. ab Seite 13, eine kurze Schaltungsbeschreibung. AuBerdem wird in Kapitel 4 anhand
eines Beispielprogramms noch niher auf die IOE-Karte eingegangen.

3. Die Arbeitsweise und Funktion der Einzelbausteine

3.1 Das Bussystem

In Kapitel 1 wurde bereits kurz auf das Bussystem cingegangen. Dort wurde es als Leitungen
beschrieben, dic die einzelnen Baugruppen miteinander verbinden. Auf dieses Bussvstem soll
nun niher eingegangen werden. Das es weit mehr darstellt, als ein Biindel Leitungen,
verdeutlicht folgende Zeichnung:

o O i 0
A0M i RAM ‘ ! Tastatur r-s:;,'r;c-;mnzcﬁ L 4 / J
CPU Z80 / : - . A 8 Sd:a:nr BLEDs
T Y B RN
<_ l Steverbus /,

Steckieisie

Adrefbus

Der AdreBbus besteht aus 16 Leitungen (= 16 Bit), die vom Prozessor aus in das Svstem
gerichtet sind. Adressen kann nur der Prozessor erzeugen und auf den AdreBbus geben. Durch
dic ausgegebene Adresse wird cin bestimmter Speicherplatz ausgewdhlt mit dem dann Daten
ausgetauscht werden kénnen. AuBer den Speicherplétzen adressiert der Prozessor auch die Ein-
Ausorabecmhcnen Fiir diese Adressierung stehen aber nur §8-Bit (das Low-Byie) zur

Verﬁgung.

Das Low-Byte (nicderwertiges Byte) beinhaltet dic AdreBleitungen A0 bis A7, das High-Byte
(hSherwertiges Byte) beinhaltet die AdreBleitungen A8 bis AlS.

Steuerbus

Der Steuerbus wird auch als Kontrollbus bezeichnet. Uber den Steuerbus kann der Prozessor
andere Funktionseinheiten fiir bestimmte Aufgaben anwihien. So wird z.B. beim Lesevorgang
ein Signal ausgegeben, mit dem der Prozessor dem angesprochenen Baustein "mitteilt”, dab er
Daten lesen will (READ-Signal). Das gleiche gilt fiir Port-Zugriffe oder Schreiboperationen.
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Datenbus

Der Datenbus besteht aus acht Leftungen (8 Bit). Uber den Datenbus werden Daten
ausgetauscht. Es konnen Daten aus dem Speicher oder von einem Port eingelesen werden oder
auch in den Speicher geschrieben werden. Der Datenbus ist bidirektional, d.h. es kdnnen Daten
in zwei Richtungen iibertragen werden, sowohl von anderen Funktionseinheiten zum Prozessor,
als auch vom Prozessor zu anderen Funktionseinheiten (Speicher, Ports, etc.).

3.2 Der Mikroprozessor 780

Der Prozessor verfiigt intern iiber Speicherméglichkeiten. Diese werden als Register bezeichnet,
Thr Aufbau gliedert sich wie folgt:

Register

Die Register sind die internen Speicher der Mikroprozessors. Der Z80 Prozessor vertugt
sowohl Giber 8-Bit als auch iiber 16-Bit breite Register.
Diese werden wie folgt bezeichnet:

HIGH LOW
A [Akku} F [Flag] A F
B c B' c'
8-Bit D E b* E’
H L H' L'
i{interrupt] R [Refresh] Strichregister
1X
Y
16-Bit
SP
PC

Hauptregister

Auf die Strichregister soll im folgenden nicht ndher emgegangen werden, da dieser zusitzliche
Registersatz eine Besonderheit des Z80 darstellt, die hier nicht bendtigt wird.

Die Register A, F, B, C, D, E, H, L werden fiir bestimmte Aufgaben, wie bereits in der
Zeichnung angedeutet, zu den Registerpaaren AF, BC, DE, HL zusammengefaBt. Jedes
Registerpaar verfiigt dann iiber ein High- und ein Low- Regster.

Es folgt nun eine kurze Beschreibung der wichtigsten Register.
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8-Bit-Register:

A-Register (Akku)

Der Akku ist das wichtigste und am hiufigsten bendtigte Register des Prozessors. Die meisten
logischen, arithmetischen und Ein- Ausgabe- Operationen werden fiber den Akku ausgefiihrt.

F-Register (Flag)

Im Flag-Register werden abhiingig von der letzten Operation bestimmte Bits gesetzl. Man kann

die Flags auch als "Merker” bezeichnen. So wird z. B. wenn das Ergebnis der letzten Operation
Null ist, das Zero-Flag gesetzt. Das Flag-Register ist fiir den Programmuerer wichtig, da sich mit
Hilfe der gesetzten Flags Programmverzweigungen (bedingte Spriinge) programmieren lassen.

‘Vom Setzten eines Flags spricht man, wenn das entsprechende Bit eine logische 1 annimmt,

andernfalls spricht man vom (zuwyriicksetzten eines Flags.
Die Bits des Flag-Registers sind wie folgt belegt:

Bit 7 Bit b Bit 5 Bit 4 8it 3 Bit 2 Rit 1 Bit it
5| £ | - H| - PV N | C
|.

Zero Negativ
(Nutl} {Subtraktion]
Sign Halfcarry ParityfOverfiow Carry
[Vorzeichen] (Halbiibertrag] {Paritat/Uberlauf] [Ubertrag)
Sign-Flag:

Im Sign-Flag steht bei arithmetischen Operationen das Vorzeichen des Operanden. Das Sign-
Flag ist 1 bei einer positiven und 0 bei emner negativen Zahl.

