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Anderungen, insbesondere solche,die durch den technischen
Portsohritt bedingt sind, vorbehalten.
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0. Einleitung

Mit dem Einzug der Mikroelektronik in alle Zweige der Volkswirt-

schaft entwickelt sich bel vielen Menschen der Wunsch, niéheres

Uiber dieses interessante technische Gebiet zu erfahren und sich

auch entsprechend selbst zu betétigen.

Erzeugnisse, die frither ohne Elektronik auskamen, beinhalten heu-

te die Mikroelektronik als deren miniaturisierte Form, z. B.

- Fotoapparate mit automatischer Einstellfunktion

- Werkzeugmaschinen mit mikroelektronischer Steuerung der
Funktionen

- Landwirtschaftsmaschinen mit mikroelektronischer Steuerung
der Mghhohe, Pflugtiefe usw.

- Haushaltgerdte mit Programmablaufepeicherung.

Dazu kommen v6llig neue Gerdte und Einrichtungen, die nur mit

Mikroelektronik méglich sind, z. B.

~ Rechner verschiedenster Art

- Fahrkartenautomaten

- mikroelektronische Spiele.

Aus den genannten Beispielen wird deutlich, daB sich auch solche
Berufsgruppen mit der Mikroelektronik beschéftigen, deren Haupt-
téitigkeitsfeld der Maschinenbau, die Landwirtschaft, die Optik
usw. ist.

Der Lerncomputer LC 80 ist dafiir gedacht, der Bevolkerung im all-
gemeinen und Schiilern,Studenten und Berufstétigen in der Aus- und
Weiterbildung das modernste Gebiet der Mikroelektronik, die Mikro-
prrozeasortechnik, ndher zu bringen.

Der Ursprung der Mikroprozessortechnik liegt im Bestreben der Men-
schen, so effektiv und preiswert wie mdglich elektronische Bauele-
mente zu produzieren. Die Stiickzahlen solcher Bauelemente (Schalt-
kreise) sind ein entscheidendes Kriterium.

Da die verschiedenen Anwender jeweils verschiedene Schaltkreise
bei unﬁkonomiachen Stlickzahlen, jedoch recht billig, verlangten,
wurden die Techniker zu akzeptablen LSsungen angehalten.

Sie schufen ein System von Schaltkreisen, die elektrisch zu einer



Schaltung verbunden werden milssen. Dies ist ein Mikroprozessor-
system, dessen Kernatilck ("Gehirn") ein Mikroprozessor (CPU) ist.
Solche Zusammenschaltung eines Systems von Schaltkreisen nennt
man "Hardware", was gleichbedeutend ist mit "korperlich vorhan-
den". Die Hardware allein 168t keine der in den Beisplielen ge-
nannten Anwendungsfidlle. Man muB dem Mikroprozessorsystem erst
"eingeben", welche Aufgabe es erledigen soll., Das macht man mit
der "Software", einem Programm.

Jedes der genannten Belspiele besteht also aus einer konkreten
Hardware und Software, Wéhrend die Hardware in ihrem Kern sehr
ghnlich ist (immer ist eln Mikroprozessor, z. B. U 880, einge-
setzt), hat natiirlich ein Fahrkartenautomat eine andere Softiwa-
re als eine Werkzeugmaschine,

Un auf den Ausgangspunkt zuriickzukommen: Bei groBen Produktions-
gtiickzahlen der Bauelemente kdnnen umfangreiche Anwendungsgebie-
te mit den gleichen Bauelementen befriedigt werden.

Bei Mikroprozessorsystemen erwirbt der Anwender also verschiede-
ne Schaltkreise, schaltet sle zusammen und "sagt" diesem Gebil-
de mit einer Software, welche Funktion es zu erfiillen hat.
Deshalb wird gelegentlich vom Mikroprozessor als "Alleskdnner"
gesprochen. Was er aber kamn iibernimmt er jedoch in einer ge-
eigneten Sprache vom Menschen. Hierfiir wurde der Begriff Ma-
achinensprache gepréigt, um den qualitativen Unterschied zur
menschlichen Sprache zu verdeutlichen.

Der Lerncomputer macht nicht nur mit dem Mikroprozessorsystem
als Hardware bekahnt. Die Sprache des Mikroprozessors und seine
Arbeitswelise wird in diesem Handbuch beschrieben und man kann
sogleich am Lerncomputer sein erworbenes Wissen {iberpriifen. So
wird es mbglich, verschiedene Programme auszuprobieren und im
fortgeschrittenen Stadium dem "Alleskénner" Funktionen zu {iber-
tragen. Selbstversténdlich handelt es sich beim Lerncomputer

LC 80 um einen relativ kleinen Umfang der"Hardware'.

Wer sich intensiv mit der Mikroprozessortechnik beschiiftigen
will, wird die im Handbuch genannten Erweiterungsmdglichkeiten
ausnutzen oder sogar auf einer extra Leiterplatte eine spezielle
Variante eines Mikroprozessorsystems aufbauen.



Mit der Maschineneprache wird der Mikroprozessor "direkt" ange-
aprochen. Um diese zu erlermen, muB man sich Kenntnisse liber die
Eigenschaften der Bauelemente esneignen und kann sie dann maximal
ausnutzen. Das Erlernen der Maschinensprache qualifiziert zum
Programmierer, sowohl den Schiiler als auch den Werkitdtigen unter-
schiedlichen Alters und Berufes. Diese werden nur im Grad der Be-
herrschung der "Kniffe” und speziellen Féhigkelten der Mikropro-
zegsoren unterschieden.

Flir solche Anwender, die mit Hilfe der Mikroelektronik "nur" be-
stimmte Probleme der Mathematik, Biologie, Statistik usw. lGsen
wollen, wurden "problemorientierte™ Sprachen geschaffen, die in
einem Befehl mehrere Maschinenbefehle realisieren, wie "Basic",
"Pascal" usw.

Die Ubersetzung in die Maschinensprache tibernimmt in diesem
Fall das Mikroprozessorsystem selbst. Auch diese Aufgabe wurde
ihm vom Menschen mit einer entsprechenden "Software" vorgegeben.
Moderne Heimcomputer sind vorwiegend flir Basic vorgesehen.

Das Charakteristische der Maschinensprache ist, daB sowohl alle
Informationen als’such alle Befehle in Zahlenform codiert wer-
den miisgen. Wie jede andere Sprache erfordert dies ein fleifi-
ges Lernen der Vokabeln. Dem gegenliber steht die einfache "Gram-
oatik" und "Syntax“.

Wer also die erste Hiirde genommen hat, wird mit Schwung, nach
und nach die weiteren nehmen, um dann zum immer gréSer werdenden
Kreis der "Mikroprozessor-Fan's" zu gehiren.

1. Grundbegriffe der Informationsdarstellung in Mikrocomputern

Um die Arbeitsweise elnes Mikrocomputers und seine Programmierung
zu verstehen, sind einige Grundkenntnisse notwendig. Diese wer-
den im folgenden kurz erléutert.

1.1. Binédrelemente

Informationen, wie Zahlen, Buchstaben, Symbole, Operationen miis-



sen o dargestellt werden, daB sie von einem Computer versianden
und verarbeitet werden kdnnen. Das ist méglich, wenn Elemente ver-
wendet werden, die zwei gleichberechtigte Zustéinde annehmen kdn-
nen, Diese Elemente nennt man Binérelemente.

Beispiele dafiir sind:

- Schalter, die offen oder geschlossen sein kdnnen

- Ldcher oder keine Licher an einer bestimmten Lochkartenatelle

- zwel mdgliche Magnetisierungsrichtungen an einer Stelle auf
einem Magnetband

- zwel verschiedene Spannungs- oder Strompegel

- abstrakte Symbole O und 1

Pliir die Darstellung der Informationen im Computer werden die
Bindrelemente O und 1 verwendet.

1.2. Bit, Byte und Wort

Das Bit iat die kleinste Darstellungseinheit flir Informationen.
Es ist eine Abkilrzung von "binary digii"™, das mit Bin&rziffer
ibersetzt werden kann.

Man kann sich dag Bit z. B. als eine Lampe vorstellen, die be-
liebig ein- oder ausgeschaltet werden kann. Das Zeichen "1" de-
finiert die Lampe im eingeschalteten Zustand. Das Zeichen "0
steht fiir die ausgeschaltete Lampe.

Ein Bit ist also mit einem bindren Zustand 1 bzw, O identisch.
Informationen bestehen meistens aus mehreren Bits, die in einer
Bitfolge zusammengefaSt sind. So stellt z. B. die Bitfolge 1000
die Dezimalziffer 8 dar.

Eine Anzahl von n aufeinanderfolgenden Bits, die ein Computer
gleichzeltig verarbelten kann, bilden ein Wort mit einer Lénge
von n-Bit.

Als Byte bezeichnet man ein Wort mlt einer Linge von 8 Bit. Ein
Byte besetzt in dem gebriéuchlichen Mikrocomputersystem genau einen
Speicherplatz. Es gibt bereits Compu%er, bel denen der Speicher-~
platz 16 oder sogar 32 Bit aufnehmen kann.



Um die Bezeichnung der einzelnen Bits innerhalb eines Bytes zu
erleichtern, werden die Bits von O bis 7 numeriert:

BT B6 B5S B4 B3 B2 B1 B0

Das hoherwertigste Bit ist B7. Das niederwertigste Bit ist BO.
Um eine Speicherzelle im Computer auffinden zu konnen, erhidlt
diese eine "Hausnummer", die Speicheradresse. Dieae Speicher-
adresse besteht aus einem Wort mit einer Lénge von 16 Bit, das
als AdreB8-Wort bezeichnet wird.

1.3. Digitale Codes

Der digitale Code ist eine einfache Sprache, die ein Computer
oder eine digitale Schaltung verstehen und verarbeiten kann.

Er beateht aus einem System von Symbolen. Der diglitale Code
ermdglicht das Speichern, Verarbeiten und Weitergeben von Daten
und Informationen. .

‘So wie es verschiedene Sprachen gibt, unterscheidet man auch ver-
schiedene Codeklassen:

- Codes, mit denen in digitalen Schaltungen bestimmte Opera-
tionen, z. B. Zihlen, Addieren ausgefiihrt werden kénnen.
Beispiel: Bindércode (auch binére Zeichendarstellung)

- Codes, mit denen die Dezimalziffern O ... 9 einzeln fiir
die Ubersichtliche Darstellung im Computer bindr ver-
schliisselt werden: .

Beispiel: BCD-Code (Binary Codet Dezimal = Bindrcode fiir
Dezimalziffern)

- Codes, mit denen nicht nur Dezimalziffermn, sondern auch
alle Buchstaben des Alphabets, Operationen, Steuerzeichen
usw., verschlilsselt werden kdnnen.

Beispiel: ASCII-Code (American Standard Code for Information
Interchange = 7-Bit-Code fiir die Informationsver—
arbeitung), Zur Darstellung innerhalb des Computers
wird das 8. Bit ergédnzt und mit O belegt.

- Codes, die bewirken, daB der Computer eine vorgeschriebene
Operationsfolge ausfithrt.

Beispiel: U 880-Befehlsecode

10



Die genannten Code-Beilspiele:

Bindércode

- BCD-Code
ASCII-Code

U 880-Befehlscode

werden bei der Programmierung des U 880-Mikroprozessors verwen-
det,

Der ASCII-Code ist nicht fiir die interne Verarbeitung im Compu-
ter gedacht, sondern fiir den Datenaustausch mit peripheren (an-
schlieRbaren) Gerdten, z. B. Lochbandleser (hier erscheint das
8. Bit als Paritétsbit).

Die anderen genannten Codes werden in den Abschnitten 1.4. und
1.5. genauer erliutert.

1.4. Zahlensysteme
1.4.1. Das reine Bindrsystem

Wir sind gew8hnt, im Dezimalsystem zu denken.
Die einzelnen Ziffern einer Zahl haben hier Werte, die von ihren
Pogitionen abhiéingen.

Z. B. 1 9 8 4
1.10% + 9.10° + 8,107 + 4.,10°

1.1000 + 9.100 + 8.10 + 4.1
= 1000 + 900 + 80 + 4

Das Dezimalsystem umfaBt die Ziffern O ... 9.

Die Basis elnes Zahlensystems entspricht der Anzshl der verwende-
ten Ziffern., Die Basis des Dezimalsystems ist also 10. Da zur Dar-
gstellung im Computer nur die Binédrelemente O und 1 benutzt werden
kdnnen, muB das Dezimalsystem durch ein anderes Zahlensystem er—
setzt werden.

1



Das reine Binidrsystem (auch Dualsystem) entspricht der gonannfen
Forderung. Es umfaBt die Bindrelemente O und 1. Die Basis ist

2. Die einzelnen Ziffern einer Zahl haben ebenfalls positionsab-
héngige Wertigkeiten.

Z, B.: 1 1 0 1

— /" /= I/

= 1.23 +1.2° &+ 0.2 4+ 12

1. 8 + 1.4 + 0.2 + 1.1
= 13

Die Bindrzahl 1101 entspricht der Dezimalzahl 13.

Da ein und dieselbe Zahl in verschiedenen Zahlensyatemen durch
unterschiedliche Ziffernfolgen dargestellt wird, muB ein Hinweis
auf die Basis des Zahlensystiems gegebén werden. Das geschieht
durch Anfiigen der Baeis als Index oder durch Anfiligen der Buch-
staben

D fiir des Dezimalsystem
B fiir das Bindrsystem

Unser Umrechnungsbeispiel kdnnte also auch kiirzer geschrieben
werden:

1M01, = 13,4,

oder 1101B = 13D

Soll die Umrechnung in umgekehrter Richtung erfolgen, also die
Dezimelzahl in eine Dualzahl umgeformt werden, gibt es verschie-
dene Verfahren., Das gebrduchlichste ist filr ganze Zahlen' die wie-
derholte Division durch 2 (allgemeingiiltig wird durch die Basis
des Zahlensystems, in das umgerechnet wird, dividiert).

12



13 : 2 =6 Rest 1
6:2=3 " 0
3:2=1 " 1
1:2=0 " 1 —
340= 1 1 o 1,

Tabelle 1.41: Dezimal- und Bin&rzahlen O ... 16

Dezimalzahl Binéirzahl
Wertigkeit

16 8 4 2 1

(o] 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 17011
12 1100
13 1101
14 17110
15 17111
16 120000

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, kdénnen in 4 Bit die Dezimal-
zahlen O ... 15 dargestellt werden. Flir groBere Dezimalzahlen wer-
den in der Binérdarstellung mehr als 4 Bit bendtigt.

13



Tabelle 1.2.: Uberblick {iber die Zuordnung Dezimalzahl—~Bindrzahl
im Bereich von O bis 65535

Dezimalzahl Bindrzahl
0 0
1 1
2 10
3 11
4 100
7 111
8 1000
15 17111 4 Bit
16 170000
31 1717111
32 1700000
63 1711111
o4 12000000
127 17111111
128 170000000
255 1717111111 8 Bit
256 1700000000
511 17171111111,
512 172000000000
1023 17111111111
1024 170000000000
2047 1717111111111
2048 1700000000000
4095 1711111111111 12 Bit
4096 12000000000000
8191 171111111111 11
8192 120000000000000
16383 1111111111111 1
16384 1700000000000000
32967 1711111111111 111
32768 17000000000000000
65535 1711111111111 1111 16 Bit

1%



Zur Abklirzung wurde definiert:
1k = 2% - 1024

Mit einem AdreBwort von 16 Bit Lénge lassen sich, wie aus der
Tabelle leicht ersichtlich wird, genau 65536 (0 ... 65535)
Speicherpldtze, man konnte auch sagen 64 K Spelcherplédtze adres-
gieren. Eiﬁ‘Speicherplatz hat eine Lénge von 8 Bit = 1 Byte.
Deshalb spricht man auch von 64 KByte adressierbarem Speicher-
bereich.

1.4.2, Das Hexadezimalsystem

¥Will man sich eine achtstellige Bitreihe (1 Byte) innerhalb
kirzester Zeit merken, ist das sehr schwierig. Deshalb hat man
nach einer Vereinfachung gesucht. Man benutzt in der Mikrocom-
putertechnik speziell das Hexadezimalsystem, das eine wesent-
lich groBers Uberasicht als das reine Binirsystem bietet. Es
wird auch als Sedezimalsystem bezeichnet. Das Hexadezimalsystem
hat die Basis 16 = 24. Es verwendet die Ziffern 0 ... 9, und da
die Elemente nur 1 Zeichen lang mein sollen, ergéinzt man die
fehlenden 6 Zeichen durch die Buchstaben A ... F.

Eine Hexadezimalziffer, oder kurz Hex-Ziffer, entspricht dem
Wert einer 4-Bit-Bindérzahl.

15



Tabelle 1.3.: 4~ und 8-Bit-Binédrzahlen und Hexadezimalzahlen

Dezimalzahl Bindrzahl Hexadezimalzahl
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 f 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 ?
8 172000 8
9 172001 9

10 1010 A
11 17011 B
12 17100 c
13 1101 D
14 17110 E
15 17111 F
16 00010000 10
31 00011111 1F
32 00100000 20
255 171111111 FF

Die Umwandlung einer Bin#rzahl in eine Hexadezimalzahl erfolgt

go, ‘daB man die Bindrzaehl fortlaufend von rechts nach links in

Vierergruppen aufteilt. Dann wird jede Vierergruppe entsprechend

der Zuordnungsvorschrift aus Tabelle 1.3. in eine Hexadezimalzif-

fer umgerechnet.

Zur Kennzeichnung einer Hexadezimalzahl verwendet man ein nachge-

stelltes H oder die FuBnote 16.

2. 3.10011101=1001 1101 9D16 (oder 9DH)
001T11111=0011 1111 = 3F16 (oder 3FH)

16



1.5. Darstellungsarten von Zahlen im Byte

Ein Byte kann bel gleichem Inhalt véllig unterschiedliche Infor-
mationen enthalten.,

1.5.1. Darstellungsart positive Biniirzahl

Wenn man den Inhalt eines Bytes als reine Bindrzehl betrachtet,
80 konnen Zahlen zwischen O und 255 dargestellt werden. Reine
Bindrzahlen werden als positive Zahlen gewertet. Soll ein Vor-
zelchen dazugehdren, muB es extra abgespeichert werden. Die Dar-
stellungsart positive Binédrzahl wird benutzt fiir:

- Darstellung von Zahlen und Zéhlereignissen (Bindrcode)

- Codierung von Zifferm, Buchstaben, Operations- und Steuer-
zeichen (ASCII-Code)

- Befehlscode des Mikroprozessors.

1.5.2. Darstellungsart Zweierkomplementzahl

Das Zweierkomplement wird benutzt, um in einem Byte eine negative
Zahl darzustellen. Bei dieser Darstellungsart steht im héchst-
wertigeten Bit (B7) eines Bytes das Vorzeichen. Positive Zahlen
werden mit einer O, negative mit einer 1 gekennzeichnet. Dadurch
wird der Zahlenbereich der reinen Binlirzsahl, der von O bis 255
reicht, in 2 Tellbereiche, die unsymmetrisch zu O sind, aufge-
gpalten, Die beiden Teilbereiche umfassen dann -128 bils -1 und

0 bis +127. Das Zweierkomplement Z einer 8stelligen Binidrzahl

ist definiert sls Differenz von 2% una z

Z=2"-12
Ist Z positiv, so ist Z die Darstellung von -2Z.
Ist 2 negativ, so ist Z die Darstellung von +%Z.

Das Zweierkomplement einer Bin#drzahl Z. wird gebildet, indem 2
bitweise negiert und anschlieBend eine 41 addiert wird.

17



Beispiel: 00011100 28

10
bitweise
Negation 1717100011
+

1719100100 = -2810
Beispiel: 10011111 =-97,,
bitweise
Negation 01100000
' + 1

01100001 = 97,4,

Als einfache Methode kann man sich merken:
nach der niederwertigsten 1 nach: links werden alle Bits negiert.

Beispiel: niederwertigste 1
070 011100 = 2810
171100100 = -2810

1.5.3. Darstellungsart gepacktes BCD-Format

Umn Zahlen gut lesbar darzustellen, wurde ein spezielles Format
geschaffen, das man gepacktes BCD-Format (Bindrcode fiir Dezimal-
ziffern) nennt.

Dazu werden dle 8 Bit eines Bytes in 2 Gruppen zu Jeweils 4 Bit
aufgeteilt, wie beim Einteilungsprinzip der Hexadezimalschreibwei
se. Damit konnten mit jedem Halbbyte Werte von O ... 15 erfaflt
werden. Wird der Wertebereich auf O ...'9 eingeschrénkt, so
gpricht man vom gepackten BCD-Format, well jeweils 4 Bit eine De-
zimaiﬁiffer zwischen O und 9 darstellen. In einem Byte konnen da-
mit Dezimalzahlen zwiechen O und 99 erfaBt werden. Flir groBere
Zahlen miissen mehrere Bytes verwendet werden.

18



Z. B.:

0000 17000 8

10
0110 0111 = 6710
0001 1001 1000 0100 =198410

Fiir sehr rechnerintensive Aufgaben ist es unzweckmiifig, mit die-
gem Format zu arbeiten, da zusidtzliche Dezimalkorrekfuren durch-
gefilhrt werden milssen.