Zero-Flag:
Wenn der Inhalt eines Registers nach einer Operation zu Null wird, wird das Zero-Flag 1, bei
allen anderen Werten wird das Zero-Flag 0. Das Zero-Flag wird z. B. zur Programmierung von

Schleifen verwendet.

Halfcarry-Flag:

Halfcarry = Halbiiberirag; Wenn sich bei einer Addition oder Subtraktion ein Ubertrag von Bit
3 nach Bit 4 ergibt, wird das Halfcarry-Flag gesetzt.
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Paritv/Overflow-Flag:

Bei logischen Operationen stellt das Bit 2 des Flag-Registers das Parity-Flag und bei
arithmetischen Operationen das Overflow-Flag dar.

Parity-Flag:

Ist dic Anzahl der gesetzten Bits nach einer Operation gerade, wird das Parity-Flag gesetzt
(d.h.: logisch 1) ansonsten wird es zuriickgesetzt (logisch 0).

Overflow-Flag:

Tritt beim Arbeiten mit vorzeichenbehafteten Zahlen cin Uberlauf auf, wird das Overflow-Flag
oesetzt, ansonsten zuriickgesetzt.

Negativ-Flag:

War die letzte Operation eine Subtraktion, so wird das N-Flag gesetzt, falls das Ergebnis negativ
ist. nach ciner Addition wird das N-Flag zurickgesetzt.

Carrv-Flag:

Carry = Ubertrag; Dieses Flag ist bei arithmetischen Operationen von Bedeutung. Tritt bei einer
arithmetischen Operation ein Ergebnis > 255d auf, ergibt sich ein Ubertrag von Bit 7 auf ein
(im Arbeitsregister nicht vorhandenes) Bit 8. Kommt es nun zu einem solchen Ubertrag, wird
das Carry-Flag gesetzt.

Das Carry-Flag wird 1, wenn ein Ubertrag vom Bit 27 in die ndchsthohere Potenz erfolgt.

B-, C-. D-, E-, H-, 1-Register

Dicse Register bieten dem Programmuerer weitere Speicherméglichkeiten. Es konnen auch
arithmetische und logische Operationen mit diesen Registern vorgenommen werden.

I-Register {Interrupt)

Interrupt heiBt Unterbrechung. Beim Z80 besteht die Moglichkeit, spezielle Bausteine fiir
Programmunterbrechungen anzuschiicBen. Der NDR-Computer arbeitet ohne Interrupt-
Bausteine, wir wollen daher nicht ndher auf das Interrupt-Register eingehen.

R-Register {Refresh)

Refresh heibt auffrischen, und aufgefrischt werden dynamische Speicher, die nach wengen
Millisekunden ihre Informationen verlieren wiirden. Der NDR-Computer arbeitet nicht mit
dynamischen Speichern, daher wird hier micht weiter auf das R-Register eingegangen.

—~

II;;W
s
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16-Bit-Register

PC-Register

PC = Program Counter (Programmzéhler): Der Programmzihler beinhaltet rmmer die 16-Bil
breite Adresse des niichsten zu bearbeitenden Befehls, d.h. der Programmzihier enthilt die im
Programmablauf aktuelle Adresse. Diese Adresse kann vom Programm aus per Befehl
verindert werden. Geschieht dies, setzt der Prozessor die Programmabarbeitung ab dieser
neuen, gednderten Adresse fort.

SP-Register

SP = Stack Pointer (Stapelzeiger). Der Stack (Stapel) 1st ein Speicherbereich in dem der
Prozessor Daten sichern kann. Dies geschieht vor allem bei der Verwendung von
Unterprogrammen, bei Registerinhalte auf den Stapel "gerettet” werden miissen. Auferdem
enthilt der Stapel dic Ritcksprungadresse bei Unterprogrammaufrufen. Der Stapelzeiger als
Register enthlt nun immer die Adresse des Stapels, in der zuletzt Daten abgelegt wurden.

X- und I'Y -Register

Indexregister; Sie ermdglichen dem Anwender eine weitere Art der Adressierung von
Speicherplitzten, die insbesondere bei der Dateibearbeitung von Interesse ist.

3.3 Die Speicherbausteine

Wic bereits bekannt befinden sich auf der SBC3 auch Speicherbausteine. Es soll nun darauf
eingegangen werden wie der Prozessor mit diesen Speichern arbeitet. Zundchst unterscheidet
man Speicher die nur einen Lesezugriff erlauben (ROM) und Speicher deren Inhalt veriandert
werden kann, d.h. in die der Prozessor auch schreiben kann (RAM).

Die Speicherbausteine sind iiber das Bussystem mit dem Prozessor verbunden. Das Bussystem
besteht aus Daten- Adress- und Steuerbus.

Der Prozessor gibt auf dem Adressbus die Adresse derjenigen Speicherstelle aus, die er
ansprechen méchte.

Mit dem Steuerbus gibt der Prozessor an, ob er einen Lese- oder Schreibzugntt durchfiihren
méchte und daB dieser Zugriff auf den Speicher erfolgen soll. Hierfiir werden folgende Signale
verwendet:

o MEMRQ = Memory request: Dieses Signal gibt der Prozessor immier aus, wenn auf einen
Speicherbaustein zugegriffen werden soll.

« RD = Read: Dieses Signal wird bei einem Lesezugriff ausgegeben.