19



2. Beschreibung des Mikroprozessorgystems U 880

2.1, Ubersicht iiber das Mikroprozessorsystem U 880

Das Mikroprozessorsystem U 880 besteht im wesentlichen aus fol-
genden Grundbausteinen:

U 880 - Central Prozessor Unit (cru)
(zentrale Verarbeitungeeinheit)
U 855 - Parallel Input Output (P10)
(parallele Ein-/Ausgabe)
Peripherie-
U 856 - Serial Input Output (s10) bausteine
(serielle Ein-/Ausgabe)
U 857 - Counter Timer Circuit . (cTe)
(Zdéhler/Zeitgeber)

Jeder Mikrorechner besteht aus mindestens einer CPU und Spei-
cherschaltkreisen zur Programm? und Testwertspeicherung (ROM,
EPROM), Simnvollerweises wird dieser Aufbau erginzt, um verschie-
dene Ein- und Ausgaben realisieren zu kbnnen. Dazu werden ein
oder mehrere PIO, SIO und CTC benutzt, die such Peripherie-
Schaltkreise genannt werden. Zusiétzliche Speicherschaltkreise
dienen als Arbeitsspeicher (RAM).

Der Aufbau der Schaltkreise beruht auf einem einheitlichen Kon-
zept (Systemkonzept des U 880), das folgende Merkmale aufweist:

- Austausch von Adressen zwischen der CPU und den Peripherie-
schaltkreisen und dem Speicher {iber den Adressbus.
Austausch von Daten iliber den Datenbus, Austausch von Steuer-
aignalen iber eine Reihe von Steuerleitungen.

- Einheitliches System zur Programmunterhrechung durch die
Peripherieschaltkreise (Interrupt) mit der MSglichkeit,
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die Peripherieschaltkreise fiir mehréere gleichzeitige Interrupts
und einem bestimmten Vorrangsystem (Prioritidtskaskade) zu ver-
ketten.

- Umfangreiche Mtglichkeiten zur Programmierung der besonderen
Eigenschaften der einzelnen Schaltkreise. N

- Gemeinsamer Systemtakt bis zu 4 MHz .Je nach Ausfihrungsvarian-
te, durch den die Arbeitsgeschwindigkeit der Grundschritte be-
stimmt wird.

- Einheitliche Spannungsversorgung von +5 V, abgestimmte Logik-
Pegel.

digitale Lochstreifen - Fern - Prozefidaten- tmpulszdahler
Prozefisig. stanzer schreiber  Ubertr -Kanal
A B A B 0 1 2 3
U855 P10 U 856 Sio U 857 c1C
paralleler seriller Zdhler - Zeitgeber -
Ein/Ausgabebaustein Ein/Ausgabebaustein baustein
[ QU 880 Systembus [Daten, Adressen, Steuersignale) i
ZVE-SUtgggrSXg .US05 /7 US55 U202 RAM
Befehlsdekadierung ROM/EPROM Operativ -
ALU ZVE-Register Programm - und datenspeicher
Datenbussteuerung Festwertspeicher
AdreNbussteuerung

Bild 2.1. Grundstruktur eines mit Bausteinen aus dem System U 880
aufgebauten Nikrorechners
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Die U _880-CPU {ibernimmt als Kernstilck des gesamten Mikroprozessor-
systems

- die Ube;wachung des aufgebauten Mikrorechners
- die Befehlsabarbeitung und
~ den {iberwiegenden Teil der Interruptsteuerung.

Es handelt sich beim U 880 um eine CPU, die mit Befehlswirtern
.variabler Linge (1, 2, 3 oder 4 Byte) standardmiBig Datenwbrter
von 8 Bit (= 1 Byte) verarbeiten kann, aber auch 1, 4 und 16 Bit.

Neben den Befehlen zur Verarbeitung der Daten stehen eine Hille
von Befehlen zur Programmorganisation zur Verfiigung.

Datenquelle oder Datensenke kdnnen dabeil die CFU, die Peripherie-
schaltkreise oder die Speicher sein. Der Datentransport (Daten-
transfer) innerhalb dee Systems erfolgt iiber die CPU.

(Ausnahme: Datentransfer zur Peripherie mittels direktem Speicher-
zugriff (DMA-Betrieb))

Eine génaua Beschreibung der CPU und ihrer Arbeitsweise folgt im
Abschnitt 2.2.

Die Peripherieschaltkreise werden hier nur kurz vorgestellt und
im Abschnitt "Programmierung der Peripheriebausteine” genauer er-
ldutert.

U8 - Parallele Ein-/Ausgabe (PIO

Beim U855 handelt es sich um einen Schaltkreis, der ilber zwei
8-Bit-Datenkantile (Ports) den parallelen Datenaustausch (8 Bit
parallel pro Kanal) zwischen Mikroprozessor und Peripherie reali-
giert.

Parallele Ein-/Ausgabe ist in der Praxis erforderlich zum Anschlu8
von Lochstreifenlesern, -stanzern, Druckern sowle andere Formen
der digitalen Ein- und Ausgabe, z. B. Tastaturen.
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Der PIO kann Uiber die Steuerbefehle, die er von der CPU erhiélt, an
die jeweilige Aufgabe (Betriebsart) angepaBt werden., Der U 855 ent-
htlt (wie auch der U 856) ein Signal zur Quittung (Bandshake) bei
Dateniibernahme, -iibergabe und den restlichen, nicht in der CPU be-
findlichen Teil des Interruptsystems. Der U 855 wird in der Zu-
sammenschaltung zum Mikrorechner mit den anderen Peripheriebau-
steinen in eine Prioriitskaskade eingebunden (Daisy chain), die
der im jeweiligen Einsatzfall gewiinschten Vorrangstruktur der
angeschlossenen Peripheriegeriéte entsprechen muSf,.

U 856 - Serielle Ein-/Ausgabe (SI0)

Der U 856 dient zum Bit-seriellen Datenaustausch (ein Bit nach
dem anderen) zwischen Ein-/Ausgabegertiten und dem Mikroprozessor.
Solche Gerdéte sind u. a. Fernschreiber und Floppy-Disk's, aber
auch serielle ProzeBdateniibermittlungskansdle.

Der S10-Baustein enthdlt zwei serielle 1-Bit-Kandle, die unab-
hBngig voneinander sowohl Daten senden als auch empfangen kdnnen,

Der Datenaustausch zwischen dem U 856 und dem U 880 erfolgt (wie
beim U 855) in Byte-serieller (8-Bit-paralleler) Form. Die Um-
wandlung Bit-serieller Datenwdrter in Byte-serielle Datenwbrter
und ‘umgekehrt, einschlieBlich einer doppelten 8-Bit-Empfangs-
pufferung, erfolgt in dem seriellen Ein-/Ausgabe-Baustein (SIO).

»

Die maximale Dateniibertragungsrate, eine wichtige Kenngrtfe je-
des seriellen Datenkanals, liegt bei etwa 500 KBit/s.

Das beim U855 zur Quittungslogik und zum Interrupiregime gesagte
gilt auch fiir den U 856,

U 857 - Zeitgeber/Zihler (CTC).

.Der U 857 kann als Zeitgeber oder als Zihler eingesetzt und pro-
grammiert werden.
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In der Punktion Zeitgeber ermdglicht er dem Anwender, die iiber eij
Interruptsignal ausgeléste Bearbeitung mehrerer zeitzyklischer
Echtzeitaufgaben oder z. B. den Aufbau einer software-gesteuerter
Echtzeituhr in der CPU.

Die Funktion Zdhler realisiert das Abarbeiten voreingestellter
Rickwartszdhler mit maximal 256 externen Einzelimpulsen. Beim kr-
reichen des Zghlerstandes Null erfolgt eine Interruptmeldung.

Der CTC-Baustein ist intern gus vier voneinander unabhingigen
8-Bit—~Kandlen aufgebaut, dievauch durch entsprechende Schaltungs-
mafnahmen miteinander verkettet werden konnen.

Speicherbauelemente (ROM, EPROM, RAM)

Fir den Aufbau von Mikrorechnersystemen sind neben den Grundbau-

steinen auch Speicherbauelemente notwendig. Meist werden die ge-

nerell byteorientierten Programmspeicher, die vor allem als Fest-

wertspeicher (ROM, read only memory) ausgefiihrt sind, und die

Dastenspeicher die als RAM~lese-Schreib-Speicher ausgefiihrt sind,

zu einem einheitlichen Arbeitsspeicher zusammengefaBt, wobei der
AdreBraum fiir ROM- und fir RAM-Bereiche genutzt wird.

Die Gruppe der Festwertspeicher ROM hat die Aufgabe, als Nur-Ie-
se-Speicher einmal eingeschriebene Daten oder Befehle zerstirungs
frel fir ein beliebig hidufiges lesen bereitzustellen.

Die wichtigsten Arten der Festwertspeicher sind:

- ROM (read only memory)
Der elgentliche ROM ist eiln im letzten Fertigungsschritt masker
programmierter Festwertspeicher mit nicht mehr verinderlichem
Inhalt (Bitmuster).
Z. B.: U 505

~ PROM (programmable read only memory)
Vom Anwender mit einem speziellen Programmiergerit programmier-
bare Festwertspeicher, deren eingeschriebener Inhalt ebenfalls
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nicht mehr geldscht werden kann.,

EPROM (erasable PROM) .

Vom Anwender mit einem speziellen Programmiergerit elektrisch
programmierbare Festwertspeicher, deren Inhalt mit Hilfe wvon
UV-Licht global geldscht werden kann.

Z. B.: U 555

RAM (random access memory)

Speicher mit wahlfreiem Zugriff (lesen oder schreiben), haben
die Aufgébe, Daten oder Befehle widhrend des Rechenbetriebes des
Mikroprozessors aufzunehmen und wieder bereitzustellen. Mit dem
Abschalten der Betriebsspannung verlieren sie ihre Information,
wenn nicht spezielle MaBnahmen zur Betriebsspannungspufferung
vorgesehen sind. Bezliglich ihrer Systemeigenschaften unterschei-
den sich RAM's nicht wesentlich.

Wihrend ROM's fast ausschlieBlich Byte-organisiert sind, haben
RAM's sowohl 4-Bit- als auch 4= und 8~Bit-Verarbeitungsbreite.
2. Bes U 202, U 214, U 224

Die Speicherbauelemente unterscheiden sich weiterhin nach

Speicherdichte
Stromaufnahme
Geschwindigke it

Art des Datenaustausches
Art der Steuerung

Art der Datenerhaltung.

International gibt es ein umfangfeiches Sortiment von Speicher-
bauelementen.

2.

2. Aufbau und Arbeitsweise des lMikroprozessors U 880

Die CPU des Mikroprozessorsystems U 880 ist neben dem leistungs-
fihigen Befehlsvorrat und der hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit
durch einen umfangreichen Registersatz (Bild 2.2.) gekennzeichnet.
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Register sind schnelle Zwischenspeicher, mit parallelem Zugriff
zu den Bits des gespeicherten Wertes.

Die CPU enthilt 208 Bits im internen RAM, zu denen der Programmie-
rer Zugriff hat. Bild 2.3. illustriext, wie dieser Speicher in

18 Register zu 8 Bit und 4 Register zu 16 Bit unterteilt ist.

&-8it
Daternbus
Dafern-Bus
Steuerung
AAP
. IN z;?hwo-
(| Serts: K iatrer Datembas N 5% %,
Befrhis- v g'wmzu)
C ) o
.y 13 . Shuerwrg tz’
~un - CPU~
Sy stom - Ly ;
rsig- D Skeuerung Register
nale I:I
t l [ » Adresser-
Up U € Steuerung

16 Bift
lvl Adressenbus

Bild 2.2.: Blockschaltbild der CPU - U 880

Alle U 880-Register sind als statische RAM's ausgefiihrt. Die Re-
gister umfassen zwel Sdtze von 6 Allgebrauchsregistern, die in-
dividuell als 8-Bit-Register oder in Paaren als 16~-Bit-Register
verwendet werden konnen. Ebenfalls sind zwei Akkumulatoren und
zwel Flagregister vorhanden (Die Registerstruktur wird in Ab-
schnitt 2.2.1. erldutert.).
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Hauptregistersatz Alternativsatz
Akkumu- ‘Flags Akkumu-- Flags
lator A F lator A' '

B B! c!

D! E!

H H! L'
Interrupt Speicher
Vektor I Refresh R
Index Register IX
Index Register 1Y Spezialregister
Keller-Zeiger SP
Befehls-Z&hler PC

Bild 2.3.: Aufbau des CPU-Registers

Allge-
brauchs--
regi-
ster

Neben den allgemeinen Registern existieren zwei Indexregister
(IX und 1Y), ein Keller-Zeiger (Stack-Pointer = SP), ein Be-
fehls-Zihler (PC), ein Interruptvektorenregister (I) und ein
Speicher-Refresh-Register (R). Die Kommunikation des Mikropro-
zegsors mit seiner Umwelt lduft {iber 40 AnschluBSbeine (Pins)
als 8-Bit-Datenbus, als 16-Bit-Adressenbus und eine Reihe von
Steuersignalen (Tabelle: 2.1.).
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Tabelle 2.1. Signalbelegung U 880

Signal~ Erlguterung
bezeichnung
A15"’A0 Adressensignale 16 Bit

;igé.' o

TO0RG

aaaa

Q

BUSAK
RFSH
RESET
HAYT

WATT
s 0y
but'a
c

Ucc
Ugg (GED)

Datensignale 8 Bit
MEMORY REQUEST kennzeichnet, daB auf dem Adret
bus eine Speicher-Lese- oder eine Speicher-
Schreib-Adresse ansteht.

IN/OUT REQUEST kennzeichnet, daB auf dem Adref
bus eine Ein-/Ausgabe-Portadresse ansteht.
IORQ wird auBerdem im Interruptakzeptierungs-
zyklus verwendet.

READ Daten lesen

WRITE Daten schreiben
Befehlslesezykluskennzeichen (fetch-cycle)

BUS REQUEST Mitteilung an den U 880, daB Adref
Daten- und Steuersignalleitungen der CPU ent-
zogen werden sollen (z. B, fiir DMA)

BUS ACKNOWLEDGE Antwort des U 880 auf BUSRQ.
Die sngeforderten Signalleitungen sind frei.
REFRESH Auffrischungssignal fir dynamische RAN
Speicher

Riicksetzen der CPU (IFF 1, IFF 2, PC, I, R=0)
Stop der Befehlsabarbeitung und zyklische Aus-
fiilhrung intern erzeugter NOP-Instruktionen.
Der U 880 ist nur durch RESET, NMI oder INT
aus dem HALT zu befreien.

CPU geht in einen Wartestand

Interruptsignal (durch Programm gesteuert).
nichtmaskierbares Interruptsignal (nicht durck
Programm gesteuert)

CLOCK Takteingeng

Batriebsspannung +5 V

Masse

(Begriffserléuterung fir Interrupt siehe 2.2.3.)



2+.2+1. Registerstruktur
Spezialregister

Befehlszihler (PC = Program Counter)

Der Befehlszihler enthdlt die 16-Bit-Adresse des aktuellen Be-
fehls, der vom Speicher zu holen ist. Der Befehlszdhler wird
sutomatisch erhtht, nachdem sein Inhalt in die Adressenleitung
Uberfilhrt worden ist. Wenn Programmspriinge auftreten, wird der
neue Wert automatisch in den PC iiberfiihrt.

Die 16 Bit dieses Registers ermbglichen die direkte Adressierung
von 65536 Speicherpldtzen (64 K).

Keller-Zeiger (SP = Stackpointer)

Der Zeiger enthdlt die 16-Bit-Adresse des aktuellen obersten Wer-
tes eines Kellers, der irgendwo in einem externen System-RAM un-
tergebracht ist. Die Anordnung und Festlegung seiner GréSe wird
vom Programmierer iibernommen., Dieser externe Kellerspeicher ist
als "zuletzt hinein, zuerst heraus® (Last in Firat Out-LIFO-Datei)
organisiert,

Daten kdnnen durch die Ausflihrung der PUSH- oder POP-Befehle,

von speziellen CPU-Registern ausgekellert werden oder aus dem
Keller in bestimmte CPU-Register zuriickgeholt werden,

Die aus dem Keller geholten Daten sind immer die, die als letzte
zuvor gekellert wurden. Der Keller ermtglicht eine einfache Ge-
staltung vorn Mehrfach-Interrupts, unbegrenzter Unterprogrammtech-
nik und Vereinfachungen bei vielen Arten von Datenbehandlungen.

Zwel Indexregister (IX + IY)

Die zwei unabhiéingigen Register enthalten eine 16-Bit-Basis-Adres-
se, die bei indizierter Adressierung (siehe 3.3.) verwendet wer-
den, Dabei wird ein Indexregister als Basis benutzt, um das Geblet
im Speicher festzulegen, von dem aus Daten gespeichert oder ent-
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nommen werden sollen. Eln zusitzliches Byte ist in indizierten B
fehlen enthalten, um die Entfernung von dieser Basis anzugeben.
Diese Entfernung ist als Zweierkomplement der entsprechenden Zah
spezifiziert. Diese Adressierungsart vereinfacht in starkem MaSe
viele Typen von Programmen, speziell dort, wo Tabellen-Daten be-~
nutzt werden.

AuBerdem ktnnen die Indexregister auch als 16-Bit-Allgebrauchsre
gister benutzt werden.

Interrupt-Vektor-Rezister (I)

Die CPU U 880 kann 80 betrieben werden, daB ein indirekter Aufru
zu irgendeinem Speicherplatz in Abhiéngigkeit von einem Interrupt
erreicht werden kann., Das Register I enthdlt dann die htchsten

8 Bits der indirekten Adresse, wihrend die den Interrupt auslise.
de Schaltung (Peripheriebaustein) die unteren 8 Bits der Adresse
liefert. Diese Verfahrensweise ermdglicht es, Interrupt-Routinen
dynamisch irgendwo im Speicher mit absolut geringster Zugriffs-
zeit zu dieser Routine abzuspeichern.

Speicher-Auffrisch-Register (R)

Die CPU U 880 enthdlt ein Speicher-Auffrisch-Register, das dafiir
sorgt, daB dynamische Speicher genauso benutzt werden kGnnen wie
statische, Dieses 7-Bit-Register wird automatisch nach jedem Be-
fehlsaufruf erhoht. Die Daten im Auffrisch-Zgéhler werden auf den
unteren Teil des Adressenbusses mit einem Refresh-Steuersignal

abgesetzt, wdhrend die CPU den aufgerufenen Befehl dekodiert pnd
ausfijhrt. Diese Art der Auffrischung ist vollstdndig programm-

transparent und senkt nicht die Arbeitsgeschwindigkeit der CPU.

Der Programmierer kann das Register R zu Testzwecken laden, aber
das Register wird normalerweise nicht vom Programmierer benutzt.

Akkumulator und Flag-Regisgter

Die CPU enthdlt zwei unabhiingige 8-Bit-Akkumulatoren A, A' und
verbunden damit zwei 8-Bit-Flag-Register F, F', Der Akkumulator
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enthidlt die Ergebnisse der 8-Bit-Rechenoperationen oder logischen
Operationen, wohingegen die Flag-Register die speziellen Bedingungen
fiir die 8- oder 16-Bit-Operationen anzeigen, z. B, wenn das Ergeb-
nis einer Operation gleich Null oder ungleich Null ist. Der Pro-
grammierer widhlt das Akkumulator-Flag-Paar, mit dem er arbeiten
mdchte, durch einen einzigen Tausch-Befehl, so daB er mit jedem
Paar arbeiten kann.

Allgebrauchsregister

Es gibt zwel zueinander passende S&étze von Allgebrauchsregistern.

Jeder Satz enthdlt sechs 8-Bit-Register, die einzeln als 8-Bit-Re-
gister oder paarweise als 16-Bit-Register durch den Programmierer

verwendet werden konnen., Der eine Satz wird mit BC, DE und HL und

der Alternativsatz mit BC', DE' und HL' bezeichnet.

Zu jeder beliebigen Zeit kann der Programmierer einen Satz mittels
elnes Austauschbefehls zur Benutzung auswidhlen.

In Systemen, wo schnelle Interruptbehandlung erforderlich ist,
kann ein Satz von Allgebrauchsregister und ein Akkumulator mit -
Steuerflags fiir die Behandlung dieser schnellen Routinen reser-
viert werden. Nur ein einfacher Austauschbefehl ist erforderlich,
um die Anfangsbedingung der Routine zu laden. Das verkiirzt wesent-
lich die Interruptbehandlungszeit. Diese Allgebrauchsregister sind
in einem groBen Anwendungsbereich durch den Programmierer zu nut-
zen, Sie vereinfachen auch die Programmierung, besonders bei auf
ROM orientierten Systemen, bei denen nur ein kleiner externer
Lese-/Schreibspeicherbereich verfiighar ist.

Neben den CPU-Registern existieren, wie aus Bild 2.2, ersichtlich
ist, noch weitere Funktionseinheiten.

Rechenwerk und logische Einheit (AIU= Arithmetical Logical Unit)

Die arithmetischen und logischen 8-Bit-Befehle der CPU werden in
der ALU ausgefiihrt. Intern steht die ALU mit den Registern und
dem internen Datenbus in Verbindung. Die Funktionsarten, die durch
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die ALU ausgefiihrt werden, sind folgende:

Addition

Subtraktion

logisches UND

logisches ODER

logisches exklusiv ODER
Vergleichen
Links—/Rechtsyerschiebung oder zyklische Verschiebung
(arithmetisch und logisch)
Erhdhen um 1

Erniedrigen um 1
Bit-Setzen

Bit-Loschen

Bit-Testen

Befehlsregister und CPU-Steuerung

Wenn ein Befehl vom Speicher geholt worden ist, wird er ins Be-
fehlsregister geladen und dekodiert. Das Steuerteil fiihrt diese
Funktion durch, erzeugt alle Signale die erforderlich sind, um
Daten von oder zu den Registern zu lesen oder zu schreiben, die
ALU zu steuern, gibt diese Signale aus und liefert alle extern
erforderlichen Steuersignale.

24242+ Interrupteystem

Der Zweck eines Interrupts besteht darin, es den peripheren Gerd-

ten zu ermdglichen, die CPU-Operation in einer sinnvollen Weise
zu unterbrechen und die CPU zu ‘zwingen, dalB eine Routine zur Be-

dienung der Peripherie (Interruptservice-Routine) gestartet wird.
Gewhnlich sind in diesen Routinen Austauschoperationen fiir Daten
Status- oder Steuerinformationen zwischen der CPU und der Periphe

rie eingeschlossen. Wenn die Bedienungsroutine abgearbeitet ist,
kehrt die CPU zu der Operation zuriick, bei der sie unterbrochen
wurde.
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Interrupt-Annahme/-Abweisung

Die CPU U 880 hat zwel Interrupteingidnge, einen durch die Soft-
ware maskierbaren (INT) und einen nichtmaskierbaren Interrupt
(W¥Y). Die Annahme des nichtmaskierbaren Interrupts kann durch
den Programmierer nicht verhindert werden. Er wird immer ange-
nommen, wenn ein peripheres Gerdt ihn fordert. Dieser Interrupt
wird i1, a., fiir die wichtigsten Funktionen reserviert, die beim
Auftreten sofort bedient werden miissen, z. B. ein bevorstehender
Stromausfall.

Neben den zwei Interrupteingingen besitzt die CPU noch den
BUSRQ-Steuereingang fiir die Buslibergabe, der speziell bel DMA-
Betrieb Verwendung findet. Dieser Steuereingang hat gegeniiber al-
len Interruptanforderungen hdchste Prioritdt.

Insgesamt ergibt sich in der CPU folgende Prioritdtsbewertung:

1. Prioritét: Bus-Request (FUSHQ)_
2. " nichtmaskierbarer Interrupt (WEI)
3." maskierbarer Interrupt (INT)

Der maskierbare Interrupt kann durch den Programmierer selektiv
zugelassen oder abgewiesen werden. Damit hat der Programmierer die
Moglichkeit, Interrupte abzuweisen, wenn widhrend bestimmter Perio-
den ein Verhalten realisieren muf, in dem ein Interrupt nicht zu-
ldssig ist.

In der CPU U 880 gibt es ein Annahme-Flip-Flop (IFF1), das durch
den Programmiérer mit den Befehlen Interrupt-Annahme (Enable
interrupt-EI). bzw. Inferrupt—Abweisen (Disable interrupt-DI) ein-
bzw. ausgeschaltet werden kann, Wenn IFF1 ausgeschaltet ist, kann
durch die CPU kein Interrupt angenommen werden,

Die Programmierung von Interrupts wird in Abschnitt 4, ausfiihrlich
beschrieben,
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Tatséichlich gibt es in der CPU U 880 2 Annahme-Flip-Flops:

IFF1 und IFF2

IFF1 IFF2

Verhindert aktuell zeitweiliger Speicher-
die Annahme von platz fiir IFM
Interrupts

Die Stellung von IFF1 wird benutzt, um aktuelle Interrupts abzu-
welsen, wihrend IFF2 nur als zeitweiliger Speicherplatz fiir IFF1
dient, Der Zweck, IFF1 zu speichern, ist folgender:

Ein RESET der CPU schaltet u. a. IFF1 und IFF2 aus, so daB Inter-
rupts abgewlesen werden. Sie kinnen zu beliebiger Zeit durch den
Programmierer mit dem EI-Befehl zugelassen werden., Wenn ein EI-
Befehl ausgefiihrt ist, wird eine schon anliegende Ihterruptanfor-
derung erst nach der Abarbeitung des auf EI folgendén Befehls an-
genommen., Diese Verzdgerung um einen Befehl ist fiir den Fall er-
forderlich, wenn der auf EI folgende ein Riicksprung (return) ist,
da ein Interrupt nicht zugelassen werden kann, bis der Riicksprung
abgearbeitet ist.

Der EI-Befehl setzt sowohl IFF1 als auch IFF2 in den Annahme-Zu-
stand. Wenn ein Interrupt durch die CPU angenommen wird, . werden -
sowohl IFF1 als auch IFF2.automatiech ausgeschaltet, um weitere
Interrupts zu verhindern, bls der Programmierer einen neuen EY-
Befehl benutzt, d. h. in den oben genannten Fdllen sind IFF{1 und
IFF2 immer gleich.

Der Zweck, in IFF2 den Zustand von IFF1 zu speichern, wird deut-
lich, wean ein nichtmaskierbarer Interrupt auftritt. Wenn ein
nichtmaskierbarer Interrupt angenommen wird, wird IFF1 ausge-
schaltet, um weitere Interrupts zu verhindern, bis der Program-
mierer sie wieder zulassen will. Folglich werden, nachdem ein
nichtmeskierbarer Interrupt angenommen wurde, maskierbare Inter-
rupts abgewiesen, aber der vorherige Zustand von IFF1 ist geret-
tet worden, so daB der komplette Zustand der CPU, wie er vor dem
nichtmaskierbaren Interrupt bestanden hatte, wieder hergestellt
werden kann, Wenn der Befehl "Laden des Akkumulators vom Register
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I" (LD A,I) oder der Befehl "Laden des Akkumulators vom Register
R" (LD A,R) ausgefiihrt ist, ist der Zustand von IFF2 in das Pari-
tdts-Flag iliberfiihrt worden, wo er getestet oder gespeichert wer-
den kann.

Eine zweite Methode, den Zustand von IFF1 zurlickzugewinnen, ist
die Abarbeitung des Befehls "Riicksprung vem nichtmaskierbaren
Interrupt”™ (RETN). Da dieser Befehl anzeigt, daB die Behandlungs-
routine eines nichtmaskierbaren Interrupte abgearbeitet ist, wird
der Inhalt von IFF2 nach IFF1 iliberfiihrt, so daB der Zustand von
IFF1 automatisch so wiederhergestellt ist, wie er vor der Annahme
des nichtmaskierbaren Interrupts bestanden hatte.

Nachfolgend ist die Wirkung verschiedener Befehle auf die zwei
Interrupt-Annahme-Flip-Flops zusammengestellt:

Aktion IFFM IFF2

RESET o 0

DI 0 0

EI I I

1D A,I o N IFF2 Parltite-Flag
LD A,R . . IFF2 " "
Annahme von NMI 0 ‘

RETN IFF2 . IFF2 +IFF1

", bedeutet keine Verdnderung

Da die WET-Leitung flankengetriggert ist und ihre negativen Flan-
ken ein WMT-Eingangs-Flip~Flop (NMI-EFF) setzen, wird beim Test
der NWT-leitung eigentlich das WHI-Eingangs-Flip-Flop abgefragt
und ausgewertet.

Bei einem gesetzten NMI-Eingangs-Flip-Flop werden dann das inter-
ne NMI-Flip-Flop gesetzt und des INT-Annahme-Flip~-Flop IFF1 riick-
gesetzt. Wenn das NMI-Eingangs-Flip-Flop seinerseits nicht gesetzt
igt, priift die CPU nun den Zustand der TRP-leitung und setzt bei
einer aktiven INT-leitung und einer nicht aktiven Interruptver-
hinderung (IFF1 = Q) das interne INT-Flip-Flop.
Die Abarbeitung erfolgt dann in der Reihenfolge BUSRQ-F/F und
INT-F/F.
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Interrupt-Beantwortung

CPU
= nichtmaskierbar

Ein nichtmaskierbarer Interrupt wird durch die CPU zu jeder Zeit
angenommen. Wenn dieser auftritt, ignoriert die CPU den ndchsten
aufzurufenden Befehl und fiihrt dafiir einen RESTART zur Adresse
0066H durch. Folglich verhidlt sie sich genauso, als hdtte sie
einen RESTART-Befehl aufgerufen, mit dem Unterschied, daB diese
Adresse 'keine der 8 Software-RESTART—Adreaaen ist.

Ein RESTART ist ein Unterprogrammaufruf von einer bestimmten
Adresse im Anfangsbereich des Speichers.

~ maskierbar

Die CPU kann so programmiert werden, daB sie auf einen maskier-
baren Interrupt in einer der drei méglichen Arten (Mode) ant-
wortet.

Mode O

Bei diesem Mode kann die den Interrupt anfordernde Schaltung
einen Befehl auf den Datenbus ausgeben und die CPU wird ihn aus-
fiihren, Folglich liefert die den Interrupt anfordernde Schaltung
den nichsten abzuarbeitenden Befehl anstelle des Speichers.
Meist wird das ein RESTART-Befehl sein, weilldie den Interrupt
anfordernde Schaltung nur einen Ein-Byte-Befehl einspeisen kann.
Mit anderen Worten, es kann kein beliebiger anderer Befehl, wie
z. B, ein 3-Byte-Unterprogrammaufruf ausgefiihrt werden. Die
Taktzahl fiir die Ausfilhrung dieses Befehls ist um 2 Takte gridBer
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als die normale Zahl filir diesen Befehl. Das kommt daher, well die
CPU automatisch 2 WAIT-Zustiénde in den Interrupt-Antwortzyklus
einfiigt, um der externen Loglkkette (daisy chain) geniigend Zeit
fiir die Prioritiétssteuerung zur Verfligung zu stellen,

Nach dem RESET ist die CPU immer automatiach auf Mode O gesetzt.
Mode 1

Wenn dieser Mode durch den Programmierer ausgewihlt ist, wird

die CPU einen Interrupt mit einem RESTART 0038H beantworten.

Folglich ist diese Antwort mit der auf einen nichtmaskierbaren
Interrupt identisch mit der Ausnahme, dafB jetzt die Adresse 0038H

'aufgerufen wird. Ein welterer Unterschied besteht darin, daB die

erforderliche Zyklenzahl um 2 gegeniiber den normalen RESTART ent-

sprechend den zwei eingefiihrten WAIT-Zustdénden vergroBert ist.

Mode 2

Dieser Mode ist die leistungsfiahigste der Interrupt-Antwort-Va-
rianten. .

Mit einem einzigen 8-Bit-Byte kann vom Benutzer ein indirek-
ter Unterprogrammaufruf zu einem beliebigen Speicherplatz durch-
gefiihrt werden, Bei diesem Mode stellt der Programmierer eine
Tabelle mit 16~Bit-Startadressen fiir jede Interrupt-Behandlungs-
routine auf. Diese Tabelle kann irgendwo im Speicher unterge-
bracht sein. Wenn ein Interrupt angenommen wird, muB ein 16-Bit-
Zeiger gebildet werden, um die Startadresse der gewiinschten
Interrupt-Behandlungsroutine aus der Tabelle holen zu kSnnen.
Die oberen 8 Bit des Zeigers werden aus dem Inhalt des I-Re-
gisters gebildet. Das Register I muB zuvor mit dem vom Pro-
grammierer gewiinschten Wert geladen werden, d. h. 1D I,A. Zu
beachten ist, daB ein RESET der CPU auch das Register I zuriick-
stellt, d. h., daB dort elne Null elngeschrieben wird. Die un-
teren 8 Bit miissen von der den Interrupt anfordernden Schaltung
geliefert werden, wobeil das niederwertigste Bit eine O sein

muB. Das ist deshalb notwendig, weil der 16-Bit-Zeiger dazu
verwendet wird, zwel aufeinanderfolgende Bytes aus einer Inter-
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rupttabelle zu holen, um die vollstiéindige 16-Bit-Startadresse der
Behandlungsroutine zu bilden. Die Startadressen der Interrupt-
Routinen miissen in der Tabelle immer an geraden Speicherpliétzen
beginnen.

Startadressen-Tabelle der Interrupt-Service-Routinen

unterer Teil gewlinachte Startadresse ausge-

oberer'Teil wihlt durch
I-Reg. 8 Bits von Peripherie
Inhalt Bit 0 = 0

oberer Teil unterer feil

Das erste Byte jeder Adresse in dieser Tabelle ist der niederwer-
tige Teil der Adresse. Der Programmierer muB selbstverstdndlich
diese Tabelle mit den gewiingchten Adressen fiillen, bevor ein
Interrupt angenommen werden darf.

Zu beachten ist, daB diese Tabelle zu jeder Zeit durch den Pro-
grammierer verdndert werden kann, wenn verschiedene periphere
Schaltungen mit verschiedenen Behandlungsroutinen bedient werden
sollen, Voraussetzung dafiir ist, dal die Tabelle in einem Lese-
Schreib-Speicher untergebracht ist.

Wenn eine den Interrupt anfordernde Schaltung den unteren Teil
des Zeigers liefert, kellert die CPU den Befehlszéhlerstand
automatisch. Sie holt dann die Startadresse aus der Tabelle und
filhrt einen Sprung zu dleser Adresse aus. Dieser Antwori-Mode
benstigt 19-Takt-Perioden (7, um die unteren 8 Bit von der den
Interrupt anfordernden Schaltung aufzurufen; 6, um den Befehls-.
zdéhler zu retten und 6, um die Sprungadresse zu bilden).

Zu beachten ist, daB die peripheren Schaltungen des U 880-Sys-

tems fiir die Interrupt-Prioritdten eine Logikkettenstruktur
(daisy chain structure) aufweisen. Der Schaltkreis, der den In-
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ferrupt anfordert, liefert der CPU wdhrend der Interrupt-Annahme
automatisch einen programmierten Vektor. Nihere Informationen da-
zu kbnnen aus dem Abschnitt iiber die Peripherieschaltkreise ent-
nommen werden.

2.3. Aufbau und Arbeitesweise des PIO U 855
2.3.1. Schaltkreisbeschreibung

Der PIO U 855 ist ein Parallel-Ein-/Ausgabe-Baustein mit zwei
TTL-kompatiblen Kanilen (TTL=Transistor-Transistor-Logik). Er
stellt die Verbindung zwischen der CPU und peripheren Gerdten her,
ohne daB eine zusdtzliche Logik erforderlich ist.

Die zwei 8 Bit-bidirektionalen Kan#dle (Ports) sind mit Einrich-
tungen fiir Quittungsbetrieb ("handshaking") versehen.

Eigenschaften des U 855 D:

- Interruptmdglichkeit im Quittungsbetrieb fiir schnelle Anforde-
rungsbearbeitung

- Folgende Betriebsarten sind mbglich:
Byte-Ausgabe (Betriebsart 0)
Byte-Eingabe (Betriebsart 1)
B&te-Ein/Ausgabe (bidirektionaler Betrieb, nur fiir Port A mdg-
lich; Betriebsart 2)
Bit-Ein/Ausgabe (Betriebsart 3)

- Interruptbearbeitung kanh den Bedingungen des peripheren Ge-
rdtes angepalt programmiert werden.

~ Automatische Interrupt-Vektorerzeugung und Prioritdtskodierung
durch Kaskadierung der Bausteine (daisy-chain priority interrupt
logic).

~ Ausgiinge des Ports B fiir den direkten AnschluB von Darlington-
Transistoren geeignet.
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- Alle Ein- und Ausginge sind TTL-kompatibel.

In Bild 2.4. ist das Blockschaltbild des U 855 dargestellt.

Es sind enthalten:

~ Interface zur CPU

Logik fiir I/0-Port A und B
interne Steuerlogik
Interrupt-Steuerlogik

Inter face

W

Peripheres

Uss Ucc CP
1 l 1 8 Daten \
jte oder
Interne Kanal Steuerung
Steuer - T__> A
logik 1/0 -—}Qumie -
| o [rungs —
Daten- A signale
Bus
g gpund
CPU CPU
INTERS BUS < interner Bus
FACE I/0
iy
Steuer-
{eitungen Daten
\V jatem Oder
Kanal Steuerung
Interrupt _L> 8
Steuerung 170 Quttie -
}— [rungs —
3 signale

Interrupt-Steuerleitungen

Bild 2.4.: Blockschaltbild der inneren Struktur des U 855 D
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Bild 2,5, zeligt einen einzelnen Ein-Ausgabe-Kanal, bestehend aus:

- 2-Bit-Betriebsarten-Register;
wird von der CPU zur Festlegung auf eine der 4 Betriebsarten
geladen

- 8-Bit-Ausgabe-Register;
dient der Dateniibertragung von der CPU an die Peripherie

- 8-Bit-Eingabe-Register;
dient der Dateniibertragung von der Peripherie an die CPU

- 2-Bit-Maskierungssteuerregister (nur Betriebsart 3);
wird von der CPU geladen, um festzulegen, welcher Zustand der
peripheren Schaltung aktiv sein soll (Low oder High) und welche
Verkniipfungsbedingung zur Interrupt-Signal-Erzeugung die ein-
fluBnehmenden Anschliisse erfiillen sollen (UND-Bedingung, wenn
alle einfluBnehmenden Anschliisse aktiv sind, bzw, ODER-Bedin-
gung, wenn mindestens einer der einfluBnehmenden Anschliisse
aktiv ist)

- 8-Bit-Maskierungsregister (nur Betriebsart 3);
wird von der CPU geladen; mit seinem Inhalt wird festgelegt,
welche Port-Anschliisse auf die Erzeugung einer Interrupt-An-
forderung EinfluB nehmen

- 8-Bit-Ein-Ausgabe-Auswahlregister (nur Betriebsart 3);
wird von der CPU geladen; mit seinem Inhalt wird definjert,
welche Anschliisse des Ports. Ausgidnge und welche Einginge sein
sollen

AuBerdem ist jedem Port ein 7-Bit-Vektorregister zugeordnet,
welches von der CPU zur Festlegung des niederwertigen Teils (mit
Ausnahme von Bit O) des Interrupt-Vektors geladen wird. Mit dessen
Hilfe wird spdter die Adresse der zugehtrigen Interrupt-Service-
Routine aufgesucht,
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Betriebsarten

register
(2 8it )

Ein-/Ausgabe
Selekt-Regi-

ster ( 8Bit)

Daten-

Interner Bus

Ausgabefreigabe

Maskie —
rungs —
Steuer —
register
(2 Bit )

Maskie -

— Lo

register
( 8 Bit )

pul b

> ausgabe

register
(88Bit)

Interrupt

Anforderung

N — Daten -
eingabe - A——
register | N

K Eingabe -Daten (8 Bit)

Quittierungs -
betriebslogik

Bild 2.5.: Blockschaltbild eines Kanals

8 bBit
Peripherer
Daten -
oder
Steuerbus

F—""Quittie —
rungs —
signale

‘Die geneue Signalbelegung und Bedeutung der einzelnen Anschliis-
ge enthdlt Tabelle 2.3.
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Tabelle 2.3. Signalbelegung U 855

Signalbezeichnung

Efléuterung

DO ... D7
B/k
c/D

TE

IET

IEO

Datenbus

bidirektional, Tri-state

EKanalauswahl -

Eingang, High = Kanal B

Umschaltung Steuerwort/Datenwort

Eingang, High = Steuerwort

Bausteinauswahl

Einéang, Low-aktiv, Aktivierung ist Vorausset-
zung fiir E/A-Lese- oder Schreiboperation mit
CPU

Maschinenzyklus 1

Eingang, Low-aktiv, CPU-Steuerbus-Signal
Ein-/Ausgabeanforderung

Eingang, Low-aktiv, CPU-Steuerbus-Signal
Lesen

Eingang, Low-aktiv, CFU-Steuerbus-Signal
Systemtakt

Interruptanforderung

Ausgang, Open-Drain, Low-aktiv

Aktivierung des Ausgangs signalisiert der CPU
die Anmeldung eines Interrupts
Interrupt-Freigabe-Eingang

Eingang, High~-aktiv

Verbindung von IEI mit IEO des ndéchsthSherprio-
risierten E/A-Schaltkreises ermtglicht Inter-
ruptprioritdts-Kaskadierung

High-Pegel an IEI bedeutet, daB momentan kein
Interrupt htherer Prioritdt abgearbeitet oder
angemeldet wird

(Ausnahme: bei noch nicht bestiéitigtem Interrupt
eines héherprioriéierten E/A-Schaltkreises, -
RETI-Dekodierung)

Interrupt-Freigabe-Ausgang

Ausgang, High-aktiv
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Signalbezeichnung

Erlduterung

AO ... AT

ARDY -

44

IEO fiihrt nur dann High-Pegel, wenn der Ein-
gang IEI desselben Schaltkreises High-Pegel
erhidlt und kein eigener Interrupt abgearbei-
tet oder angemeldet wird (Ausnahme: bei noch
nicht bestdtigtem Interrupt eines hSherprio-
risierten E/A-Schaltkreises, RETI-Dekodie-
rung)

Ein-/Ausgiinge Port A,

bidirektional, Tri-state

Quittung, Kanal A (4 = READY)

Ausgang, High-aktiv

Bedeutung ist abhidngig von Betriebsart:

1. MODE O: Das Signal wird aktiv, um anzuzeig
daB das Ausgaberegister des Kanals geladen
ist und daB die Daten abgerufen werden kon
nen, Nach quittierter Beendigung der Uber-
nahme durch die periphere Schaltung wird
das Signal inaktiv. S

2. MODE 1: Das Signal ist aktiv, wenn das Ein
gaberegister des Kanals leer und es bereit
ist, Daten vom peripheren Gerdt zu iiberneh
men.

3+ MODE 2: Das Signal ist aktiv, wenn Daten i
Ausgaberegister vom Kanal A fiir einen Tran
fer zum peripheren Gerdt verfiighar sind. I
dieser Betriebsart liegen die Daten am Kan
A-Datenbus nicht an, sofern nicht ASTE akt
ist.