. WR = Write: Das WR-Signal wird bei einem Schreibzugriff aktiv

Auf dem Datenbus werden die Daten, je nach Zugriff, vom Prozessor zum Speicherbaustein
oder vom Speicherbaustein zum Prozessor transportiert.
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Die Speicherbausteine ihrerseits sind diber den Adressbus mit den Adressleitungen AO-Al2 des
Prozessors verbunden. Der Datenbus mit den Datenleitungen DO-D7 liegt ebenfalls an den
Speicherbausteinen. Jeder Speicherbaustein bendtigt, um aktiv zu werden, noch zusétzhiche
Signale vom Steuerbus. Zundchst das S = Chip select Signal. Mit diesemn Signal wird der
Speicherbaustein aktiviert, d.h. erst wenn das CS-Signal aktiv ist, kann auf den Baustein
zugegriffen werden. Auberdem muB dem Speicherbaustein mitgeteilt werden. ob ein Lese- oder
Schreibzugriff erfolgt. Hierfiir haben die Speicherbausteine ihrerseits RD - bzw. WR -Einginge.

Um Konflilte auf dem Datenbus zu vermeiden, mub gewéhrleistet werden, daf nie mehr als em
Baustein aktiv ist. Dies kann aber nur garantiert werden, wenn fur jeden Baustein je nach
Adresse, Schreib- oder Lesczugriff die Signale CS, RD oder WR “individuell" generiert
werden. Dies geschieht mittels einer Auswahliogik. Die Funktion dieser Schaltung verdeutlicht
folgende Skizze:

CPU EPROM RAM
DO ~ DO : ~ DO
D7 D7 D7
AD AD AD
A12 J a12 TS RDT "412 CS BD WR
A13
Al4
Al5 Auswahllogik
AT3 Yo
Al4 ;
A15 1
MEMRQ CS  v7
RD 9
WR

An jedem Speicherbaustein liegen nun die AdreBleitungen AQ bis A12 des Prozessors an.
Damit ergibt sich eine Adressierungsmoglichkeit von 21 = 192 Byvte pro Baustein.

Die AdreBleitungen A13-A135 liegen zusammen mit dem MEMRQ -Signal an einer
Auswahllogik, die je nach Eingangssignalen ( A13-A15) die Ausgangssignale Y0-Y7 generiert,
die dann als Freigabesignale fiir die Speicherbausteine benutzt werden.

Von den Y-Leitungen kann, je nach dem welche Teiladresse” an den Anschliissen A13-A15
liegt, immer pur eine I eitung aktiv werden.
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Mit diesem Wissen ist nun die Speicherbelegung des NDR-Computers von Interesse:

00B00h
HEXMON
Monitor
?‘;ﬁgﬁ EPROM 8K
27564
Programme Sockel 1
1FFFh
2000h EPROM 8K .
frei 2764 —— Festwert
Sockel 2 speicher
3FFFh nicht bestiickt
"4000h N
auf der Platine SBC3
nicht benutzbar
7FFFh
8000h
Arbeitsspeicher
80FFh
"""""""" RAM 8K
8100h 6264
Sockel 3
Anwenderbereich
SFFFh Schreib-
A0OOh L Lese-
frei Ré’zhgfi( Speicher
R Socke! 4
BFFFEh nicht bestiickt
CO00h -
auf der Platine SBC3
nicht benutzbar
FFFFh

Das 8k Eprom belegt den Speicherbereich von 0000h bis 1FFFh. Im Bereich von 1000h bis
1FFFh sind Programme gespeichert. Diese Programme (z.B. Lottozahlen) mit ihren Listings,
Startadressen und Funktionen finden Sie in threm Handbuch zum Einsteigersystemn ab Seite 10.
Die hier als frei bezeichneten Speicherbereiche sind im Einsteigersystem noch nicht bestiickt,
kénnen aber nachtriglich mit einem EPROM bzw. RAM Baustein aufeeriistet werden (Siche
Handbuch zur SBC3 S. 14 ff). Zur Verdeutlichung der Adressierung der Speicherbausteine, sei
hier noch die binire Darstellung der Zustinde der Adressleitungen fiir das Eprom angegeben:
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Adresse Adreblettungen
hex |iA15 3T ALZ ALLTALO AD | A8 | A7 | A6 | A5 | Ad | A3 | A2 | Al | AD
0000h 51 0]0clojo0ojo0o]0ololoio]a0 0
0001h o To T olToilo0]o0o 0010 610 0.1
| | !
: | .
000Ah o o0 olo0ol0 0[0 0 1j011,0
|
1FFFh & ;;;;;,1111111|111111L1
bleiben unverindert,
erzeugen mit MEMR(Q
das Y0-Signal

Das 8k RAM belegt den Speicherbereich von 8000h bis 9FFFh. Hiervon wird der Bereich von
8000h bis 80FFh vom System benétigt, weshalb wir unsere Programme im Speicherbereich
von §100h bis 9FFFh ablegen.

3.4. Die Ein- Ausgabeeinheiten

Wie Sie bereits erfahren haben verfiigt die HEXJO?2 iiber zwei verschiedene Maoéglichkeiten der
Ein- und Ausgabe von Daten. Zum einen die 2der-Tastatur und zum anderen die Schaiter als
Eingabemoglichkeiten. Die Leuchtdioden sowie die 7-Segment-Anzeige dienen als
Ausgabembglichkeiten. Ahnlich wie bei den Speicherbausteinen wird auch hier eine
Auswahllogik bendtigt, die den gewiinschten Port "aktiviert".