4. MODE 3: Das Signal ist nicht verwendbar un
liegt auf Potential "Low'".

Kanal A-Strobe

Eingang, Low-aktiv

Die Bedeutung dieses Signals hidngt von der Be

triebsart ab, die fiir Kanal A gewdhlt wurde:

‘1¢ MODE O: Der Strobeimpuls wird von der Peri
pherie abgegeben, um die Daten aus dem Aus



Signalbezeichnung

Erlduterung

BO ... B7

BRDY

gaberegister. zu iibernehmen. Das Ende des
Strobeimpulses (positive Flanke) gilt als
Quittung der erfolgten Ubernahme.

2. MODE 1: Der Strobeimpuls wird von der Peri-
pherie abgegeben, um Daten von der Periphe-
rie in das Eingaberegister des Kanals zu
laden. Die Daten werden in den U 855 gela-
den, wenn das Signal aktiv ist.

3. MODE 2: Wenn das Signal aktiv ist, werden
Daten vom Ausgaberegister des Kanals A an
den bidirektionalen Datenbus des Kanals A
gelegt. Die positive Flanke des Strobeim-
pulses bestdtigt den Empfang der Daten.

4. MODE 3: Der Strobeimpuls ist intern verbo-
ten.

Ein-/Ausginge Port B

bidirektional, Tri-state

Quittung Kanal B

Ausgang, High-aktiv

Bedeutung entspricht ARDY mit der folgenden

Ausnahme :

In der bidirektionalen Betriebsart des Kanals

A ist das Signal "High", wenn das Eingabere-

gister des Kanals A leer und bereit ist, Daten

vom peripheren Gerdt zu iibernehmen.

Kanal B-Strobe

Eingang, Low-aktiv

Bedeutung entsprechend Z5TE mit der folgenden

Ausnahme :

In der bidirektionalen Betriebsart des Kanals

A liberfiihrt dieses Signal Daten vom peripheren

Gerdt in das Eilngaberegister des Kanals A.
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2.3.2. Erlduterung der einzelnen Betriebsarten
2.3.2.1. Betriebsart Byte-Ausgabe (Mode o)

Beim Ausfiihren eines Ausgabebefehls durch die CPU werden die Da-
ten iiber den Datenbus in das Ausgabe-Regisfer des vorgewidhlten
Ports einguschrieben. Nach dem Ende des Ubergabe-Signals wird
nach der ndchsten fallenden Flanke von C das Ready-Signal aktiv.
Damit wird nach auBen hin angezeigt, dafl die Daten aus dem Ausg:
beregister abgerufen werden konnen.

Das Ready—Signal bleibt aktiv bis die Ubernahme der Daten durch
die periphere Schaltung abgeschlossen ist ("Quittung"). Die dem
Ende des Strobe-Impulses folgende fallende Flanke von C setzt
das Ready-Signal wieder in den inaktiven Zustand.

Mit der steigenden Flanke des Strobe-Signals wird ein TNT-Signa:
ausgeldst, unter der Voraussetzung, daB das Interruptfreigabe-
Flip-Flop gesetzt ist und das anfordernde Port im betrachteten
Zeitpunkt die hochste Prioritidt aufweist,

cP

e [
Fera —T [\
READY \ 4[__ L@

STROBE _j r
w —

WR*«RD-CS-C/D - IORQ-M)

Bild 2.,6. : Moglicher Zeitablauf in MNode O
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2.3.2.2. Betriebsart Byte-Eingabe (Mode 1)

Wiahrend des Low-Zustandes von Strobe werden die an den Eingiingen
des Ports anstehenden Daten in das Eingaberegister eingeschrie-
ben. Nach der ateigenden Flanke von Strobe versetzt die néchste
fallende Flanke von C das Ready-Signal in den inaktiven Zustand.

Damit wird angezeigt, daB sich im Eingaberegister Daten befinden,
die noch nicht von der CPU gelesen wurden.

Falls das Interrupt-Freigabe-Flip-Flop gesetzt ist und h¥chste
Prioritdt vorliegt, wird mit der steigenden Flanke von Sirobe
eine TNT-Anforderung ausgeltst.

Nach AbschluB des Lesevorganges wird von der darauffolgenden fal-
lenden Flanke von C das Ready-S5Signal aktiv geschaltet, als Zei-
chen dafiir, daB die CPU die Daten gelesen hat und neue Daten zu~
gefiihrt werden k&nnen.

"\
E(-J'- E—-EE-C—IB-W

Bild 2.7.: Moglicher Zeitablauf in Mode 1
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2.3.2.3. Betriebsart Byte-Ein-/Ausgabe (bidirektional) (Mode 2)

Diese Betriebsart kombiniert die Betriebsarten "Byté-Ei.ngabe" uni
"Byte-Ausgabe", wobel zlle 4 Quittungs-Leitungen des U 855 D und
die 8 Datenleitungen des Ports A benutzt werden.

Die Quittungsleitungen von Port A werden fiir die Ausgabe-, die
Quittungsleitungen von Port B fiir die Eingabesteuerung verwendet

Die Datenausgabe an das Port A kenn nur wihrend ASTB = Iow erfol-
gen. Seine steigende Flanke kann zur Ubernahme der Daten durch
die periphere Schaltung benutzt werden.

Wird Port A in der Betriebsart "Byte-Ein-/Ausgabe" betrieben, is:
Port B in Betriebsart "Bit-Ein-/Ausgabe® zu benutzen.

Datenein/ausgabe
Kanal A

\A_IF—l' \

[

I

] \
ASTB _
Datenaqusgabe —-< Dateneingabe >—

— pa)

- — |

I~
~

WR® =RD-CE- C/T3 - IORQ - M1

/Bild 2.8. : Zeitablauf in Mode 2
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2.3.2.4. Bit-Ein-/Ausgabe (Mode 3)

In dieser Betriebsart wird nicht mit Quittungssignalen gearbei-
tet. Die Ein- und Ausgabe von Daten kann zu jedem beliebigen
Zeitpunkt erfolgen. Das Ausgeben von Daten an das Ausgabe-Regi-
ster erfolgt nach dem gleichen Zeitschema wie in Betriebsart

Byte-Ausgabe.

Bel der Eingabe setzen sich die der CPU zugefiihrten Daten zusam-
men aus den Daten des Eingaberegisters (dies gilt fiir die Bits,
die im Ein-Ausgabe-Wahl-Register als Einginge definiert wurden)
und aus dem Inhalt des Ausgaberegisters (dies gilt fiir diejeni-
gen Bits, die im Ein-Ausgabe-Wahl-Register als Ausgdinge definiert
wurden).
ce A MMM
fanai — "\ 7.0a tenwort 7 Daterwort Y
[
NT [\,
I0RQ /
RD \ /
D0-D7 Al

Bild 2,9, : Zeitablauf in Mode 3 (dargestellt "Lesen")

1.0aterwort wird auf
CPU-Datenbus gelegt
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2.3.3. Interrupt-Bearbeitung

Wihrend W7 kann der Interrupt-Zustand der Steuerlogik einer peri-
pheren Schaltung nicht verindert werden. Dies gibt dem Interrupt-
signal Zeit, dle prioritidtsbestimmende Kaskadlerung der angeschic
senen peripheren Schaltungen zu durchlaufen ("Daisy chain priorii

logic").

Derjenige periphere Schaltkreis, bei dem widhrend des Interrupt-
Annahmezyklus am Eingang IEI High anliegt und dessen Ausgang IEO
low liefert, gibt seinen vorher programmjerten 8-Bit-Interrupt-
Vektor auf den Datenbus aus. Der Ausgang 1EO liefert solange Low,
bis von der CPU eine RETI (Return from Interrupt = Riickkehr von
der Unterbrechung) - Anweisung beil IEI = High ausgefiihrt wird.

Die RETI-Anweisung wird im U 855 D dekodiert.

T L WL T
c
INT W,
R0 " (— TR M1 zeigen
htﬂ%bestﬁtigung

M1 [ an( Y]

[E0 '_W)

1 #)eingefiigt d.CPU

Bild 2.10.: Interrupt-Bestdtigungs-Zyklus
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2.3.4. Programmierung des PIO's

Im Grundzustand, d. h. nach Rlicksetzen des PIO's sind vorerst-alle
Kandle inaktiv. Erst durch eine Programmierung (Initialisierung
genannt) durch die CPU in Form von OUT-Befehlen wird die PIO ver-
anlat, die jeweils gewiinschte Betriebsart sowie Interruptverhal-
ten einzunehmen.

Die dabei gesendeten Daten (in diesem Falle als Steuerwort be-
zeichnet) miissen nachfolgende Zusammensetzung besitzen.

2.3.4.1. Wahl der Betriebsart
Dies geschieht iiber die hBchstwertigen 2 Bit (M1 und MO) eines

Steuerwortes folgenden Formates an das betreffende zu programmie-
rende Port:

D7 D6 D5 . D4 D3 D2 Iy DO

m MO x x 1 1 1 1

~N~— ~——————

Definition nicht Identifikation des Steuerwor-
der benutzt tes als Betriebaartenauswahl-
Betriebsart Wort
!

Betriebsart M MO

Byte-Ausgabe
Byte-Eingabe
Byte-Ein-/Ausgabe
Bit-Ein-/Ausgabe

- a 00
- O = O

2.3.4.2. Ein- bzw. Ausgabedefinition bei Betriebsart Bit—Ein-/
Ausgabe

Wurde die Betriebsart Bit-Ein-/Ausgabe gewihlt, so wird das als
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ndchstes libertragene Steuerwort flir -dieses Port zur Definition
der einzelnen Port-Anschliisse als Ein- bzw. Ausginge verwendet.
Eine "0O" entepricht dabei einer Ausgangszuordnung, einer ™1" wir
‘ein Eingang zugeordnet.

Format des zusdtzlichen Steuerwortes:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D} DO
I/O7 1/0¢ I/O5 I/o4 1/03 1/0, 1/04 1/0,

2.3.4.3. Laden des Interrﬁpt—Vektors

Erfolgt durch Laden eines Steuerwortes folgenden Formates an das
ausgewdhlte Port:

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 Do
vvi v6e v V4 V3 ve Ll 0

Durch 1-Signal auf der Leitung DO wird das Steuerwort als Inter-
rupt-Vektor identifiziert.

2.3.4.4, Interrupt-Steuerung

Das Interrupt-Freigabe-Flip-Flop kann durch zwei Steuerworte be-
einfluBt werden (Die fiir die Bits D3 ... DO im folgenden angege-—
benen Belegungen definieren die beiden Steuerworte als Interrupt
Steuerworte.). In den Betriebsarten O, 1, und 2 ist folgendes
Steuerwort anziuwenden:

D7 D€ D5 D4 D3 D2 D1 Do

Interrupt- ]

frelgabe X X X 0 0 1 1 z
8

D In terrupt-Flip-Flop riickgesetzt, der entsprechende

OW Kanal ist nicht interruptfshig
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High

Interrupt-Flip-Flop gesetzt, der entsprechende Kanal
ist interruptfdhig

D6, D5, D4 Bits werden ignoriert

In Betriebsart 3 wird ein anderes Steuerwort verwendet, in dem
die Bits D6, D5, D4 mit benutzt werden.

Das Steuerwort hat folgendes Format:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 iog] Do
Inter~- UND/ High/  néch- 0 1 1 1
rupt- ODER Low gtes
frei- Steuer-
gabe wort
ist
Maske
D7 Interrupt-Flip-Flop rilickgesetzt, der entsprechende Kanal
Tow ist nicht interruptféhig
High Interrupt-Flip-Flop gesetzt, der entsprechende Kanal
interruptfihig ’
D6 ODER-Funktion der auf die Erzeugung eines Interrupts
Tow einfluSnehmenden Kanalleitungen
High UND=-Funktion der auf die Erzeugung eines Interrupts
einfluBnehmenden Kanalleitungen
D5 Uberwachung der auf die Erzeugung eines Interrupts ein-
Tow fluBnehmenden Kanalleitungen auf Low—Zustgnd (Low—aktiv)
High Uberwachung der auf die Erzeugung eines Interrupts ein-
fluBnehmenden Kanalleitungen auf High-Zustand (High-
aktiv)
D4 Es folgt keine Maske,
Tow
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High Es ist erforderlich, ein weliteres Steuerwort auszugeben
(Maske). Dieses dient dazu, diejenigen Kanalleitungen
zu definieren, die an der Erzeugung einer Interruptan-
forderung beteiligt sein sollen., Diejenigen Bité, wel-
che mit Maskierungsbit Hln = 0 belegt werden, werden zur
Erzeugung einer Interruptanforderung herangezogen.

Format des Steuerwortes zur Maskierung:

D7 D6 D5 D4 . D3 D2 1y DO

MB7 MB MBS MB4 MB3 MB, MB, MB,

2.4. Aufbau und Arbeitsweise des CTC U 857
2.4.1. Schaltkreigbeschreibung

Der CTC U 857 ist ein Schaltkreis fiir Z#hler- und Zeitgeberfunk-
tionen.

Eigenschaften des U 857 D:

= 4 voneinander unabhiéngig, software-programmierbare 8-Bit-Zihler

16-Bit-Zeitgeber-Kaniile

« Jeder Kanal wahlweise als Z#hler oder Zeitgeber verwendbar

« Vorteiler durch 16 oder 256 fiir jeden Kanal (filr die Betriebs
art Zeitgeber)

. Rickwirtszihler hilt die Anzahl der bis Null auszufiihrenden
Zshlschritte auslesebereit

« Zeltgeber kann wahlwelse von einem positiven oder negativen
Triggerimpuls gestartet werden

« jJedem Kanal ist ein Interrupt-Vektor zugeordnet, Kanal-Nr. O
hat hardwaremi8ig die hdochste Prioritét .

~ beim Erreichen von programmidfBig festlegbaren Zihler- oder Zeit-
geberwerten ist die Erzeugung von Interrupts programmierbar
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- automatische Interrupt-Vektor-Berei%stellung;
Prioritdtskodierung durch Kaskadierung der Bausteine (ohne zu-
stitzlichen Schaltungsaufwand)

- Die Ausgiinge der drei herausgefiihrten Kandle (Kanal 0, 1, 2)
sind fiir den AnschlufB von Darlington-Transistoren ausgelegt.

- Alle Ein- und Ausginge sind TTL-kompatibel

- Es wird nur eine 45 V-Versorgungsspannung bendtigt.

- Einphasen 5 V-Takt

- Maximale Zihlfrequenz in der Betriebsart "Zihler" = fc/2
Das Bild 2,11, zeigt das Blockschaltbild des U 857 D.
Folgende Funktionseinheiten sind enthalten:

- 4 Zdhler/Zeitgeber-Kandle

- Interface zu Daten- und Steuerbus des U 880 D (CPU)
- Interrupt-Steuerlogik
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Uec Ugg € interne Kanal e=ZC/TO0
*3V Steuer — —:’>
logik 0 e—C/TRGO
VAN
Datenbus o 2C/T01
Kanal
8 interface C - interrﬁr B :>
zu CPU 1 - C/TRG1
Steuerbus
interrupt |e-2C/T02
Steuer - :::) Kanal
logik 2 le-c/TRG2
3
Interrupt
Steuer leitun K
gen j Kangl e ¢/TRG3
3

Bild 2.11.: Blockschaltbild

Im Bild 2,12, ist das Blockschaltbild eines einzelnen Kanals
dargestellt.

Ein Kanal besteht aus folgenden einzelnen Einheiten:

- Zeitkonstantenregister

56



- Kanalsteuerregister
- Rickwdrtszdhler
- Vorteiler

Das Zeitkonstantenregister (8 Bit) wird von der CPU zum Initia-
lisieren und Wiedersetzen des Riickwdrtszdhlers beim Erreichen des
Zdhlerstandes Null geladen.

Das Kanalsteuerregister (8 Bit) wird von der CPU zur Bestimmung
der Kanalbetriebsart geladen.

Der Riickwdrtszihler (8 Bit) wird entweder mit Hilfe des Anwender-
programms oder automatisch beim Ziéhlerstand Null auf den im Zeit-
konstantenregister stehenden Wert gesetzt. Im Zeitgeberbetrieb
wird der Riickwidrtszdhler {iber den Vorteiler durch den Systemtakt C,
im Zghlerbetrieb durch einen Impuls am Eingang C/TRG dekremen-
tiert. Der momentane Wert des Riickwdrtszihlers kann sowohl im Zih-
ler- als auch 1m Zeitgeberbetrieb zu Jedem beliebigen Zeitpunkt
von der CPU ausgelesen werden.

Der Vorteiler (8 Bit) wird nur in der Betriebsart "Zeitgeber"
benutzt. Programmierbar sind die Werte 16 oder 256.
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Kanalsteuer — Zeitkonstanten —
register und register
Logik (8 8it ) { 8 Bit )
L interner Bus
C——e=d vVorteiler Rickwdrts —
18 Bit ) ) z8hler = Null Signal
(8 Bit) (Zc/70)

Externer Takt/ Zeitgebertriggerung
{C/TRG )

Bild 2.12.: Blockschaltbild eines CTC-Kanals

Die genaue Signalbelegung und Bedeutung der elnzelnen Anschliis-
se enthdlt Tabelle 2.4.
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Tabelle 2.4.: Signalbelegung U 857

Signalbezeichnung Erlduterung

DO .se D7 8-Bit-bidirektionaler Datenbus, Tri-state

() Chipauswahl, Eingang, Low-aktiv

KSO; KS1 Kanalauswahl ; Eingabé einer 2-Bit-Adresse, des
vom Mikroprozessor angesprochenen Kanals

il CPU-Maschinenzyklus M1; Eingang, Low-aktiv

I0RQ Ein-/Ausgabe-Anforderung; Eingang, Low-aktiv

b CPU-Leseanforderung; Eingang, Low-aktiv

IEI Interrupt-Freigabe, Eingang

C/TRGO

¢/TRG Takt/Trigger-Einginge

C/TRG2 (Kanal O bis 3)

C/TRG3
Takteingtnge fiir Zihler bzw., Zeltgebertrig-
gerung Programmierbar: High- oder Low-aktiv

RESET Riickeetzeingang; Low-aktiv

Der Zghlvorgang aller Kandle wird unterbro-
chen und die Interrupt-Freigabebits der Steu-
erregister aller 4 Kandle werden zuriickgesetzt.

Die Ausginge ZC/TO...2 und INT werden in den
inaktiven Zustand gebracht. Der Ausgang IEO
wird gleich dem Wert am Eingang IEI gesetzt.
Das Interrupt-Vektorregister wird nicht beein-
fluBt. Die Daten-Ein/Ausgtnge werden in den
hochohmigen Zustand gebracht.
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Signalbezeichnung

Erlduterung

c

IEO

2C/T00

2¢c/T0
zc/To2

Systemtakt

Interrupt-Freigabe, Ausgang;
High-aktiv fir Interrupt-Prioritédtekette

Nulldurchgang/Zeitgebermeldung-Ausginge
(Kanal O bis 2)

Nulleignal des Rﬁqkwértszéhlers, bzw. Meldw
des Zeitgebers.

Interrupt-Anforderung, Ausgang,
Open-Drain-Ausgang, Low-aktiv

2.4.2., Arbeitsweise des Schaltkreises

2+4.2.1. Schreibzyklus

Im Schreibzyklus werden Kanalsteuerwort, Zeitkonstante und Int
ruptvektor eingeschrieben. Da der U 857 D keinen Schreibeingan
(WR) hat, wird ein Schreibsignal intern aus dem RD-Signhal genor
men. Zu beachten ist, daB auBer dem automatisch erzeugten Wart:
zyklus TW keine weiteren Wartezyklen beim Schreiben in die Reg
ster des U 857 D eingefiigt werden diirfen.
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T, 1, To* T T,

o— 4 '\ \ f
KSo-1 X___Kanaladresse X
cs \ /
iORQ o\ S

ARD_]__ Y U

L "N IS i I W (R IR P, S

Do-D7 —(IN )

Bild 2,13.: Schreibzyklus
2,4.2.2. Lesezyklus

In beiden Betriebsarten (Zihler/Zeitgeber) kann der Momentan-
wert jedes Kanalriickwdrtszihlers zu Jedem beliebigen Zeitpunkt
ausgelesen werden. Der auf den Datenbus ausge&ebene Wert repri-
gentiert die Anzahl der steigenden Zihltaktflanken vor der stei-
genden Systemtaktflanke des Zustandes T2 im Zihlerbetrieb oder
den entsprechenden Zghlerstand im Zeitgeﬁérbetrieb. Auch beim
Lesezyklus darf kein Wartezyklus eingefiigt werden.
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T, T, T T3 T,
c— ]
KSg-1.C5 X Kansladresse ) | )
fORQ \ ‘ /-
RD L /
Do-Dy {—_out
Mo -7 J N DR I

Bild 2.14.: Lesezyklus
2.4.2.3. Interrupt-Quittungs-Zyklus

Die CPU quittiert nach einer gewissen Zeit die Interrupt-Anford
rung des U 857 D durch die Signale MT und YORQ. In dieser Zeit
mittelt der U 857 D intern den Kanal mit der hdchsten Prioritit
Zur Gewidihrleistung der Interruptkaskadesignale werden alle Inte
ruptanforderungszustinde der Kanile festgehalten, solange ¥T ak
tiv ist. Ist IEI am Eingang des U 857 D aktiv, so bringt der Ka
nal mit der hdchsten Prioritdt den Interruptvektor aus dem Vekt
register auf den Datenbus, solange TORQ aktiv ist.
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c—4 4 4\___4 .t \ \ .
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AD—
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L1 IS NN A — 1

Do-D Vektor )

Bild 2.,15.: Interrupt-Quittungs-Zyklus
Rickkehr vom Interrupt

Von der RETI-Anweisung wird die Interruptkette am Ende einer
Interrupt-Bedien-Routine initialisiert. Die 2 Bytes der RETI-
Anweisung werden im CTC intern dekodiert. Der CTC erkennt den
Befehlscode EDH, daraufhin wird, wenn der IEI-Eingang aktiv ist
und als nichster Befehlscode 4DH folgt, der IEO-Ausgang wieder
aktiv. Damit ist die Bedienroutine dieses Kanals abgeschlossen.
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T2 O.Tw T3 T4 T2 O.Tw T3 T4

o—  —d \ M\ \ _J
o -y
RD Y/
Dg-Dy {EL lﬁ}
(1 I (SRS Y A
IEO { - /_-F

Bild 2,16.: Riickkehr vom Interrupt
2.4.2.4. Prioritdtskaskadierung

Bild 2,17. zelgt ein Beispiel der Interruptprioritdtskaskadierun
Kanal 2 fordert einen Interrupt an und wird bedient. Danach for-
dert Kanal 1 ebenfalls einen Interrupt an. Da Kanal 1 hthere Pri
orit#t hat, wird er zuerst bedient und Kanal 2 wird in der Abar-
beitung unterbrochen. Nachdem die Bedienung von Kanal 1 aebgeschl
sen ist (mit RETI-Anweisung) wird mit der Abarbeitung von Kanal
fortgefahren und die Bedlenung zu Ende gefiihrt.
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(Knnol mit hochster Prioritdt

Kanal 1A Kanal 1B Kanal 2 A Kanai 28

- Hl HI
—-L Hi IE} IEQ L-{EI IEQ E! lEO}——

)Prioritdt d. Inferrupt-Kette bevor ein Interrupt eintritt
Bedienung
erfolgt

L‘El o dier o —der o2 &1 ieo) S

2)Konal 2A fordert einen interrupt an und dieser wird bestatigt

Bedierung Bedienun
erfolgt unterbroc
A ler o P dei ot —dier  ieobto Jei  ieofO

3]Kanal 1B sendet einen Intertupt aus und unterbricht die B edienung
von Konal 2A

Bedienung Bedienung wieder
been det aufgenommen

H e pop-H {IEI (3] ML IEO»Q—{EI o2

4)in der Bedienroutine fir Kanat 1B tolgt RETI Befehl, danach nimmt
2A die Bedienung wieder auf

Bedienung
A ‘ beendet
oH' e o de  wopbP—ier oMl der ot

5) Zweite RET1" Arweisung abgegeben mit beendeter Kanal
2A-Bedienung

Bild 2,47.,: Prioritidtskaskadierung (Beispiel)
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2.4.2.5. Zehl- und Zeitgeber-Vorgang

In der Betriebsart "Ziihler" veranlaSt die programmierte Flanke
C/TRG-Eingang ein Dekrementieren des Rickwiirtsziihlers. Das Sign
kann vollkommen asynchron empfangen werden, jedoch wird eine ge'
se Mindestdauer des Impulses gefordert.

Der Zéhler arbeitet synchron mit dem Systemtakt. Der Zihler kan
nur dekrementlert werden bel der nachfolgenden steigenden Systel
taktflanke, wenn die Aktivierung des C/TRG~-Eingangs eine gewiss
Mindestzeit -vorher geschieht. In der Betriebsart "Zeitgeber" ka
der Zeitgebervorgang von einer steigenden oder fallenden Flanke
eingeleltet werden. Genau wie beim Zihlerbetrieb werden diese Ii
pulse asynchron empfangen. Ebenso wird eine bestimmte Mindestim
pulsdauer und Schaltzeit des TRG-Impulses gefordert.

cd 1\ —\ \ \
CITRG I W S i R W
Zantor _
zciTo y [\
ot \ \ .
e/ 11

Bild 2,18.: Zshler- und Zeitgebervorgang

2.4.3. Programmierung des CTC

Der Schaltkreis U 857 D wird softweremiBig gesteuert. Grundsitz.
lich wird nach einer Aktivierung des Schaltkreises (CE-Freigabe

ein Steuerwort erwartet. Ob ein Wort als Steuer- oder Dateawort
(zum Setzen des Zeitkonstdéntenregisters) erkannt wird, richtet
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sich nach der Form des vorangegangenen Steuerwortes.
2,4.3.1. Laden des Interrupt-Vektors

wahrend des Interrupt-Quittungs-Zyklus wird dieser Vektor vom
Kanal hochster Prioritét auf den Datenbus gelegt.

Der Vektor muB dem CTC vorher iiber Kanal-Nr. O vorgegeben werden.
Format des Interruptvektorsteuerwortes:

D7 D6 VA D4 D3 D2 D1 DO

7 V6 v5 V4 \E} x x 0

~

beliebi- Identifiziert das
ger Bi- Steuerwort als In-
nirwert terruptvektor

Der Vektor fiir Kanal O ... 3 ergibt sich hieraus wie folgt:

Formate der Interruptvektoren wihrend des Interrupt-Quittungs-
Zyklus

. D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

fiir Kanal O 7 % v V4 v o0~ o o
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D DO
D7 . D6 D5 ™4 D3 D2 D DO

firKanal 2 "7 yg¢ w5 v V3 1 0 0
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

Kanal O besitzt hardwidremdSig die htichste Prioritit.
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2.4.3.2, Format des Kanalsteuerwortes

Durch die einzelnen Bits des Kanalsteuerwortes wird die Betriebs
art des Jjewelligen CTC-Kanals festgelegt:

D7 D6 D5 D4
0 Interrupt 0 Betr.-Art 0 Syst.-Takt O negative
gesperrt Zeitgeber um Fektor Trigger-
16 geteilt flanke
1 Interrupt 1 Betr.-Art 1 Syst.-Takt 1 positive
freigege- Zéhler um Faktor Trigger-
ben 256 geteilt flanke
Nur fiir Betr.-Art Zeitgeber
D3 D2 D1 | DO
- hpigger- Zeltkonstan- | Riicksetzen 1
zeitpunkt te laden (zur Kennzeich-

Fur fiir Betr.-Art Zeitgeber

o7 0 interrupt gesperrt

nung als Kanal-~

steuerwort)

1'Interrupt freigegeben: Interruptanforderung erfolgt
Jjedesmal, wenn der Riickwdrts-
zdhler den Wert Null erreicht

*bG O Zeitgeber: Riickwdrtszidhler wird vom Vorteiler gestartet
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D5 siehe Selte 68
pt+ silehe Seite g8

D3 0 Zeitmessung beginnt am Anfang dee niichsten Maschinen-

' zyklus, der auf das Laden der Zeitkonstante folgt, mit
steigender Flanke von T2.

1 Triggereingang wird zur Veranlassung des Beginns des
Zeitgebervorganges freigegeben, nach der steigenden
Flanke von T, des Maschinenzyklus, der auf des Laden
der Zeitkonstante folgt. Der Vorteiler wird nach 2
bzwe 3 Taktzyklen dekrementiert.

(Zum Zeitverhalten der CPU siehe Literaturhinweis
[1] der Bedienungsanleitung)

D2 O Auf dae Kanalsteuerwort folgt keine Zeitkonstante, die
Zeitkonstante 18t zum Anlaufenlassen des ZeltmeSvor-
ganges noch einzugeben,

1 Néchstes Kontrollwort fiir den betreffenden Kanal stellt
Zeitkonatante fir den Rilickwdrtszdhler dar, Wird wihrend
des ZeitmeBvorganges eine neue Zeitkonstante eingege-
ben, 8o wird die alte Messung erst zu Ende gefiihrt,

) 0 Kanal z#hlt weiter,
41 Abbruch der momentanen Operation.,
Falls Bit 2 = 1 iet, wird die Operation nach dem Laden
einer Zeitkonstante fortgesetzt. Ist Bit 2 = 0, muB
hierfiir ein neues Steuerwort an den CTC iibermittelt
werden,

2.4.3.3. Format des Zeitkonstantensteuerwortes

- D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

ZK7?7 ZKe ZK5 ZK4  ZK3 ZK2 ZK1 ZKO

‘Hat Bit 2 des Kanalsteuerwortes den Wert "1", so wird das nach-
folgende Steuerwort fiir den betreffenden Kanal als Zeitkonstante
(Datenwort) interpretiert und ins Zeitkonstantenregister geladen.
Dabei wird ein Datenwort mit 0000 00CO als Zeitkonstante = 256
interpretiert.
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3. Befehlsbeschreibung des U 880

3.1. Befehlsstruktur

Die Leistungsféhigkeit eines Mikroprozessors wird neben der
Operationsgeechwindigkeit wesentlich durch die Struktur und die
Plexibilitét seines Befehlssatzes bestimmt.

Ein Befehl ist eine Anweisung an den Rechner, eine bestimmte
Operation auszufilhren. Er besteht aus Operationsteil (1 - 3 Byte
und Adres8teil (1 - 2 Byte). Dabei sind folgende Befehlsstrukiu-
ren méglich:

1-Byte-Befehl

Beispiel: O4 Erhéhe Inhelt von
Register B um 1

2~Byte-Befehl

Op - Cod€1 |Op - CodeJ

Beispiel: CB FF Bitposition 7 des Re~
glsters A wird gleich
1 gesetzt

Op - Codel [DirektoperandJ

Beispiel: 3E 05 Lade Register A mit Of

3-Byte-Befehl

{Op - Codel [Op - Code] Lpirektoperand

Beispiel: DD 7E 03 Lade Register A mit Ir
halt der Adresse IX+3
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[Op - Code| [Adresse| [Adresse|

\

Beispiel: 21 00 50 Lade Doppelregister HL
mit Adresse 5000H

4-Byte-Befehl

[§§7- Code] fop - Co?gJ[Adreasé][Adfesse]

Beispiel: DD 21 00 50 Lade Indexregister IX
mit Adresse 5000H

[Op ~ Code]| [Op = CodellDirektoperandI[Direktoperandl

Beispiel: DD 36 03 05

Lade Inhalt von Re-
gister IX+3 mit 05

Op - Code] lOp - Codé][Direktoperand]ngr- Codd]

Beispiel: DD CB 03 46

Bit O von Inhalt der
Adresse IX+3 wird
komplementiert

in das Z-Flag ge-
laden

Fir den Befehl existiert ein mnemonischer Operationscode (Kiir-
zel). Damit wird die Programmierung filr den Anwender einfacher
und effektiver als in maschineninterner Form. Der hier verwen-—
dete mnemonische Code entspricht der Assemblersprache des
Mikroprozessors U 480.
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Belspiele:

Maschinencode Mnemonik

o4 INC B

CB FFP SET 7,A

3E 05 LD A,05H

DD 77 03 LD (IZ+3),4
21 00 50 LD HL,5000H
DD 21 00 50 LD IX,5000H
DD 36 03 05 b (IX+3),05
DD CB 03 46 Bit 0 (IX+3)

3.2. Syntax der Assemblersprache

Die Assemblersprache des lMikroprozessors U 880 besteht aus
leicht erlernbaren mnemonischen Ausdrlicken, die zusammen mit
den zugehdrigen Operanden jeweils einen Maschinenbefehl dar-
stellen.

Ein Anwenderquellprogramm besteht aus einer Folge von Maschine
befehlen (Anweisungen), die jeweils eine Programmzeile belegen

Aufbau einer Programmzeile:

Markenfeld’ Op.codefeld IOperandenfeld Kommentarfel
Beispiel: A1: ‘ LD l A,5H | ; KONSTANTE
LADEN
Markenfeld: - muB nicht unbedingt belegt sein

~ Marken werden linksblindig eingetragen

- erstes Zeichen muB ein Buchstabe sein

- Marke stellt den Namen des folgenden
Befehls dar und dient zur spidteren
Bezugnahme auf diesen Befehl

~ AbschluB der Marke mit Doppelpunkt
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operationscodefeld: - enthélt einen Befehl des Befehlssatzes

des U 880
~ AbschluB durch Tabulator oder Leerzeichen
Operandenfeld: - enthédlt einen oder mehrere Opefanden
- kann auch leer sein (z. B. bei NOP)
Kommentafeld: - beginnt stets mit einem Semikolon
- beinhaltet bei Bedarf Kommentar zur
Anweisung

~ AbschluB durch Endekennzeichen:
NL = NEW LINES (neue Zeile)
CR LF = CARRIAGE RETURN LINEFEED
(Wagenriicklauf, Zeilenvorachub)
Es handelt sich hier um Tastenfunktionen
einer Eingabetastatur.

Eine Zeile eines Quellprogramms darf maximal aus 72 Zeichen be-
gtehen., Eine Zeile, beginnend mit einem Semikolon, stellt eine
Kommentarzeile im Quellprogramm dar.

3.3. Adressierungsarten
Un den Zugriff zu allen Haupfepeicher—, Register~ und Ein-/Aus-
gabeadressen zu ermdglichen, gibt es unterschiedliche Mdéglich-
keiten der Adressierung.

Der Befehlssatz des U 880 umfaBt insgesamt 6 Adressierungsarten.

- Direkte Adressierung

Im Befehl ist eine Speicheradresse ala Direktwert angegeben

Beispie?’. - LD A,(5000H)
- IMP 5004H

~ Direktoperand

Der Operand steht im Befehl direkt hinter dem Operationscode.
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7

Beispiel: - LD A,5 8-Bit-Konetante
- LD HL,5000H 16-Bit-Konstante

indirekte Adressierung

Die Adresse wird vor Abarbeitung des Befehls in einem Regi-
sterpaar bereitgestellt.

Beispiel: - LD HL,S5000H
JMP (HL)

- LD HL,1000H
1D A,(HL)

implizite Adressierung

Op-Code und AdreB8information sind in einem Befehlswort ver-
schliisselt, Der Befehl bezieht sich fest auf bestimmte Re-
gister. Dazu gehdren die arithmetischen Befehle, bei denen
das Ergebnis stets im Akkumulator steht.

Beigpiel: - LD A,50H
ADD H
- ADD 50H

indizierte Adressierung

Zu einem der beiden Indexregister wird ein Datenbyte addiert,
wodurch die endgiiltige Zieladresse entsteht. Dieses Daten-
byte kann einen Wert von =128 bis +127 enthalten.

Beispiel: - LD IX,2000H
- LD A,(IXZ+3)

Relative Adressierung

Der dem Operationscode folgende Operand enthdlt einen Wert
der die Distanz vom aktuellen Befehlszdhlerstand (PC) zur



Zieladresse ausgibt.
Beispiel: PC = 2000H M1: JR + 4
3.4 Flag-Bit Technik

pas Flagregister (F;Register)'ist ein 8-Bit-Register innerhalb
der CPU, bei dem die Bits zu Auswertungszwecken einzeln be~
trachtet werden.

Die meisten Befehle des U 880 beeinflussen im Ergebnie der
Operation das Flagregister

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Flagregister g  , yx § X P/N N CY

S = Vorzeichenbit (Sign-Flag)

Z = Nullbit (Zero-Flag)

X = keine Bedeutung

H = Halbbytelibertragsbit (Half-Carry-Flag)

P/V = Paritits/Uberlauf-Bit (Parity-Overflow-Flag)
N = Additions/Subtraktions-Bit (Add/Subtract-Flag)
€Y = Ubertrag-Bit (Carry-Flag)

Mit Hilfe bestimmter Befehle kdnnen die einzelnen Bits abge-
fragt werden und auf Grund des Ergebnisses der weitere Programm-
ablauf gestaltet werden.

Von den 6 Bit des Flagregisters, die von Bedeutung sind, kdnnen
4 abgefragt werden.

SIGN-Flag (s)

Das S-Flag zeigt nach logischen und arithmetischen Operationen
mit ganzen Zahlen den Inhalt des h&échstwertigen Bits (D7) des
Akkumulators an., Ist das Ergebnis negativ (Bit D7 = 1), so
8teht im S~Flag eine 1 (S-Flag gesetzt), ansonsten steht eine O
(S-Flag zuriickgesetzt).
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ZERO-Flag (Z)

Das Z-Flag wird gesetzt, wenn im Ergebnis einer Operation der
Wert Null entstanden ist, ansonsten wird Z riickgesetzt. Bei Bit
befehlen zeigt es an, ob ein Bit gesetzt ist oder nicht. Das
Z-Flag wird gesetzt, wenn das Ergebnis von Such- und Vergleichs
befehlen positiv ist. Bei IN/OUT-Befehlen wird Z-Flag gesetzt,
wenn bei Dateniibertragungen das Zéhlregister O wird oder die
am Eingangstor snliegenden Daten den Wert O haben.

HALF-CARRY-Flag (H)

Das H-Flag wird nach arithmetischen Operationen gesetzt. Sobald
ein Ubertrag von Bit D3 auf Bit D4 auftritt.

Das wird beim Befehl DAA genutzt, um das Ergebnis einer Additio
bzw. Subtraktion von zwel gepackten BCD-Zahlen zu korrigieren.
Bei der Addition wird das H-Flag beim {ibertrag von Bit D3 zu
Bit D4 und bei der Subtraktion beim negativen Ubergang von

Bit D4 auf Bit D3 gesetzt.

PARITY/OVERFLOW (P/V)

Das P/V-Flag zeigt an:

- Bel logischen und Verschiebebefehlen die Paritat des Ergebnis
gesg.
P/V =1 gerade Anzahl gesmetzter Bits
P/V =" ungerade Anzahl gesetzter Bits

- Bei arithmetischen Befehlen zeigt P/V-Flag an, ob das Ergebni
einer Operation mit zwei vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen
auBerhalb des zuldssigen Zahlenbereiches liegt, d. h. griBer
als +127 bzw. kleiner als -128 ist.

ADD/SUBTRACT-Flag (N)

Das N-Flag zeigt an, ob als letzter Befehl eine Additiomn
(N-Flag = 0) oder Subtraktion (N-Flag = 1) erfolgte. Das N-Flag
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wird vom DAA-Befehl ausgewertet.

CARRY-FLAG (C)

Enteteht bei der Addition ein Ubertrag (bzw. bei der Subtraktion
ein negativer Ubertrag), so wird das C -Flag gesetzt.

Bei der Addition bzw. Subtraktion von Operanden, bestehend aus
mehreren Bytes, wird beim {bertrag vom hichstwertigen Bit (D7)
des niederwertigsten Bytes zum niederwertigsten Bit (DO) des
hoherwertigen Datenbytes das C -Flag gesetzt.

Beispiele:

2. Byte C -Flag 1. Byte

00000010 : 01101011 619 (02 6BH)

00000100 11001100 + 1228 (04 CCH)
1 ———

00000111 00110111 1847 (07 37H).

- 00000101 00110101 1333 (05 35H)

00000010 10001100 - 652 (02 8CH)
1

00000010 10101001 681 (02 AGH)

AuBerdem wird das C ~Flag von den Verschiebe- und Rotationsbe-
fehlen beeinfluBt, Es kann als Ziel und/oder Quelle des hdchst-
wertigsten bzw. niederwertigsten Bite dienen.

L e} G okl
0 —{D7 DO SRL

AuBerdem gibt es noch 2 Flagbits, die nicht abgefragt werden
kSnnen., Sie haben fiir die BCD-Arithetik Bedeutung.

Beispiele
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3.5. Befehlssatz

Der Befehlassatz des U 880 umfaBt 158 verschiedene Befehle in
696 verschiedenen Modifikationen. Die in diesem Abschnitt ent-
haltenen Erliuterungeh zu den einzelnen Befehlen bzw. Befehls-
gruppen sollen dem Nutzer die Wirkungsweise veranschaulichen,
Spezielle Angaben zu den einzelnen Befehlen, z. B, Operations-~
code, Beeinflussung der Flagbits, sind der dem LC 80 beige-
figten Befehlskarte zu entnehmen. ‘

Um die Wirkungswelse der Befehle am LC 80 zu erproben und so-
mit die Programmierung zu erlernen, sind besonders die Punk-
te 2., 3e1e, 3.2, und 3.3. der Bedienungsanleitung griindlich
durchzuarbeiten und die nachstehenden Hinweise zu beachten.