Hier stchen nun vom Prozessor die Adressleitungen AO bis A7 sowie die Signale RD, WR und
JORQ zur Verfiigung (JORQ = Input / Output Regquest). Mit diesem Signal signalisiert der
Prozessor einen Zugriff auf einen Portbaustein, dhnlich wie mit MEMRQ ein Speicherzugniff
signalisiert wird. Die Signalerzeugung filr die Portbausteine sicht prinzipiell wie folgt aus:

RDO RDD AN
RD —— READ [ Tastatur ]
Al AD ﬂ[l?
_ WRO
g VWAl — A
[ LS Y7 WRI  7-Segment T
WR-—— wR2 Anzeige E
| WR3 N
B
WR U
LED-Anzeige p——
A2
. Vergleicher _—
AT — BD2|  piL-Schalter e
IORQ—— K/




s

Kurzbeschreibung zum Einsteigersystem Seite 14

Der Vollstindigkeit hatber ist hier noch anzumerken, dah die mit einem Strich iiber der
Signalbezeichnung, z.B. MEMRQ, dargestellten Signale LOW-akiiv sind, d.h. eine aktive
Leitung fithrt eine logische 0. Dies entspricht nahezu 0 Volt (positive Logikzuordnung).

Fiir die Ports wurden hier dic Adressen von 00h bis 03h vergeben, d.h. bei einem Portzugrift
fithren die AdreBleimungen A2 bis A7 ecine logische 0, ebenso wie die JORQ -1 eitung. In der
Zeichnung sehen sie, dafl diese Leitungen alle auf einen Vergleicher gefiihrt sind. Liegt nun auf
atien diesen Leitungen eine logische 0 an, so gibt der Vergleicher ein Signal aus, das Chip-select
Signal fiir die Auswahllogik. Damit wird nun die Auswahllogik aktiviert und generiert, je nach
logischem Zustand der AdreBleitungen A0 und Al sowie der Signale RD und #R ,

die Auswahisignale flir die einzelnen Portbausteine. Auf die Frage, warum manche Bausteine
mehrere Auswahlsignale bendtigen, soll hier nicht weiter cingegangen werden. Hieriber konnen
die sich in der entsprechenden Fachliteratur informieren.

In der folgenden Tabelle sind noch emmal alle fiir Lese- und Schreiboperationen mut
Portbausteinen notwendigen Signale zusammengefabt:

Operation AdreBleitungen Port- | Select-
adresse | leitung Port

A7 | A6 AS| A4 | A3 | A2
READ | 0 (0| 0] 0] 0} 0 00h | Rpo | Tastatur

0 t0l0] 0l0]0 0lh | rp1 | nicht belegt
RD =0 0|0 0] 0] 0, 0 (2h RD2 | DIL-Schalter
JORO =01 0 0 ol o000 (03h RD3 | nicht belegt
WRITE | 0 0 [ 010610 0O 00h wR (¢ | Tastatur / 7-Segment

0 6006100 01h WR1 | 7-Segment-Anzeige
wR =0 | 01 0,0]0]0 60 02h R 2 | LED-Anzeige
JORQ =0, 0 | 0 0000 03h R 3 | nicht belegt

Wie sind nun die Ports aufgebaut ? Es soll nun anhand der DIL-Schalter und der Leuchtdioden
der prinzipielle Aufbau erldutert werden. Dic genave Schaltungsbeschreibung aller Ports finden
Sie in ikrem HEXIO-Handbuch ab Seite 16.
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3.4.1 D1L-Schalter

{ber die DIL-Schalter lassen sich bindre Signale in den NDR-Computer eingeben. Die
Portadresse ist 02h.

Prinzipschaltbild:

1}'4

Schalter

Nt T

RD2

8-Bit-Treiber

BERRRRN

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DY DO

Wird nun einer der Schalier geschiossen und ist das RD?2 Signal aktiv, dann wird eine logische
Nall auf die entsprechende Leitung des Datenbusses gelegt. Ist ein Schalter gedffnet, licgt eine

logische 1 auf der entsprechenden Leitung. Die Schalterstellung kann iiber den entsprechenden
Befehl als Bitmuster in den Akku geladen werden.

3.4.2 LED-Anzeige

Auch hier zunichst eine Prinzipskizze:

5Y ‘
;%;Fggi%& SN/ M/ LEDs

RZ —] 8-Bit-Register

T

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Hier kann nun ein Datenwort ausgegeben werden (1Wort = 8 Bit). Liegt ein Datenwort auf
dem Datenbus und ist das R 2 Signal aktiv, dann wird das Wort auf die LEDs gegeben. Aus
der Schaltung ist ersichtlich, dab eine logische O auf einer Datenleitung zu einem Aufleuchten
der entsprechenden LED fithrt.

Soweit die Kurzbeschreibung der Hardware. Im nichsten Teil wird anhand zweier Beispiele die
Programmierung des Systems erliutert. Auch dieser Teil stellt lediglich eine kurze Einleitung
dar, ein Studium der entsprechenden Fachliteratur ist auch hier unvermeidlich.
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4. Programmierung des Einsteigersvstems

4.1 Einfaches Programmbeispiel

Das folgende Programm dient dem Einstieg in die Programmierung,. Es ist kemeswegs optimal
oder so kurz wie moglich gehalten. Es wurde vielmehr wert darauf gelegt. daf die
grundlegendsten Befehle und Techniken sowie die Unterprogramme von HEXMON
demonstriert werden.

Beginnen Sie mit der Eingabe des Programms. Die Tastenbelcgung und ihre Funktion finden
Sie im Handbuch zum Einsteigerpaket ab Seite 47. Wir wollen Sie aber trotzdem mit Hilfe
dieses Programms ein wenig in die Bedienung des Systems ginfiithren.

Wenn Sie Thr System cinschalten meldet es sich mit der Meldung "HALLO-1.1". Um nun das
Programm einzugeben miissen Sic die Speicherinhalte verindemn. Driicken Sie hierfir die Taste
"SPE". Das System meldet nun "Adr 8100", wobei 8100h die erste Speicheradresse (als
hexadezimale Zahl) darstellt, ab der wir unsere Programme ablegen kénnen (vel. 3.3). Mittels
der Tastamr kénnen Sie nun den Speicherbereich eingeben auf den Sie zugreifen wollen.
Bestitigen Sie dic Eingabe dann mit der "CR” Taste. Wenn Sie dies tun, schen Sic nun links die
Adresse und rechts den Inhalt der Speicherstelle. Dies kénnte z.B. so aussehen: "8100 3b".
Mit den Tasten "+" und "-" konnen Sie nun durch den Speicher "blittern”. Sehen Sie sich ruhig
einige Speicherstellen an. Nun wollen wir aber mit der Eingabe des Programms beginnen.
Wiihlen Sie, wic beschricben, dic Adresse 8100h aus. Geben Sie jetzt tiber die
Hexadezimaltastatur den ersten Wert ein. In diesem Fall ist das CDh. Steht der nchtige Wert in
der Anzeige 7 Dann bestitigen Sic bitte mit der "CR" Taste. Jetat erscheint die nichste
Speicherstelie in der Anzeige. Geben Sie auch hier wieder den entsprechenden Wert em. Der
sweite Wert bei diesem Programm ist 33h. Bestiitigen Sie auch hier wieder mit der "CR"-Taste.
So verfahren Sie jetzt bitte bis zur Speicherstelle 8121h. Geben Sie die 81h ein und bestitigen
Sie mit der "CR"-Taste. Jetzt erscheint die Speicherstelle 8122h in der Anzeige.

Wie Sie dem Programmlisting entnehmen kénnen, benutzen wir dic folgenden Speicherplatze
bis 8130h nicht. Nachdem Sie bestimmt nicht die "+"-Taste solange driicken wollen bis Sie bei
8130h angelangt sind, driicken Sie nun die "BEF"-Taste. In der Anzeige erscheint nun

".bef- . Damit haben sie den Eingabemodus verlassen und konnen nun eine andere
Funktion auswihlen. Im Moment wollen wir aber mit der Eingabe fortfahren. Wie oben
beschricben wihlen Sie nun den Speicherbereich ab 8130h fiber die "SPE"-Funktion fiir die
Eingabe aus. Kehren Sie bei der Adresse 8153h emneut in den Befehlsmodus zuriick und fahren
Sie an der Speicherstelle 8500h mit der Eingabe des Unterprogramms fort. Vergessen Sic bitte
nicht, die Zeichentabelle ab Adresse 9000h ebenfalls einzugeben.

Wenn Sie das Programm vollstéindig eingegeben haben, dann kénnen Sie es jetzt starten. Dazu
begeben Sie sich bitte zundchst durch driicken der "BEF"-Taste in den Befehlsmodus.

Driicken Sie jetzt die "START"-Taste. Auf der Anzeige erscheint wiederum die Adresse
2100h. Dies ist fiir unser Programm die Startadresse. Auch hier kénnen Sie mittels der Tastatur
die Adresse verindern. Die richtige Startdresse bestitigen Sie dann bitte durch Driicken der
"CR"-Taste. Damit starten Sie ihr Programm. Wenn Sie alles richtig eingegeben haben, fordert
Sie ihr Rechner zum Driicken einer Taste auf. Folgen Sie dieser Anweisung, kénnen Sie
anhand der Leuchtdioden verfolgen, wie ihr Rechner binér von 0 bis 255d zihit.

Danach erscheint wieder die "HALLO-1.1" - Meldung auf der Anzeige und Sie kénnen das
Programm ermeut starten.
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Sollte es nicht geklappt haben, driicken Sie bitte die RESET-Taste und vergleichen Sie die
Speicherinhalte nochmals mit dem Programmlisting.

Hat alles funktioniert. so sollten Sie noch einige weitere Funktionen der HEXIO?2 ausprobieren.
Die Funktionen der einzelnen Tasten finden sie ab Seite 49 mn Threm Handbuch zum
Einsteigersystem. Je nach Bedarf oder Thren Winschen konnen Sie sich mit diesen Funktionen
vertraut machen,

Den Befehlssatz und die Programmierung des Z80 Prozessors zu erkliren 1st nicht die Aufgabe
dieser Kurzbeschreibung. Dazu existiert bereits geniigend Fachliteratur. Diceses Programm ist in
seinem Aufbau und den Erfiuterungen so gehalten, daB sie es bereits mit wenig zusdtzlichem
Literaturstudium verstehen und auch verindern kénnen. Sicherlich gibt es {ur Einzelfunktionen
innerhalb des Programms bessere oder kirzere Lésungen. Versuchen Sie sich doch daran.