Der LC 80 wird zundchst auf Stepfunktion vorbereitet (siehe
Punkt 3.3.2. Bedienungsanleitung)., Danach wird das Programm in
den Speicher (RAM) geschrieben (siehe Punkt 3.2. Bedienungsan—
leitung) und nochmals auf Richtigkeit {lberpriift, Durch das Be-
tédtigen der Taste "NMI" wird der LC 80 auf Registeranzeige und
Stepfunktion gestellt., Es erscheint die Adresse der nédchsten
Speicherzelle und die Buchstaben PC (Programmcounter). Der PC
wird auf die Startadresse des Beispielprogramms gesetzt (2000CH)
Uber die "+"~Taste werden die Register aufgerufen und FFFF
(Reg. F auf 00) gesetzt. Es ist zu beachten, daB der Stackpoint
SP seilnen urspriinglichen Inhalt beh&lt, Danach kann in der Stel
lung PC das Programm schrittweise abgearbeitet werden, nach je-
dem Schritt kann die Anderung des Registers beobachtet und an
Hand der Ubersicht zu den Beispielen kontrolliert werden.
Gegebenenfalls muB widhrend der Abarbeitung des Programms zur
hegseren Verstiéndlichkeit das Register F auf 00 gesetzt werden,
Die Vorbereitung des LC 80 auf Stepfunktion und Registeranzei-
ge ist nur nach Power-On-Reset notwendig. Der in der Tabelle
des Programmbeispiels angegebene Registerinhalt ist nur fiir die
durch den abgearbeiteten Befehl beeinfluBte Register angegeben,
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Bedeutung der in der Befehlsbeschreibung verwendeten
Abkiirzungen:

~

r 3 eines der Reglster A, B, C, D, E, H, L
rq eines der Register A, B, C, D, E, H, L
rpt eines der Register 4, B, C, D, E, H, L

n ¢ Direktoperand
nn: 16-Bit-Konstante

dd: eines der Registerpaare BC, DE, HL, SP
qq: eines der Reglsterpaare BC, DE, HL, AF
g 1 - eines der Register r: A, B, C, D, E, H, L

- Direktoperand n

- Speicherinhalt der durch HL featgelegten Adresse =(HL)=M
- " ” " IX+d " ” =(IX+d)
- 1" ” l" IY+d 14 " =(IY+d)

3.5.1. Ladebefehle
3. 5.1 +1e 8~Bit-Ladebefehle

Sie bewirken die Ubertragung eines Bitmusters zwischen zwei
Registern, einem Register und einem Speicherplatz oder eines
im Programm enthaltenen Festwertes (Direktoperand) auf ein
Register.

Byte Besachreibung

LD TqsTp 1 Laden Register T4 mit Register r,

LD r,(HL) 1 Laden Register r mit Inhalt des durch
Registerpaar HL adressierten Speicher-
platzes ‘

1D r,n 2 Laden Register r mit einem Direktoperan-
den n

ID r,(IX+d) 3 Laden Register r mit Inhalt des durch .

Register IX + Verschiebung d adressier-
ten Speicherplatzes

LD r,(IY+d) 3 Laden Register r mit Inhalt des durch
IY + Verschiebung d adressierten Speicher+
platzes
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Byte

Beschreibung

LD

LD

LD

LD

LD

LD

LD

LD

. LD

LD

LD

LD

80

(HL),r
(HL),n

(IX+d),r

(IY+d),r

(IX4d),n

(IY+d),n

A,(BC)

A,(DE)

A,(an)

(BC),A

(DE), A
I,A

R,A

Laden des durch HI adressierten Speicher-
platzes mit Inhalt von Register r

Laden des durch HL adressierten Speicher-
platzes mit einem Direktoperanden n
Laden des durch IX +'Verschiebung d
adressierten Speicherplatzes mit Inhalt
des Registers r

Laden des durch IY + Verschiebung d
adressierten Speicherplatzes mit Ighalt
des Registers r

Laden des durch IX + Verschiebung d
asdresgierten Speicherplatzes mit
Direktoperand n

Laden des durch IY + Verschiebung d
adressierten Speicherplatzes mit
Direktoperand n

Laden des Akkumulators (Register A) mit
Inhalt des durch Doppelregister BC
adressierten Speicherplatzes

Laden des Akkumulators mit Inhalt des
durch Doppelregister DE adressierten
Speicherplatzes

Laden des Akkumulators mit Inhalt des
durch nn adressierten Speicherplatzes

nn : 16-Bit-Konstante

Laden des durch BC adressierten Speicher-
platzes mit Inhalt des Akkumulators
Laden des durch DE adressierten Speicher-
platzes mit Inhalt des Akkumulators
Laden des Interruptregisters I mit
Akkumulatorinhalt

Laden des Refresh-Registers R mit
Akkumulatorinhalt



e

Byte Beschreibung

emmma——

1D AT 2 Laden des Akkumulators mit Inhalt aus
Interruptvektor-Register I
1D A,R 2 Laden des Akkumulators mit Inhalt aus

Refresh-Register R

pusterbeispiel: Laden von Registern

1. Vorbereiten des LC 80 auf Stepfunktion
Beachte Hinweis auf Selte 4 der Bedienungsanleitung!
AdreBbelegung wie unter Punkt 3.3. der Bedienungsanleitung
beschrieben
Adresse Daten Tasteneingabe

DAT

2340H c3H c3

2341H 90H 90

2342H OBH 0B

2. Eingabe des Programmes -

Adresse Befehlscode Mnemonik _ Tasteneingabe
[or]
2000 .
DAT
2000 3E 50 LD A,50H 3E
50
2002 06 20 LD B,20H .
2004 60 LD H,B .
2005 6F ID L,A .
2006 SE LD E,(HL)
2007 76 HALT 76
© 2050
2050 AA AAH
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3. Ubergang zum Stepbetrieb

. Angabe der Startadresse des Programmes
. Ubergang zum Stepbetriebd

- 1. Befehl des Programmes

. Anzeige:

wurde bereita

4, Register auf Anfangswert metzen

82

o PC wird auf 2000H gesetzt, um
vor Programmbeginn Anfangs-
werte bereitstellen zu

« Register werden wie folgt belegt:

kdnnen

AP - FFOCH
BC - FFFFH
DE - FFFFH
HL - FFFFH
AP - FFFFH
B'C! -~ FFFFH
D'E? - FFFFH
H'L' -~ FFFFH
IX - FFFFH
IY - FFFFH

abgearbeitet

‘Tagten~
eingabe

2000

(o]

CEPIEE

FFFF

[#]s ¢ o ¢ o & HII!

<)
=
<]
-}

BE[

2000

E

Anzeige

XXXXAF
FFOQAF
FPOOAP
XXXXBC
FFFFBC
FPFFBC
XXXXDE

XXXXIY
FFRFFIY
FFFFIY
IXXxSp
2000P¢C



5, Programmabarbeitung
purch Drilcken der Tasto- kdnnen

die Befehle des Programmes einzeln
pacheinander abgearbeitiet werden.
Nach jedem Befehl kamn der Inhalt
der Register abgefragt (durch

. Priicken der Tasten bn. E,
oder gelindert werden. Wird nach

2002PC
S5000AF
2002PC
2004PC
5000AF
20FFBC

HEEEEE

Drilcken von [+] ‘bzw. (-] das ent-
sprechende Register angezeigt, kamn

der neue Wert auf der Tastatur einge-
drfiokt und, durch Bettigen der Taste

dem Register fest zugewiesen werden.

Reg.Inhalt |

Register | PC

5000
20PF
20FF
2050
FPAA

AF
BC
HL
HL
DE

2002
2004
2005
2006
2007

3.5.1.2. 16-Bit-Ladebefehle

Sie bewirken die Uberiresgung eines Bitmusters zwischen
einem Doppelregister und 2 aufeinanderfolgenden Speicher-
plitzen oder eines 16-Bit-Festwertes.

Beschreibung

Byte
LD dd,nn 3
LD IX,nn 4
LD IY,nn - 4
LD HL,(nn) 3

Laden Registerpaar dd mit 16-Bit~
Konstante nn

Laden des Registers IX mit 16-Bit-
Konstante nn

Laden des Registers IY mit 16-Bit~
Konstante nn

Laden des Registerpaares HL mit
Inhalt der durch nn und nn+1
adressierten Speicherplidtze

Hi= (on +1)

L: = (nn)
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Byte

Beschreiburg

LD

1D

LD

D

LD

LD

LD

84

dd, (nn)

IX, (on)

1Y, (an)

(nn),HL

(nn)’dd

(on), IX

(nn)|IY

SP,HL

Laden Regipterpaar dd mit Inhalt der
durch nn und an+1 adressierten Spei-

cherplitze

dg (hherwertiger Teil) t = (nn+1)

dy (niederwertiger Teil): = (nn)

Laden Register IX mit Inhalt der durch
nn und nn+1 adressierten Speicherpliitse

IXH t = (an+1)
IxI‘ln(nn) -

Laden Register 1Y mit Inhalt der durch
nn und nn+1 adressierten Speicherpliitze
I¥g 1 = (nn+1)

IV, @+ = (an)

Laden des durch nn adressierten Spei-
cherplatzes mit Register HL

(nn+1) 3+ = H -

(an) : = L

Laden des durch nn adressierten Spei-
cherplatzes mit Registerpaar dd
(nn+1) t = ddH

(nn) : = ddy

Laden des dureh nn adressierten Spei-
cherplatzes mit IX

(an+1) 1 = IXg

(an) t = IX

Laden des durch nn adressierten Spei-
cherplatzes mit Register IY

(an+1) : = 1Yy

(an) 1 = 1Yy

Laden des Stackpointers mit Register-
paar HL

8Pyt = H

SPL 1 = L



Byte

Beschreibung

ib sp,IY

PUSH qq

PUSH IX

PUSH IY

POP qq

POP Ix

Laden des Stackpointers mit Register
x

SPH 1 = IXH

SPL t =

Laden des Stackpointers mit Register
1Y

SPH = IYh

SPL 1 = I!i

. Laden des Inhaltes des Registerpaares

qq auf den durch den Stackpointer adres-
sierten Speicherplatz

(sp-2) : = a9y,

(SP-1) &t = qqy

SP 1 = 8SP-2

Laden des Inhaltes des Registers IX auf
den durch den Stackpointer adressierten
Speicherplatz

(sp-2) 1 = IxL

(SP-1) 1 = IXH

SP 3 = SP-2

Laden des Inhaltes des Registers 1Y auf
den durch den Stackpointer adressierten
Speicherplatz
(8P-2) : = IY
(SP-1) : = IV,

SP : = SP-2

Laden des Registers gqq mit dem Inhalt
des durch donAStackpointer adressier-
ten Speicherplatzes

¥ ; = (SP+1)

qqy : = (8P)

SP : = SP+2

Laden des Registers IX mit dem Inhalt
dee vom Stackpointer ©SP adressierten
Speicherplatzes
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Byte

Beschreibung

POP IY

Ix] t = (SP+1)

IxII : = (SP)

SP 1 = 8P+2

Laden des Registers IY mit dem Inha
des vom Stackpointer SP adressierte
Speicherplatzes

IY; s = (SP+1)

I!L 1 = (8P)

SP : = SP+2

Beispiele: - Laden des Speicherplatzes 2100H mit dem Wert

30H
Adresse Befehlacode Mnemonik
2000 21 00 21 LD HL,2100H
2003 3E 30 LD A,30H
2005 77 LD (BL),A
2006 76 HALT
Reg.Inhalt Register PC
2100 HL 2003
30FF- AF 2005
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- Laden von Doppelregistern

Adresse _ Befehlacode Mnemonik
2000 01 50 20 LD BC,2050H
2003 DD 21 55-20 LD IX,2055H
2007 2A 60 20 LD HL, (2060H)
200A 22 65 20 LD (2065H),HL
200D T6 HAL?T
2060 AA AAH
2061 BB BEH

/
Reg.Inhalt Register PC
2050 BC .2003
2055 po g 2007 ’
BRBAA BL 2004

Die Taste RES wird betdtigt und tiber ADR und DAT die Spei-
cherpliitze

2065 AA und
2066 BB
abgefragt.

3.5.2. Regiatertauschbefehle

Sie bewirken den Austausch des Bitmusters swischen swei oder
mehreren Doppelregister.
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Byte

Beschreibung

EX DE,HL

XX (SP),HL

KX (SP),IX

Ex (SP),IY

88

Austausch der Register

DE,HL

D-~H

E-—1

Austausch von Registersatz

AF mit AF'

A -— A!

Foo—F

Austausch der Registerpaare BC mit
Bcl

DE mit DE' und HL mit HL'

Augsteusch des Registers HL mit Inhalt
des Stackpointers SP

H - (SP+1)

L — (8P)

Austausch des Registers IX mit Inhalt
des Stackpointers SP

IXg — (8P+1)

1T, — (sP)

Austausch des Registers 1Y mit Inhalt
des Stackpointers SP

1Yy - (5P+1)

IYL -— (SP)



Beisplele: Augtausch Hauptregistersatz - Zweitregistersats

Adresse Befehlscode Mnemonik
2000 3E 20 LD A,20H -
2002 01 50 20 LD BC,2050H
2005 11 DD CC 1D DE,cCDDH
2008 21 BB AA LD HL,AABBH
200B 08 EX AP

200C D3 EXX

200D 76 HAL®T
Reg.Inhalt Register PC

20FF AF 2002

2050 BC 2005

ccDD DE 2008

AABB HL 200B

FFFF AF 200¢C

20FF AF'

FFFF BC 200D

FFFF DE

FFFF HL

2050 BC!

CCDD DE'

A ARR HL!
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3.5.3. Blocktransfer- und Suchbefehle

Die Blocktransferbefehls bewirken die Ubertragung einer Daten-
folge von einem Speicherbereich in einen anderen.

Die Suchbefehle vergleichen immer den Akkumuletorinhalt mit
den Datenbytes in einem festgelegten Speicherbereich.

Byte| Bsschreibung

LDI 2 Transport eines Datenbyteﬁ von der
durch Registerpasar HL adressierten
Speicherzelle naéh der durch Register-
paar DE adressierten Speicherzelle..
Danach werden die Register HL und DE
um 1 erhht und Register BC um 1
vermindert (BC = Bytezidhler).
(DE) : = (HL)
DB : = DE+1
HL ¢ = HL#1
BC t = BC-1

LDIR 2 Tranaport von mehreren Datenbytes
ab der durch HL adressierten Speicher-
zelle nach der durch DE adressierten
Speicherzelle, Die Anzahl der Bytes
enthiélt das Registerpaar BC,
Danach werden die Register HL und DE
um 1 erh8ht und Register BC um 1
vermindert bis BC = O,
(DE) + = (HL)
HL ¢ = HL+1
DE ¢ = DE+1
BC : = BC-1

DD 2 Transport eines Datenbytes von der
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durch Registerpaar HL adressierten
Speicherzelle nach der durch Register-
pear DE adressierten Speicherzelle, Da-
nach werden die Register HL, DE und BC
um 1 vermindert.



LDDR

CPI

CPIR

Byte| Beschreibung
(DE) . t = (HL)
DE t = DE-1
HL : = HL-1
BC : = BC-1

Transport mehrerer Datenbytes ab der
durch HL adressierten Speicherzelle
nach der durch DE adressierten
Speicherzelle. Anzahl der Bytes
steht im Registrierpaar BC. Danach
werden die Register HL, DE und BC
um 1 vermindert, bis BC = O,

(DE) + = (HL)
DE t = DE-1
HL 1 = HL-1
BC 1 = BC-1

Vergleich des Akkumulatorinhaltes mit
dem Inhalt der durch HL adressierten
Speicherzelle. In Abhéngigkeit vom Er-
gebnis werden die Flags gesetzt.

BC wird um 1 vermindert und HL um 1

erhdht.

A = (HL)
HL t = HL#1
BC :t = BC-1

Vergleich des Akkumulatorinhaltes mit
dem Inhalt der durch HL adressierten
Speicherzelle, BC wird um 1 vermindert,
HL um 1 erh8ht. Anzahl der zu ver-
gleichenden Bytes steht im BC. Ver-
gleich ist beendet, wenn BC = 0O oder
der Akkumulator = (HL) ist.

A = (HL)

HL t = HL+1:

BC ¢t = BC-1

Flags H Z = 1 beli Gleichheit

P/V=1 bei BC-1 =0
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Byte |

Beschreibung

CPD

CPDR

Beispiele:

Vergleich des Akkumulatorinhaltes mit
dem Inhalt der durch HL adressierten
Speicherzelle. EBntsprechend dem
Ergebnis werden die Flags gesetzt.
Die Registerpaare BC und HL werdeh
um 1 vermindert.

A = (HL)
HL : = Hl=-1
BC s+ = BC-1

Vergleich des Akkumulatorinhaltes mit

- der durch HL adressierten Speicherzells.

BC und HL werden um 1 vermindert.
Anzahl der zu vergleichenden Bytes
wird durch BC festgelegt. Der Ver-
gleich endet, wenn BC = O oder der
Akkumulator = (HL) ist.

A = (HL)
HL t = HL-1
BC + = BC-1

Flags : Z = 1 bel Gleichheit
P/V a 1 bei BC-1 = 0

- Transport von Daten von Adresse 2050H - 2055H nech Adresse

2100H ~ 21058

Adresse Befehlscode Maemonik
2000 21 50 20 LD HL,2050H
2003 01 06 00 LD BC,0006H
2006 11 00 21 LD DE,2100H
2009 ED BO LDIR

200B 76 HALT

2050 AA

2051 BB

2052 cc

2053 DD

2054 EE

2055 929
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Reg. Inhalt Reglster PC
2050 HL 2003
0006 BC 2006
2100 DE 2009
2051 HL
0005 ! BC
2101 DE

. )
0000 BC
2106 DE
2056 HL

6 x [ADR]

Auf den Adressen 2100 bis 2105 sind die Daten AA BB CC DD EE 99

eingeschrieben,
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- Suchen der im Register A angegebenen Daten im Speicher

Adresse Befehlecode Mnemonik
2000 3E A9 LD A,0A9H
2002 01 06 00 LD BC,0006H
2005 21 50 20 1D HL,2050H
2008 ED B1 CPIR

200A 7D LD A,L
200B Cé6 05 ADD 05
200D eF LD L,A
200B 7E LD A, (HL)
200F 76 HALT

2050 AA

2051 BB

2052 cC

2053 DD

2054 EE

2055 A9

2056 o1

2057 02

2058 03

2059 04

2054 05

205B 06

Statt OA9H kann als Suchobjekt siner der anderen Speicherin-
halte auf den Adressen 2050 bis 2054 verwendet werden. Man
erhéilt dann im Ergebnis des obigen Programmes im Register A
die Inhalte der Adressen 2056 bis 2059.
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Reg.Inhalt Register PC
4900 AP 2002
0006 BC 2005
2050 HL 2008
0005 BC 2008
2051 HL

0000 BC 200A
2056 HL

5642 AF 200B
5B08 AP 200D
205B HL 200E
0608 AF 200F

3.5.4. Arithmetikbefehle

Als arithmetische Operationen stehen im Mikropreozessor nur
Addition, Subtraktion, Inkrementieruag (ErhBhen um 1) und
Dekrementierung (Erniedrigen um 1) sur Verfligung.

3.5.401, B-Bit-Arighmetikbefehlc

Die B-Bit-Arithmetikbefehle beeinflussen im Ergebnis der Ope-
ration die enteprechenden Flags.

Die Oparationen finden stets swischen dem Akkumulator umd
sinem zweiten Datenbyte statt. .

Dieses zweite Datenbyte kann sin Direktoperand sein, oder es
steht in einem Register oder wird durch dieses adressiert.
Das Ergebnis steht immer im Akkumulator. Der zweite Oparand

bleibt unverdndert, auBer hei den Inkrement- und Dekrement-
befehlen.
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Byte

Beschreibung

ADD r
ADD M
ADD n

ADD (IX+d)

ADD (IY+d)

ADC r

ADC ¥

ADC n

ADC (IX+d)

ADC (IY+d)

SUB s

SBC =

96

1-3

1=3

Addiere Inhalt'Register r zum
Akkumulatorinhalt

Addiere Inhalt der durch HL adressierten
Speicherzelle zum Akkumulatorinhalt
Addiere Direktoperand n zum Akkumulator-
inhalt ‘
Addiere die durch Register IX + Ver-
schiebung d adressierte Speicherzelle
zum Akkumulatorinhalt

(-128 = 4 = 127)

Addiere die durch Register IY + Ver-
schiebung.d adreassierte Speicherzelle
zum Akkumulatorinhalt

(-128 = d = 127)

Addiere zum Akkumulatorinhalt den In-
halt von Register r + Carry-Flag‘
Addiere zum Akkumulatorinhalt Inhalt

der durch Registerpaar HL adressierten
Speicherzelle + Carry-Flag )
Addiere zum Akkumulatorinbalt Direkt-
operand n + Carry-Flag

Addiere zum Akkumulatorinhalt die durch
Régiaster IX + Verschiebung d adressierte
Speicherzelle + Carry-Flag

Addiere zum Akkumulatorinhalt den Inhalt
der durch Register IY + Verschiebung d
adressierte Speicherzelle + Carry-Flag
Subtrahiere s vom Inhalt des Akkumuletors
8 kann sein:

r:t A, B, C,' D, E, H, L

’n:'Direktoperand

(IX+d)

(IY+d), wie bei ADD=Befehl

Subtrahiere vom Inhalt des Akkumulators
s und Carry-Flag



Byte | Beschreibung

ING T 1 Erhthung des Registerinhaltes um 1

INC (HL) 1 Erhthung des Inhaltes des Registerpaares
HL um 1

ISC (IX+d)| 3 ErhShung des Inhaltes der dureh IX + Ver-

schiebung d adressierten Speicherszelle
(~128 = 4 = 127)

INC (IY+d)| 3 Erhhung des Inhaltes der durech 1Y +
Verschiebung d adressierten Speicher-
zelle
(=128 = 4 = 127)

DEC £ 1 0. 3| Inhalt von £ wird um 1 vermindert.

f kann sein:

r: A, B, C, D, E, H, L

M: (HL)

(IX+d)

(IY+d) wie bei INC-Befehl

I

3.5.4.2, 16-Bit-Arithmetikbefehle

Die 16-Bit-Arithmetikbefehle fiir Addition und.Subtraktion
beeinflussen die Flags.,

Bei den INC- und DEC-Befehlen deér Doppelregister werden keine
Plage gesetzt.

Die Operationen finden immer mit dem Inhalt von szwei Doppelre-
gistern statt. .