Hauptprogramm
Adresse | HEX- | Befehl Erliuterung
Code
8100 CD {CALL 0033h Unterprogramm "Clear33" an der Speicherstelle
8101 33 0033h (EPROM)} aufrufen.
8102 00
8103 CD | CALL 000%h Unterprogramm " Anzeige9" an der Speicherstelle
8104 09 000%h (EPROM) aufrufen
8105 00
8106 21 | LD HL, 9000h | HIL-Registerpaar laden. 00h wird ins L-Register,
8107 00 0%h wird ins H-Register geladen
8108 S0
8109 01 |LD BC, 8000h | BC-Registerpaar laden. 00h wird ins C-Register,
810A 00 80h wird ins B-Register geladen.
$10B 80

g10C 78 (LD A, (HL) Lade den Akku mit dem Inhalt der durch das HL-
Registerpaar bezeichneten Speicherstelle

810D F6 |OR 00 Der Akkuinhalt wird mit 00 logisch ODER-
verkniipft. Diese Operation dient dem Setzen des

810E 00 ) Zero-Flags fiir die folgende Programmverzweigung

310F CA {JPZ 8520h Wenn das Zero-Flag gesetzt ist, das Ergebnis der

8110 20 ODER-Verkniipfung also 0 war, dann erfolgt ¢in

8111 85 Sprung an die Adresse §520h.

8112 57 \LDD, A Iade den Inhalt des Akkus in das D-Register; der
Akkuinhalt bleibt unverindert.

8113 DE {SBC A, 9%h Subtrahiere 99h vom Akkuinhalt

8114 99

8115 CA |JPZ, 8130h Ist das Ergebnis der Subtraktion 0, dann erfolgt ein

8116 30 Sprung an die Adresse 8130h

8117 81

8118 7A |[LD A D Lade den Inhalt des D-Registers in den Akku

8119 02 |LD(BC) A Speichere den Inhalt des Akkus in der durch das
BC-Registerpaar bezeichneten Speicherstelle

811A CD |CALL 8500h Aufruf des Unterprogramms Anzeige an der

811B 00 Speicherstelle 8500h

811C 85

Achtung Fehler: Der in Speicherstelle 8110 angegebene Wert 1st falsch, richtig mufl es 15 heifen!
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g§11D 03 |INCB Erhéhe den Inhalt des B-Registers um 1

§11E 23 |INCHL Erhéhe den Inhalt des HL-Registerpaares um 1

811F C3 | JP R10Ch Sprung nach 810Ch

8120 0C

8121 81
Speicherbereich bis 8130h wird nicht verwendet.
Hier ist die Trennstelle zwischen dem Programm
wur Anstenerung der 7-Segment-Anzeige und

: der Ansteuerung der Leuchtdioden.

g130 CD ! CALL 000Ch Aufruf des Unterprogramms "Holetastec” an der

8131 0C Speicherstelle 000Ch (EPROM).

8132 00

8133 3E |LD AFFh Lade ¥Fh in den Akku.

8134 FF

8135 D3 |OUT (02h), A | Gebe den Inhalt des Akkus auf den Port mit der

8136 02 Adresse 02h aus.

8137 57 |LDD,A Lade das D-Register mit dem Akkuinhalt.

8138 21 LD HL, 3A00h |Lade das HI.-Registerpaar mit FFFFh.

8139 00 Anzahi der Schleifendurchliufe

g13A 3A (Hier diirfen Sie die fettgedruckten Bytes variieren)

8138 2B |DECHL Verringere den Inhalt des HI -Regjsterpaares um 1.

g13C 7C |LDAH Lade den Inhalt des H-Registers in den Akku.

813D F6 |ORL ODER-Verkniipfung mit Inhait des L-Registers.

813E 00 (Nur Bei (H) = (1.) = 0 wird das ZERO-Flag
gesetzt).

813F C2 |JPNZ, 813Bh |Ist das ZERO-Flag nicht gesetzt,

8140 3B erfolgt ¢in Sprung nach 813Dh.

8141 81 :

8142 7A |ILDAD Lade den Akku mit dem Inhalt des D-Registers.

8143 3D |DECA Verringere den Akkuinhalt um 1.

8144 C2 |JP NZ 8135h Ist der Akkuinhalt noch nicht 0, dann erfolgt em

8145 35 Sprung nach 8135h.

8146 81

8147 D3 [OUT (02h), A Ausgabe des Akkuinhalts autf den Port

8148 02 mit der Adresse 02h.

8149 C3 | JP 0000h Sprung an die Adresse 0000h (EPROM),

814A G0 Startadresse des Systems. *

8148 00

* Wenn Sie bei der Adresse 814Bh anstelle der von 00h, 81h eingeben, so beginnt Ihr
Programm erncut. Ein Verlassen ist dann nur noch mit der RESET-Taste moglich.
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Unterprogramm Anzeige

Adresse | HEX- | Befehl Erliuterung
Code
8500 F5 |PUSH AF
8501 C5 |PUSHBC Registerinhalte auf den Stapel retten,
8502 D5 |PUSHDE
8503 E5 (PUSHHL
8504 06 |LDB.TFFh Lade FFh ins B-Register (Schieifenzihier fir die
8505 FF | Warteschleife).
8306 CD |CALL 000%h Aufruf des Unterprogramms "Anzeige9".
g507 09
8508 00
8509 05 |DECB Vernngere den Inhalt des B-Registers um 1.
g350A C2 |JP NZ, 8506h Ist der Inhalt des B-Registers <=0, dann
850B 06 erfolgt ein Sprung nach 8506h.
850C 85
850D Ei (POPHL
8S0E D1 |POPDE Registerinhalte vom Stapel zuriickholen.
850F Cl1 |POPBC
8510 F1 !POP AF
8511 C9 |RET | Riicksprung in das aufrufende Programm.

Einsprungstelie "00"
(An diese Ardesse wird gesprungen, wenn 00h aus der Zeichentabelle geladen wird.)