Byte | Beschreibung
ADD HL,dd 1 Addition von Registerpaar dd zu Register-
paar HL
ADC HL,dd 2 Addition von Registerpaar dd uand Carry-
Flag zu Registerpaar HL
SBC HL,dd 2 Subtraktion von Registerpaar dd und
'Carry-Flag von Registerpaar HL
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Byte | Beschreibung
ADD IX,pp 2 Addition von Registerpaar pp zu
Regiater IX
ADD IY,pp 2 Addition von Registerpaar pp zu
Register IY
INC dd 1 Addition von 1 zum Inhalt des Doppelre-
(2) gisters dd: B¢, DE, HL, SP, IX, 1Y
DEC dad 1 Subtraktion von 1 vom Inhalt des Doppel-~
(2 registers dd: BC, DE, HL, SP, IX, 1Y

Beigpiel: Addition der Doppelregister HL und BC, danach
Subtraktion von 1

Adresse Befehlscode Mhemonik
2000 01 10 10 LD BC,1010H
2003 21 00 00 LD HL,O0000H
2006 09 ADD HL,BC
2007 2B DEC HL
2008 76 HALT

.
Reg. Inh, Register F-Reg. PC

SZXHXP/VNC

1010 BC 2003
0000 HL 2006
100F HL 2008

3.5.5. Sprungbefehle

Ein Sprungbefehl im Programm bewirkt, daB8 die normale Reihen-
folge der Abarbeitung unterbrochen und statt beim niéchsten bel
einem anderen Befehl fortgesetzt wird. Zur Kennzeichnung dieses
Bafehls wird dessen Adresse als Sprungziel angegeben.
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Byte

Beagchreibung

JMP nn

JPNZ nn

JPZ nn

JPNC nn

JPC nn

JPPO nn

JPPE nn

JPP nn

JPM nn

JR e

JRNZ o

JRZ e

JRNC o

Unbedingter Sprung nach Adresse an.
Das Programm wird mit dem Befehl
fortgesetzt, der auf Adresse nn
steht.

Sprung nach Adresse nn, wenn Z-Flag
=0

Sprung nach Adresse an, wenn Z-Flag
= 1

Sprung nach Adresse nn, wenn C -Flag
= 0

Sprung nach Adresse nn, wenn C -Flag
=1

-Sprung nach Adresse nn, wenn P/V-

Flag = 0

Sprung nach Adresse nn, wenn P/V-
Flag = 1

Spiung nach Adresse nn, wenn S-Flag
=0

Sprung nach Adresse nn, wenn S-Flag
=1

Unbedingter relativer Sprung e:
Abstand zwischen aktuellen Befehls-
zihlerstand und Zieladresse

(-126 = & = 129)

Bei Z-Flag = 0 relativer Sprung mit
Abstand e

(-126 = e = 129)
Z-Flag = 1, kein Sprung

Bel Z-Flag = 1 relativer Sprung mit
Abstand e )

(=126 = & = 129)

2-Flag = O, kein Sprung

bei C -Flag = 0 relativer Sprung mit

Abstand e
(-126 = ¢ = 129)
C -Flag = 1, kein Sprung
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Byte | Beschreibung

JRC o

JMP M
JMP (IX)
JMP (IY)

DINZ e

2 Bei C -Flag = 1 relativer Sprung mit
Abstand e

(-126 = e = 129)

C -Flag = 0, kgin Sprung

1 Unbedingter Sprung zu der im Register-
paar HL angegebenen Adresse

2 ‘Unbedingter Sprung zu der in’ IX ange-
gebenen Adresse

2 Unbedingter Sprung zu der in 1Y ange-
gebenen Adresse

2 Subtraktion 1 von Register B,

- ist B # O Sprung zur Adresse, die
aich aus Abstand e ergibt

-~ ansonsten Abarbeitung beim nichsten
Befehl

3.5.6. 1-Byte-Logik-Befehle

S8ie realisieren logische Verknlipfungen vom Akkumlatorinhalt
mit einem Register bzw., mit dem Inhalt einer Adresse., Man
verwendet diese Befehle im Programm, um Negationen auszufiih-

fon, Magken zu setzen, einzelne Bits iu'prﬂfen, zu setzen--

oder rlickzusetzen usw,.

Byte| Beschreibung

100

1-3 Der Inhalt von s wird konjunktiv
(log. UND) mit dem Inhalt des Akku-
‘mulators A verkniipft
Abarbeitung nach folg;nder Tabelle:

)

Akku
0 1
Operand
0 0 0
1 0 1



Byte

Beschreibung

OR 8

IO0R 8

CMP 8

1-3

1-3

1-3

Der Inhalt von s wird disjunktiv
(log. ODER) mit dem Inhalt des Akku-
mulators A verkalipft

Abarbeitung nach folgender Tabelle:

Akku
; 0 1
Operand
0 0 1
1 1 1

EXKLUSIVES ODER von s und Akkumu-
lator

- Akku
0 1
Operand
0 4] 1
1 1 0

Vergleich von s mit dem Akkumula-

tor. Inhalte von s und Akkumulator

bleiben erhalten. In Abhiingigkeit

vom Ergebnis der Operation werden

die Flags wie folgt gesetzt:

S 1, falls Ergebnis negativ,
sonst O

Z: 1, falls Ergebnis O,
sonst 0 '

H: 0, falls von Bit 4 "geborgt”
wurde, sonat 1

P/V: 1, falls Uberlauf, sonst O

N: 1 gesetzt

: 1, falls geborgt wurdes,

sonst O
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Beispiel:

(Der Inhalt des Registers F ist zu Beginn @ zu setzen)

Adresse Befehlscode Mnemonik
2009 3E FF 1D A,PFH
200B OE 02 LD C,02H
200D A9 XOR C
200E B9 CMP C
200F 0oC INRC C
2010 76 HALT
Reg.Inhalt Register F-Register PC

S2ZXHXP/VN C

P =(C

FF 00 AF 200B
FF 02 BC 200D
FD A8 AF 10101000 200E
FD 82 AF 10000010 200F
FD 00 AF 2010
FF 03 BC

3.5.7. Rotations- und Schiebebefehle

Diese Befehle beziehen sich auf ein Register r und/oder auf
eine adressierte Speicherzelle. Sie verschieben den Inhalt
nach rechts oder links.

Byte

Beschreibung

RLCA

102

1 -

Linksrotation des Akkumulatorinhalts um

eine Bitposition. Der Akkumulatorinhalt

wird um eine Bitposition nach links ver-
schoben. Bit D7 wird zum Inhalt von-

Bit DO und des Carry-Flags.

Akku
@——T—J D7

a




Byte

Beschreibung

RLA

RRCA

RIC r

RLC (HL)
RLC (IX+d)
BRLC (IY+d)

RRC &

- - DN

2 0., 4

Linkerotation des Akkumulatorinhalts um

| eine Bitposition. Bit D7 wird ins C -

Flag geschoben, C -Flag ersetzt DO,
Akku

{7 o)
| Rechtarotation des Akkumulatorinhalts um

eine Bitpomsition. Bit DO ersetzt D7 und
C -Flag.
N Akku

i X ]

Rechtsrotation des Akkumulatorinhalts um
eine Bitposition., Bit DO ersetzt C -Flag,
C -Flag ersetzt Bit D7.

Akku

i 0 | ¢

Linksrotation um eine Bitposition.
C &= D7, DO:= D7

[ oo )
r, (HL), (IX+d)
(IY+d)

‘'Rechtsrotation von s analog RRCA
s: A, B, C, E, H, L,
(HL), (IX+d), (IY+d)
8

ET{D7 10 | 7 -c]
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Beschreibung

Byte
RL s 2 0. 4
RR = 2 0, 4
SLA s 2 0, 4
SRL 8 2 0. 4
SRA e 2 0. 4

104

Linksrotation von 8 analog RLA
B: A, B, ¢, D, k, H, L,
(HL), (IX+d), (IY+d)

s
[‘Iill‘———{n7 D°}*j
Rechtsrotation von @ analog RRA

s: A, B, C, D, E, H, L,
(HL), (IX+d), (IY+d)

Linkeverschiebung von s um 1 Bit.
Bit DO:= O,
C ~-Flag:= D7 SN
s: A, B, C, D, E, H, I,
(HL), (IX+d), (I¥+d)

A

ol o

Rechtsverschiebung von s um 1 Bit.
Bit D7:= 0, C 3= DO

o —fm
]

s: A, B, C, D, E, H, L,

(HL), (IX+d),(IY+d)
Rechtsverachiebung von s um 1 Bit.,
Bit D7 bleibt erhalten., C = DO
's: A, B, C, D, B, H, I,

(HL), (IX+d), (IY+d)

= 7]

po}—c |




Byte

Beschreibung

RLD

RRD

Linksverschiebung .zwischen Akkumulator und
dem Inhalt des durch Registerpaar HL
adressierten Speicherplatzes.

Die untq}en 4 Bits von (HL) werden in die
oberen 4 Bits von (HL) und diese wiederum
in die unteren 4 Bits des Akkumulators
iibertragen. Gleichzeitig erfolgt eine
Ubertragung der unteren 4 Bits des Akku-
mulators in die unteren 4 Bits von (HL).

[p7...p4 | D3.f.nd][9?...nu [D3.t.n6]
L L]

Rechtaverschiébung zwischen Akkumulator
und dem Inhalt der durch hegisterpaar
HL adressierten Speicherzelle.

Die unteren 4 Bits von (HL) werden in
die unteren 4 Bits des Akkumulators und
diese wiederum in die oberen 4 Bits von
(HL) ibertragen.

Gleichzeitig erfolgt eine Ubertragung
der oberen 4 Bits von (HL) in die unte-
ren 4 Bits von (HL).

[D7...D4 |D3.t.no][n7...D41 DB.E.DOJ

ol Jlm ]
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1nA

Beigpiele:

- Adresse Befehlscode Mnemonik
2000 3E FE LD A,QFEH
2002 07 RLCA
2003 38 Fp JRC FD
2005 3E 01 LD A,01H
2007 07 RLCA
2008 D2 07 20 JPNC 2007
200B 3E FF LD A,OFFH
200D OE FF LD C,OFFH
200F C3 14 20 JMP 2014
2012 OE FB LD C,OFBH
2014 B9 CMP C
2015 CA 12 20 Jrz 2012
2018 3E 01 LD A,0MH
201A 06 03 1D B,03H
201C 87 ADD A
201D 10 FD DJNZ ¥D
201F 76 HALT
Rog.-Inhalt Register | A-Register|P-Register PC
S 2 XHXP/VE C
FE 00 AF 1111 1110 ([0 0 0 0 O 0 O O 2002
FD 29 AF 1111 1101 (0 01 01 0 0 1{ 2003
2002
FB 29 AF 1111 1011 [0 01 01 0 O 1| 2003
. 6Xx
FE 28 AR 1111 1110 [0 0101 O O O| 2005
F1=00
o1 00 AP 0000 0001 {0 00O 00 0O Of 2007
02 00 AF 0000 0010 |00 O0OOO0O 0 { 2008
, 2007
04 00 AF 0000 0100 |0 00O O0O0O 0.} 2008
. 6X
o1 01 AF 0000 0001 (OO O0OO0OO0O 1| 200B
F1=00




Reg.-Inhalt| Register| A-Register| FP-Register PC
SZXHZXP/VEC

FF 00 AF 200D

FF FP | BC 200F
2014

FF 6A AR 01101010|2015
2012

FF 6A AF 2014

FF FB BC

FF 2A AF 0010101 0]|2015

FF 2A AF 2018

F:=00

01 00 AF 2014

03 FB BC 201C

02 00 AF 201D

02 FB BC 201C

08. 08 AF 171000100 0] 201F

00 FB BC

- Adressee | Befehlscode Mnemonik

2000 3E 40 LD A,4C0H

2002 07 RLCA

2003 17 RLA

2004 3E 01 LD A,01H

2006 OF RR CA

2007 1F RRA

2008 3E 01 LD A,01H

200A CB 2F SRA A

200C CB 3F 'SRL A

200E 76 HALT
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Reg

+~Inhalt| Register| A-Rggister | F-Register PC
‘ SZXHXPVNC
40 00 AF - 01000000 (0 0 0 00 OO0 O] 2002
80 00 AP 10000000 (60 00 0 0 O O] 2003
00 01 AF 00000000 (0 00000 O 1| 2004
F:=00
01 00 AF 00000001 0000000 O] 2006
80 01 AF 10000000 0000000 1| 2007
CO 00 AF 11000000 |0 0 0 0 0 0 O O} 2008
01 00 AF 00000001 0000000 O0| 2004
00 45 AF 00000000 |01 00010 1| 200C
00 44 AF 00000000 |01 00010 O| 200E

3.5.8. Bitmanipulationsbefehle

Mit dieser Befehlsgruppe kdnnen einzelne Bits

gesetzt oder riickgesetzt werden.

eines Bytes

Byte Beschreibung
SET b,r 2 Die durch b gekennzeichnete
SET b,(HL) 2 Bitposition wird 1 gesetzt.
SET b,(IX+d) | 4 bt 7,65000,0
SET b,(IY+d) | &4 )
RES b,r 2 Die durch b gekennzeichnege
RES b,(HL) Bitposition wird O gesetzt.
RES b,(IX+d) | 4
RES b,(IY+d) | 4
BIT b,r 2 Die durch b gekennzeichnete
BIT b,(HL) 2 Bitposition wird komplemen-
BIT b,(IX+d4) | 4 tiert und ins Z-Flag geladen.
BIT b,(IY+d) | 4 ‘
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Beispiel:

Setzen und Riicksetzen der einzelnen Bitpositionen des
A-Registers

Adresse | Befehlscode l Mnemoni k
2000 3E 00 LD 4,00
2002 CB 6F Bit 5,A
2004 CB E7 SET 4,A
2006 CB A7 RES 4,A
2008 76 HALT
Reg.-Inhalt) Reglster|A-Register| F-Register PC

S ZXHZXP/VNE C|. \
00 00 AP 00000000 |0 O O 0 0 0 0 0| 2002
00 54 AF 00000000 |0 4101010 O] 2004
10 54 AF 00010000 (01 01010 0] 2006
00 54 AF 00000000 |04 0101 0 0| 2008

3.5.9. Spezielle Akkumulator- und Flagbefehle

Byte

Beschreibung

DAA

NEG

Korrigiert nach der Addition/Subtraktion

zwelier gepackter BCD-Zahlen den Inhalt

des Akkumulators so, daB wieder ge-

packtea BCD-Format entsteht.

Bsp.: 0010 0110 26

+ 0101 1001 + 59
falsch 0111 1111 7F
nach DAA 1000 0101 85

Subtraktion des Akkumulatorinhaltes von

0 (Zweierkomplement)
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| Byte | Beschreibung

CCF 1 Komplementieren des C -Flags
setzen des C -Flags

CPL 1 bitweises Negieren des Akkumulatorin--
haltes

Beispiel:

Adresse Befehlscode Mnemonik

2000 3E 00 LD A,0

2002 2F CPL

2003 ED 44 NEG

2005 3F ’ CCF

2006 37 SCF

2007 76 HALT

Reg.-Inhalt| Register| P-Register PC

S ZXHXP/VN C

00 00 AF 0000O0O0O0O O0]2002

FF 3A AF 001110102003

01 13 AF 0001001112005

o1 10 AF 0001000 0]2006

o1 01 AF 0001000 1|2007

3.5.10. Unterprogrammaufruf~ und Riicksprungbefehle -

Unterprogramme sind Befehlsfolgen, die bei der Abarbeitung
des Programmes ein- oder mehrmals aktiviert werden. Sie
kOonnen von mehreren Programmen, sowohl Hauptprogrammen als
auch Unterprogrammen, aufgerufen werden.

Bei dieser Programmierunge-Technik wird der im Prozessor
vorhandene Kellerspeicher (Stackpointer) genutzt. In den
Stackpointer wird beim Sprung in ein Unterprogramm der
aktuelle Programmzéhler (PC) und damit die Riickkehradresse
(Adresse des ip Hauptprogramm néchsten Befehls) automatiach
eingeschrieben.



\

Der Einsprung in ein Un$erpfogramm erfolgt {iber den Befehl
CALL. Das Unterprogramm endet mit einem RET-Befehl.

Byte

Beschreibung

CALL nn 3

CANZ nn
CAZ nn
CANC nn
CAC nn
CAPO nn
CAPE nn
CAP nn
CAM nn
RST p

S0 W W W WL wWwwWw

Unbedingter Unterprogrammaufruf.

Im Stackpointer wird aktueller Programm-

zéhler (PC) gerettet, der dann mit
Adresse nn geladen wird.
(SP-1):= PCH
(SP=2):= PCy,
PC t= nn
Unterprogrammaufruf, wenn Z~Flag=0
Unterprogrammaufruf, wenn Z-Flag=1
Unterprogrammaufruf, wenn C -Flag=0
Unterprogrammaufruf, wenn C -Flag=1
Unterprogrammaufruf, wenn P/V-Flag=0
Unterprogrammaufruf, wenn P/V-Flag=1
Unterprogrammaufruf, wenn S-Flag=0
Unterprogrammaufruf, wenn S~Flag=1
Spezieller Unterprogrammaufruf.
Dabel erfolgt ein Sprung zu der ange-
gebenen Adresse p.
p kann sein: OOH, O8H, 10H, 18H

20H, 28H, 30H, 38H
Die damit aktiviertie Befehlsfolge muB
mit einem RET-Befehl enden.
Unbedingte Riicksprung.
Der Inhalt der durch den Stackpointer
adressierten Speicherzelle wird zum
aktuellen Programmzéhler. Anschlie-

Bend wird der Stackpointer um 2 erhdht.

PCL := (SP)
PCH := (SP+1)
SP = SP+2
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Byte Beschreibung

RNZ 1. Unterprogrammriicksprung,
wenn Z-Flag = O

RZ. 1 Unterprogrammriicksprung,
wenn Z-~-Flag = 1

RNC 1 Unterprogrammriicksprung,
wenn (C-Flag = O

RC 1 Unterprogrammriicksprung,
wenn (C~Flag = 1

RPO 1 Unterprogrammriicksprung,
wenn P/V-Flag = O

RPE 1 Unterprogrammriicksprung,
wenn P/V-Flag = 4

RP 1 Unterprogrammriicksprung,
wenn S-Flag = O

RM 1 Unterprogrammriicksprung,
wenn S-Flag = 1

RETI s Rickkehr aus einer Interrupt-
serviceroutine im Mode 2 .

RETN 2 Riickeprung aus einer nicht-

meskierbaren Interrupt-
gerviceroutine



Beigpiel:
Sprung ins Unterprogramm ab Adresse 2050 und Ricksprung
aus dem Unterprogramm

Adresse Befehlscode Mnemonik
2000 CD 50 20 CALL 2050
2003 76 HALT
2050 00 NOP

2051 00 NOP

2052 c9 RET

PC

2000

2050

2051

2052

2003

3.5.11, Allgemeine Steuerbefehle-

Byte Beschreibung
NOP 1 Die CPU fithrt keine Operation aus.
HALT 1 CPU filhrt seclange NOP-Befehle aus,

bis ein Interrupt- oder der RESET-
Eingang aktiv wird.
DI 1 Interrupt abweisen
IFF1 =0, IFF 2 =0
. IFF 1: Interrupt-Annahme-Flip-Flop
IFF 2: Interrupt-Zwischenspeicher-Flip-

Flop
EI 1 Interrupt annehmen
IFF 1 = 1, IFF 2 = 1
IMO 2 Setzen Interruptmodes O
m 2 Setzen Interruptmodes 4
IM2 2 Setzen Interruptmodes 2
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3.5.12. Ein- und Ausgabebefehle

Byte Beschreibung
PORT —» CPU/Reg.
INn 2 A: = (n)
Akkumulatorinhalt wird mit Inhalt des
durch n adressierten Eingabekanals ge-
laden
n: Direktwert
IN r 2 r: = (C)
Register r wird mit Inhdlt des durch C
adressierten Eingabekanals geladen.
C: enth#dlt Adresse des Eingabekanals
INF ) 2 Das F-Register wird mit dem Zustand des

PORT —» Speicher

INI T2
INIR 2
IND 2

114

durch C adressierten Eingabekanals ge-
laden

(HL): = (C) B: = B-1
HL:= HL+1
Durch HL adressierter Speicherplatz

"wird mit Inhalt des durch C adressier-

ten Eingabekanals geladen. HL wird um
1 erhdht, B um 1 erniedrigt.
C: wird vor Abarbeitung von INI geladen
(HL): = (C) B: = B-1

) HL:= HL+1
analog INI;
Wiederholung der Befehlsausfilhrung
bis B = 0
(HL): = (C) B: = B-1

HL:= HL-1

analog INI;
HL wird um 1 verringert



Byte Begchreibung
INDR 2 (HL): = (C) B: = 1B
HL: = HL-1
analog INIR;
HL wird um 1 verringert
CPU/Reg. —» PORT
OUT n 2 (n): = A
Inhalt des Akkumulators wird an den Aus-
gabekanal mit der Adressw® n gegeben
n: Direktwert
OUT r 2 (C): =r
Registerinhalt wird an den durch C
adregsierten Ausgabekanal gegsben.
Adresse des Ausgabekanals muf vorher
in C geladen werden.
Speicher —» PORT
OUTI 2 (C): = (HL) B: = B~1
HL: = HL#1
Der Inhalt, der durch HL adressieirrten
Speicherzelle wird an den durch C
adressierten Ausgabekanal ausgegeben.
Danach wird B um 1 verringert und HIL
um 1 erhsht.
OTIR 2 (C): = (HL) B: = B-1
HL: = HL#+1
analog OUTI; Befehl wird so oft wiedwsr-
holt bis B = O ist.
ouTD 2 (c): = (HL) B: = B-1
HL: = HL-1
analog OUTI;
aber HL wird um 1 verringert.
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te Beschreibung

7

OTDR 2 (C): = (HL) B: = B-1
HL: = HL-1

analog OTIR,

aber HL wird um 1 verringert.