8515 CD | CALL 0033h Aufruf des Unterprogramms "Clear33".
8516 33
8517 00
8518 CD |CALL 000%h Aufruf des Unterprogramms "Anzeige9".
8519 09
851A 00 |
8518 23 (INCHL Erhohe den Inhalt des HL-Registerpaares um 1.
851C C3 |JP 810%h Sprung nach §105h.
851D 09
§51E 81
Zeichentabelle:
Adresse | HEX-Code l Zeichen

9000 83 B

9001 CF i

9002 87 t

9003 87 t

9004 86 €

9005 00

9006 86 €

9007 CF 1

9008 AB n

9009 86 €

o
o
]

e
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900A 00

S500B 87 T
200 88 a
900D 92 5
900E 87 t
900F 86 e
9010 00

9011 Al d
9012 AF r
9013 | Cl1 u
9014 | 86 | e
9015 Cé c
9016 85 k
9017 86 €
9018 AB n
9019 00

S01A 99 " wird hier als Zeichen fir Abbruch verwendet.

In diesem Beispiel werden hiufig Unterprogramme im Speicherbereich von 0000h bis 1FFFh
aufeerufen. Dieser Speicherbereich wird vom Eprom belegt. Bei diesen Unterprogrammen
handelt es sich um Unterprogramme des Monitors HEXMON. Diese Unterprogramme dienen
der Steuerung der 7-Segment-Anzeige. Thre Funktionen sind im Einzelnen:

Anzetge9:
Aufruf des Unterprogramms "Anzeige9" werden die in den Speicherplitzen 8000h bis 8007h
auf der 7-Segment-Anzeige ausgegeben. Die Zuordnung ist dabei wie folgt:

8000h 800%h . . . 8007h
Das Unterprogramm " Anzeiged" finden Sie im Eprom ab der Adresse 000%h.

Clear33

Mit dem Unterprogramm "Clear33" 148t sich der Speicherbereich von 8000h bis 8007h mut
FFh fiillen. FFh bedeutet Anzeige dunkel. Mit dem Aufruf von "Clear33" und "Anzeige9” kann
die Anzeige geldscht werden. Dieses Unterprogramm beginnt mit der Speicherstelle 0033h.

Holetastec

Das Unterprogramm "Holetastec” gibt die Anzeigecodes von den Speicherplitzen 8000h bis
8007h so lange an die Anzeige aus, bis eine Taste betiitigt wird. Nach dem Tastendruck wird
der Tastencode der betitigten Taste in den Akku geschnieben und ins aufrufende Programm
zuriickgesprungen. "Holetastec™ belegt den Speicher ab der Adresse 000Ch.
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4.2 Programmbeispiel mit [OE-Karte

In der folgenden Skizze sehen Sie die Schaltung der IOE-Karte. Die Karte verfitgt iber je zwei
8-Bit breitc Fin- und Ausgabeports. Um diesc Ports ansteuern zu konnen, wird wiederum eine
AdreBdekodierung bendtigt. Wie diese funktioniert, ist Thnen von den Fin- Ausgabeports auf
der HEXIO? bekannt. Hier werden zur Adressierung die Signale RD . WR , IORQ und das
Low-Wort des AdreBbusses verwendet. Mittels der DIT.-Schalter S1-54 kann das hoherwertige
Nibble (1 Nibble = 4 Bit) der Portadresse eingestellt werden (dies war bei der HEXIO2 nicht
méglich). Wird ein Schalter geschlossen, dann gelangt eine logische Null zum Eingang des
Vergleichers. Der Vergleicher gibt eine logische 0 auf die CS-Einglinge der Auswahllogik,
wenn die Bitmuster auf beiden Seiten iibereinstimmen, d.h. A4 = S1, AS = §2, usw. Wird nun
die Auswahllogik vom Vergleicher aktiviert, generiert Sie aus den Signalen RD, WR und den
AdreBleitungen AO und Al die Auswahlsignale fiir die einzelnen Portbausteine.
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-
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Die Moglichkeiten der IOE-Karie sollen nun Anhand eines Beispiels erliutert werden. Hierzu
wird eine FuBgiingerampel simuliert. Die Schaltung besteht aus einer Ampel fur die Fahrbahn
(rot, gelb, griin), der Fubgangerampel (rot, grimn), sowie einer Bereitschaftsanzeige fiir die Taste
(griin). Bauen Sie dazu mit den Ihnen miteelieferten Banteilen folgende Schaltung auf;
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eBit-Treiber —_— e — -
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Anzeige Taste bereit

Sie bendtigen hierzu die Belegung der Steckleiste auf der IOE-Karte. Diese finden Sie in Threm
[OE-Handbuch auf Seite 17. Hier ist nur der Schaltplan gegeben. Wie Sie den Aufbau auf Threr
IOE-Karte gestalten bieibt Thnen iiberlassen. Thr Portbaustein OUTI (741.5374) kann patiirlich
nur die Leuchtdioden ansteuern, wenn sein Ausgang aktiviert wird. Dies wird mit der
Verbindung (Lotbriicke zum benachbarten Lotpunkt) el nach Masse durchgefithrt (siche
Handbuch, Teil IOE Seite 4). Das folgende Programm benutzt firr die IOE-Karte die Adressen
AQOh und Alh. Sie missen mit den DIL-Schaltern auf der Karte das hoherwertige Nibble, den
AdreBteil A, einstellen. Die bindire Darstellung der Hexziffer A ist 1010. Die Stellung der
Schalter ist demzufolge wie folgt:

1010 =A

S0 wird die Karte adressiert. Die 4 hdherwertigen Bits stehen als AdreBbits fest, aus den Bits
AQ und Al werden die Aktivierungssignale fiir die Portbausteine generiert. In unserem Fall wird
bei AO = Al = 0 der Port INO aktiviert und bei A0 =1 und Al = 0 der Port OUTL. Die Ports
IN1 und OUTO werden nicht verwendet.
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Wenn Sie die Karte auf Thre HEXIO?2-Einheit stecken, miissen Sie darauf achten, dab die IOE-
Karte linksbiindig cingesteckt werden mulB. Ein falsches FEinstecken kann zur Zerstorung von

Bauteilen fiihrent

Steckieisten

I - L —————"""3BC3
/ _}'—_‘_-—‘__________JOE
e GE IO KR .
S,

sJolelolelelele

f Leuchtdiaden

’/J«Sqmem—i\nzeigc

24er-Tastaiut

—

Sie konnen das Programm dann eingeben und testen. Wie bereits angesprochen ist diese
Kurzbeschreibung nicht geeignet um das Programmieren zu lernen. Wir wiinschen [hnen aber
trotzdem viel Spall mit unseren Beispielen.

vy s g o {7 £ e e e s
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Programm zur Ampelsteuerung

Unterprogramm Zgit

Adresse | HEX- | Befehl Erliiuterung
Code
9100 21 LD HL, 0000h | HIL-Registerpaar fir Zeitschieife setzen.
9101 00
19102 00
9103 11 LD DE. 0001h | DE-Registerpaar fur Zeiischieife setzen.
9104 01
9103 00
9106 19 |ADDHL, DE Addiere den Inhalt von DE zum Inhalt von HL
9107 30 |JRNC.FD Springe, solange das Carry-Flag nicht gesetzt ist
9108 FD nach 9106 (genau: 3 Adressen zuriick).
9109 05 |DECB Dekrementicre das B-Register.
910A 20 | JRNZ, F4 Springe, solange der Inhalt des B-Registers nicht
910B F4 nuit ist. nach 9100 (12 Adressen zuriick).
910C C9 |RET :
Hauptprogramm
Adresse | HEX- | Befehl Erliuterung
Code
9000 3E |LD A, 2Ch Akku mit dem Bitmuster fiir Ruhestellung laden.
9001 2C
9002 D3 |OUT (Alh), A | Akkuinhalt an Port Al ausgeben.
9003 Al
9004 DB |[IN (AOh), A Daten vom Port AQ (INO) in den Akku lesen.
9005 A0
9006 E6 |AND Olh Akkuinhalt mit 01h UND verkniipfen.
9007 01 (=Maskierung des bendtigten Bits vom Taster)
9008 20 {JR.NZFA Springe nach 9004 bis die Taste gedriickt wird
9009 FA (6 Adressen zuriick).
900A 3E |LLD A, 0C Akku mit dem Bitmuster "Tastendruck” laden.
900B 0C
900C D3 |OUT (Alh), A | Biimuster auf den Port Al ausgeben.
900D Al
900E 06 |LD B, 20h 20h als Parameter ins B-Register laden.
900F 20
9010 CD |CALL 9100h Aufruf des Unterprogramms an der Adresse 9100.
9011 00 Hier: "Zeit"
9012 91
9013 3E |LD A 0Ah Bitmuster "Gelb fiir Autofahrer” in den Akku
9014 0A laden.
2015 D3 |OUT (Alh), A |Bitmuster an Port Alh ausgeben.
9016 Al
9017 06 LD B, 05h Parameter fiir Warteschleife ins B-Register laden.
9018 05
9019 CD |CALL 9100h Aufruf des Unierprogramms "Zeit" an der
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901 A 00 Speicherstelie 9100h.

901B 91

901C 3E |LD A, 0% Akku mit dem Bitmuster "Rot fir Autofahrer”
901D 09 laden.

901K D3 |OUT (Alh), A | Akkuinhalt auf Port Alh ausgeben.

901F Al

5020 06 (LD B, 03h Parameter fur Zeitschleife ins B-Register laden.
9021 03 |

9022 CD (CALL 9100 Aufruf des Unterprogramms "Zet".

9023 00

9024 91

9025 3E (LD A 11h Akku mit Bitmuster "Grin fir Fubganger” laden
9026 i1

9027 D3 | OUT (Alh), A | Akkuinhalt auf Port Alh ausgeben.

9028 Al

9029 06 (LD B, 23h Parameter fiir Zeitschleife ins B-Register laden.
902A 23

9028 CD | CALL 9100 Aufruf des Unterprogramms "Zeit".

902C 00

902D 91

902E 3E |LD A, 0% Akku mit Bitmuster "Rot fiir Fubganger” laden.
902F 09

9030 D3 |OQUT (Alh), A | Akkuinhait auf Port Alh ausgeben.

9031 Al

9032 06 |LDB, 13h Parameter fir Zeitschieife ins B-Register laden.
9033 13

9034 CD [ CALL 9100 Aufruf des Unterprogramms "Zent".

9035 00

9036 91

9037 3E (LD A 0Bh Akku mit dem Bitmuster "Rot/gelb fir Autofahrer
9038 0B laden.

9039 D3 |OUT (Alh), A | Akkuinhalt auf Port Alh ausgeben.

903A Al

903B 06 1LDB, 05h Parameter fiir Zeitschicife ins B-Register laden.
903C 05

903D Ch | CALL 9100 Aufruf des Unterprogramms "Zent".

903K 00

903F 91

5040 C3 {1 JP 5000 Sprung nach 9000h, Endlosschleife.

9041 00

9042 90
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