Bemerkung:

Bei den Eingabe~ und Ausgabebefehlen liegt die Kanaladres-
se auf dem unteren AdreBbus A0 ... A7. Auf dem oberen
AdreBbus A8 bis A15 liegt bei IN n und OUT n der Akkuin-
halt A; bel den Befehlen IN r, OUT r der Inhalt von B;

bei den Befehlen INI, INIR, IND, INDR der nicht dekremen-
tlerte Wert von B und bei den Befehlen OUT, OTIR, OUTD,
OTDR der dekrementierte Wert von B.

Anwendungsbeispiele hierzu sind im Abschnitt 3, enthalten.



=

by Programmierung der Peripherieschaltkreise des IC 80

fachfolgend soll anhand'einiger Beispiele die Programmierung von
210 und CTC erliutert werden. Diese Programmierung erfolgt auf
ler Grundlage der in den Abschnitten 2.3.4. und 2.4.3. aufgefiihr-
;en schaltkreisspezifischen Programmiervorschriften.

is wurde hierbei nicht angestrebt, alle m&glichen Varianten zu
yrfassen, sondern eher den prinzipiellen Aufbau dieser Programm-
;eile zu verdeutlichen.

Yie L8sung eigenstiindiger Anwendungsaufgaben ist dann unter Nut-
ung 0. g. Abschnitte leicht mtglich.

'uerst soll nochmals kurz auf die programmifig notwendigen

iktivitéten zur Organisation einer Interruptserviceroutine

ISR- (vgl. Abschnitt 2,2.2.) in Verbindung mit CTC und PIO
ringegangen werden,

te1s ProgrammiBige Organisation einer Interruptserviceroutine

jem#B des im Abschnitt 2.2.2. dargelegten Ablaufes flir den hier-
sei betrachteten Interruptmode 2 (IM 2) sind folgende Aktivitdten
irforderlich:

- Im Grundzustand nach RESET ist die Interruptannahme (INT) ge-
spe;rt und muB mittels EI-Befehl erst freigegeben werden.
Gleiches gilt nach einer erfolgten Interruptannahme,

+ Prinzipiell ist ein Interrupt-Aufruf in Mode 2 mit einem Un-
terprogrammaufruf mittels CALL-Befehl vergleichbar,

In der Regel wird es notwendig sein, die in der ISR verwendeten
Register entweder durch Arbeit mit dem Alternativregistersatz
(EXX, EXAF) oder durch PUSH-Befehle zu retten., Am Ende der ISR
ist der Riicktausch (EXAF, EXX) bzw. die Riickkellerung der Re-
gister (POP) notwendig.
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- Das im Rahmen einexr ISR abzuarbeltende Unterprogramm kann an
beliebiger Stelle im RAM abgespeichert werden und mufB zur Kenn-
zeichnung des programmiéiBigen Endes dieser ISR mit dem Befehl
RETI (bei NMI : RETN) abgeschlossen werden.

- Die Startadresse dieses Programms kann ebenfalls an beliebiger
Stelle im RAM abgespeichert werden. Die hierfiir gewidhlte RAM-
Adresse bestimmt den Inhalt des zu ladenden I-Registers (obe-
rer AdreBteil) sowie des Interruptvektors (unterer AdreSBteil)
des 1nterfuptauslﬁsenden Peripheriekanals,

Ein kurzes Prinzipbeispiel soll die erforderliche Programmstruk-
tur verdeutlichen:

Drei Peripheriekanidle sollen interruptfihig sein, Die jeweillgen
Interrupt-Unterprogramme seien im RAM nachelnanderfolgend abge-
speichert.

i

(Die verwendeten Adressen wurden beliebig gewihlt.)

LD A,23H oberer AdreStell der Startadressentafel
der INT-Unterprogramme in I-Register laden

LD I,A

IM 2

OUT (Peripheriekanal 1, Steueradresse),00H Laden der jeweiligen

. Interruptvektoren
: im Rahmen der Ini-
OﬁT (Peripheriekanal 2, Steueradresse),02H tlalisierung der
Peripherieschalt-
: kreise (Beachte spe-
. zielle Interruptvek-

OUT (Peripheriekanal 3, Steueradresse),04H  toreszeugung der

CTC-Kan#dle 1 - 3)

18



Schleife: EI
BALT
JR Schleife

2060H: ee o o
(INT-Unterprogramm 1)

RETI
2073H : R L ] L] . -
(INT-Unterprogramm 2)

RETI
2OASE: o o o
(INT-Unterprogramm 3)

RETI
2300H:DEFW  2060H Startadressentafel der
2302H:DEFW  2073H INT- Unterprogramme

2304H:DEFW  20A9H
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8 eigentliche Hauptprogramm dieses Prinzipbeispiels bqsteht aud
ner einfachen Schleife mit HALT-Befehl, d. h. nach jeder ISR
hrt die CPU in den HALT-Zustand zuriick und erwartet eine erneu-
. INT-Anmeldung. Zuvor muB dabel jeweils mittels EI-Befehl die
[T-Freigabe erteilt werden.

)11 beispielsweise Kanal 2 elne laufende ISR des Kanals 3 unter—
rechen diirfen (vorausgesetzt Kanal 2 besitzt hardwaremifig hthe-
y Prioritdt, vgl. Abschnitt 2.4.2.4.), so muB innerhalb des INT-
1iterprogrammes 3 ebenfalls eine INT-Freigabe mittels EI-Befehl
rfolgen.

2. PIO-Programmierung (vgl. hierzu Abschnitt 2.3.4.)
3dspie : PIO D207/Port A soll in Byte-Ausgabe arbeiten und

nicht interruptfihig sein. Anschliefend soll der
Registerinhalt von A {iber Port A ausgegeben werden:

) A,OFH Betriebsarten-Steuerwort: 0 0 O O 1111
Byte-Aus-
gabe
Identifika-
tion als Be-
triebsarten-
steuerwort
JT (PAH),A Ausgabe Betriebsarten-~Steuerwort

auf D207/Port A, Steueradresse FAH

D A,03H INT-Steuerwort: 0000 00 11 .
INT gesperrt \

Identifikation als
IRT-Steuerwort

IT (FAH),A



ID A, <so

our (F8H),A

Ausgabe des A-Reglsterinhaltes auf Port A,
Datenadresse F8H

Beispiel 2: PIO D207/Port A soll in Byte-Eingabe arbeiten und

LD A,50H

OUT (FAH),A
LD A,4FH

OUT (FAH),A

LD A,83H

0UT (FAH),A

interruptfihig sein (INT-Vektor = SOH gewdhlt, INT-
AuslBsung iiber KSTE): ’

INT-Vektor 0101 0000

Identifikation als
INP-Vektor

Betriebsarten-Steuerwort 0100 1111

ByteLEin-
gabe
Jdentifika-
tion als
Betriebs-
arten-Steu-
erwort
INT-Steuerwort: 1000 00 11
INT/frei- \
gegeben

Identifikation als
INT-Steuerwort
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Lsplel 3:

) A,CFH

IT (FBH),A
) A,FOH

Jr (FEH),A
D A4,07H

J* (FBH),A

D 4,00

7T (F9H), A

PIO D207/Port B soll in Bit-Mode arbeiten, dabei
sollen BO - B3 Ausgidnge und B4 - B7 Einginge sein,
Interrupt gesperrt. AnschliefBlend soll ein. Daten-
schreibe- und -lesezyklus erfolgen:

Betriebsarten-Steuerwort: 1.1 00 1111

/
Bit-Mode
Definierung der Ein-/ 1111 0000
usginge : - T -— ===
o NNV
Einginge Ausginge
; ,
INT-Steuerwort: 0000 0111
INT
gesperrt Identifika-
tion als INT-
%gi:: Steuerwort
nicht

iiber Port B (Datenadresse) wird der Inhalt vom
A-Register ausgegeben, d. h. hierbel wirksam

nur fiir die als Ausgidnge programmierten Anschliis-
se BO - B3



IN A, (FOH)

Einlesen von Port B (Datenadresse) in das
A-Register der CPU. Dabei werden die an
B4 - BT (Einginge) anliegenden Daten sowie
die im Ausgaberegister von BO - B3 (Aus~
giinge) enthaltenen Werte (hierbei BO - B3
= 0) gelesen.

Beisgiel 4: PIO D207/Port B soll in Bit-Mode arbeiten,

LD A,70H

OUT (FEH),A
1D A,CFH
OUT (FBH),A
1D A,FFH
OUT (FBH),A
LD A,D7H

OUT (FBH),A

BO - B7 sollen Eingénge sein, wobel ein Interrupt
unter folgender Bedingung ausgeldst werden soll:

B + BT - BI (Low-Pegel an BO, Bl und B3 —s UND-

Verkniipfung)
(INT-Vektor = 70H gewdhlt) :

INT-Vektor: 0111 0000

Jdentifika-
tion als INT-
Vektor

Betriebsarten-Steuerwort
Definition der Ein-/Ausginge

INT-Steuerwort: 1101 0111

Frei- UND- Maske
gabe Ver- Low- folgt
kniip- aktiv

fung
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\, PAB

(FEH), A

Masklerung: 1111 0100

A
B3, B1,BO filir INT
ausgewertet

» CTC-Programmierung (vgl. hierzu Abschnitt 2.4.3.)

spiel 1: CTC D208/Kanal 1 s0ll als Zeitgeber arbeiten, wo-

4,50H

 (ECH), A

bel der Systemtakt (Bezugsbasis 900 kHz) durch
den Vorteilerfaktor 256 geteilt wird.

Die Zeitkonstante soll Q9H betragen. Die Zeit-
geberoperation s0ll mit der steigenden System-
taktflanke des CPU-Maschinenzyklusses, der auf
das Laden der Zeitkonstante folgt (Software-
Triggerung), beginnen.

INT freigegeben, INT-Vektor Kanal O = S0H gewihlt.

INT-Vektor: 0101 00000

Identifika-~
tion als
INT-Vek~-
tor

INT-Vektor in Kanal O (!) einschreiben
(gem#B Abschnitt 2.4.3. wird damit bei INT-
Annahme von Kanal 1 der INT-Vektor = 52H
gesendet!)



LD A, A5H Kanalsteuerwort:

10210 8101
/\ N\ Fak- — | \Iden-
top  Soft- tif1-
INT- Zeit- 256 ware Zeit- kation
Frei- geber Trig- kon- als
gabe gerung stan- Kanal-
gglgt steu-
erwort
OUT (EIH),A Kanalsteuerwort in Kanal 1 einschreiben
LD A,09H Zeitkonstante Q9H

OUT (EDH),A
Beginn der Zeitgeberoperation

. Die Dauer bis zur INT-Ausldsung (Nulldurch-
gang des Rickwidrtszidhlers) betrigt damit
gemd Abschnitt 2.4.3.2,

1
t =

ms * 256 * 9 = 2,56 ma

~

Beispiel 2: Kanal 3 soll als Zéhler arbeiten, wobel die am
CTC-Eingang C/TRG3 ankommenden Impulse mit der
positiven Flanke (I -»H) gezshlt werden. Beim
Nulldurchgang des Riickwdrtszidhlers soll ein In-
terrupt erzeugt werden (INT-Vektor Kanal O = S50H

~gewdhlt).

Als Zeitkonptante soll der maximale Wert = O
verwendet werden (entspricht einer Zeitkonstan-
te von 256, d. h. nach 256 Eingangsimpulsen
erfolgt INT-Anmeldung). '

125



D A,50H

UT (ECH),A

D A,D5H

UT (EFH),A
D A,00

UT (EFH),A

INT-Vektor in Kanal O einschreiben(damit
wird bei INT-Annahme von Kanal 3 der INT-
Vektor = 56H gesendet)

Kanalsteuerwort:

1101 0103
/ /

INT- posi- Zeitkon- Identi-

Frei- Z#éh- tive stante fikation

gabe 1lenr Trig- folgt als Ka-
ger- nalsteu-
flan~ erwort
ke

Kanalsteuerwort in Kanal 3 einschreiben

Zeitkonstante O: nach 256 Eingangsimpulsen
-erfolgt INT-Anmeldung
durch CTC



5. Befehisliste U880

Symbol

Bedeutung

P/V

<M = O -

H

e=2

)

Ubertragsflag. C = 1, wenn die Operation sinen Ubertrag vom MSB
des Operanden oder des Ergebnisses srzeugt.

Null-Plag. Z = 1, wenn das Ergebnis der Operation Null ist.
Vorzeichen-Plag. S = 1, wenn das MSB des Ergebnisees eins iat.

Paritdts- oder Uberleuf-Plag. Paritht (P) und Uberlauf (V) be-
nutzen das gleiche Plag. Logische Operationen beeinflussen das
Plag enteprechend der guritlt des Ergebnisses, arithmetische
Operationen stellen diemes Flag entaprechend dem Uberlauf des
Brgebnisses. P/V = 1, wenn das Ergebnis psarig ist, P/V = O,
wenn das Ergobnis unpaarig ist. P/V « 1, wenn des Ergebnis
einen tberlauf enthklt.

Halbbyte-Ubertrageflag. H « 1, wenn Addition oder Subtraktion
einen Ubertrag innerhalb von 4 Akkumulatorbits erzeugen.

Additione~/Subtraktionsflag. ¥ = 1, wenn vorangegangene Operation
eine Subtraktion war.

H- und N-Plages werden flir die Dezimalkorrektur (DAA) benutzt, um
dag Ergebnis einer Addition oder Subtraktion von gepackten BCD-
Zghlen in das Pormat gepackter BCD-Zshlen zu wandeln.

Plag wird entsprechend dem Ergebnis der Operation gestellt
Plag wird durch die Operation nicht beeinfluSt

Flag wird durch die Operation geldscht

Plag wird durch die Operation gesetzt

Plag unbestimmt

P/V-Flag entapricht dem Brgebnis-Uberlauf der Operation
P/V-Flag entspricht der Paritét des Ergebnisses der Operation
eines der UBSOD - Register A,B,C,D,E,H,L.

ein 8-Bit-Speicherplatz, der durch sine der fiir den jewsiligen
Befehl zuliésaigen Adressierungsarten definiert iset.

ein 16-Bit~Speicherplatz, der durch eine der flir diesen Befehl
zuléissigen Adressierungsarten definiert ist.

eines der zwei Indexregister IX oder IY

Auffrischzilhler

8-Bit im Bereich 0 - 255

16-Bit im Bereich O ~ 655 35

P/V-Plag iat O, wenn das Ergebnis von BC-1 « 0, sonst P/V = 1
Z-Plag ist 1, wenn A = M, gonst Z = O
Interrupt-Annahme-Plip-Flop
Interrupt-Zwischenapeicher-Flip-Flop

stellt die Abastandsangabe in der relativen Adressierungsart dar,
bezogen auf deas 1., Byte des Sprungbefehls, e ist ein Zweierkomple-
ment mit Vorzeichen im Bereich ~126 bis +129

ergibt im Operationscode die tatsiichliche Adresse PC+e, da der Be-
fehlszikhler vor der Addition von e um 2 srhtht worden ist.

bezeichnet das Bit b (0,..7) des Speicherplatzes s
falls B-1 = 0, wird Z = 1 gepetzt, sonst Z = O
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Befehl Flage Bemerkungen
CZP/VSHH

ADD s, ADC & $4 v § 0% | 8-Bit-addition oder Addition mit
Ubertrag

SUB s, SBC s, CMP s, NEG [$ § Vv § 1 8-Bit-Subtraktion, Subtraktion
mit Ubertrag, Vergleich und Nega-
tion des Akkumulators

AND o o4 P $01 Logische Operstionen

OR s, XOR B o4 p oo

INC s .4 Vv $0 8-Bit~-Erhthung

DEC » .4V § VY 8-Bit-Erniedrigung

ADD HL,dd [ ox 16-Bit-Addition .

ADC HL,dd 44 Vv §ox 16-Bit-Addition mit Ubertrag

8BC HL,dd 44 vV 411 16-Bit-Subtraktion mit Ubertrag

RLA, RLCA, RRA, RRCA [ I oo zyklische Verschiebung - Akkumu-
lator .

Rl.e, RLCs, RR s, RRC s ($§ § P $ OO zyklische Verschiebung - Speicher-
platz »

SLA 8, SRA s, SRL 8 44 P 400 Verschiebung - Speicherplatz s

RLD, RRD .4 P oo zyklische Verschiebung - Zahl
links und rechts

DAA [ 2 T 2 I Dezimalen Binrichtung - Akkumula-
tor

CPL e e 11 Komplement des Akkumulators

scrP 1. . .00 Setzen des Ubertrage

CCP $4. . .0X Komplement des Ubertrags

IK r, INP .4 P 00O Eingabe, indirekte Registeradresse

IRI, IND, OUTI, OUTD .4 X x12x Block-Ein- und Ausgabe, Z = O wenn
B 4O, sonst 2 = 1

INIR, INDR, OTIR, OTDR 1 X X1X Z=0wenn B £ O, gonet Z = 1

LDI, LDD .X $§ X00 Blocktransfer-Befehle

LDIR, LDDR .X 0 X00 P/V = 1 wenn BC £# O, sonst
PN =0

CPI, CPIR, CPD, CPDR .4 4 xTX Block-Such-Bsfehle, Z = 1 wenn
A = (HL), sonst Z = 0;

. P/V = 1 wenn BC 4 O, sonst

P/V = 0

LD A,I; LD A,R . $IPP2 $ 0O Inhalt des Interrupt-Annahme-Flip-
Flops 2 (IPP2) ins P/V-Fleg Uber-
fihrt

BIT b,s .3 X x01 Zuptand des Bite b im Speicherplatz

s ins Z-Pleg liberflhrt

GLEEEELRADRY,

X: Bit

hat keine Bedeutung

Format des Fleg-Registers



Assembler syaboli- Plage Operations-By- | M~ |Tak-|Bemerk
Sprache sche C Z P/V S N H|code ton | 2yk-|te e
Operation 76 543 210 len
8 ~ Bit - Ladegruppe
LD Ty Tye-T, . « 0 * T, 1 1 4
LD r,n ren . P «(00 r 110 | 2 2 7
-n -
LD r, X reM . e e |0V T 110 |1 2 7
LD r,(IX+4d) | r«(IX+d) ], . . .11 011101 | 3 5 |19
o1 r 110
-d -
LD r,(TY+d) | re(I¥+d)|. « . «111 111 101 3 5 19
. 01 r 110
-d - TieTp ateht
LD M,»r Mer . « . «|01 110 r 1 2 7 fir eines der
Register
LD (IX+d),r | (IX4d)e-r|. o e e (1): ?:(1) 101 | 3 5 (19 |a,B,c,D,B,H,L.
r
-~ a -
LD (IY+d),r | (IY+d)=r|. . . .11 111101 | 3 5 (19
01 110 r
-d -
LD M,n Men . « . .00 110 110 | 2 3 (10
-n -
LD (IX+d),n | (IX+d)=n|. e es ef1r 011101 | 4 5 119
00 110 110
-d -
- -n - .
LD (IY+d),n | (IY+d)*n|. e ete o171 191 101 | 4 5 |19
00 110 110
-d -
-n -
LD A,(BC) A<(BC) . .. «|00 001 010 | 1 2 7
LD A, (DE) A<(DE) |. + e s .00 011 010 {1 2 7
LD A,(nn) Ae(nn) |. . e . o|00 111010 | 3 4 |13
-n -
-n -
LD (BC),A (BC)*A |. . .|00 000 010 | 1 2 7
LD (DE),A (DE) =-A . P . |00 010 010 1 2 7
LD (un),A (nn)<-A |, . «../00110010 {3 4 (13
-n -
-n-
LD A,I eI .4 IPF$ 0011 101 101 | 2 2 9
01 010 111
LD A,R A+R . IFP § 0|11 101 101 2 2 9
0t 011 111
LD I,A IeA . e e . o711 101701 | 2 2 9
01 000 111
LD R,A Re-A . . «{11 101 101 2 2 9
' 01 001 1M
16 = Bit - Ladegruppe
LD dd,nn dde-nn . . . <[00 4d0 001 3 3 (10
-n -
-n =
LD IX,nn IXenn . . . «[11 011 101 4 4 14
: 00 100 001
-n -
-n-
LD IY,nn IY «nn . P 11111 10 4 4 14
00 100 001
-n -
-n -
LD HL,(nn) [He(nn+1)|. s« .« «[00 101 010 |3 5 |16
L<(an) -n -
- -
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Asseabler symboli-~ Plags Operations- By- M- Tak- | Bemerkung
Sprache sche cC2zZpP/VS code tes|Zyk-|te
Operstion 76 543 210 len
LD dd,(nn) | ddBe{nn+1) |» » - «]11 101 101 | 4 6 20
ddLe{nn 01 dd1 o1
-n -
-n -
LD IX,(nn) m*Snnﬂ) e & . «/11 011 101 4 6 20
IXL+(nn) 00 101 010
-n -
-n -
LD IY,(nn) | I¥He(nn+1)|. . . . <11 11t 10 4 6 20
IYL <(nn) 00 101 010
-n -
-n -
LD (an),HL | (nn+1)<H o e s 4 .00 100 010 3 5 16
(nn) <L -n -
en -
LD (nn),dd | (ans1)ddlj. . . . L11 101 101 | 4 | 6 20 |dd ist eines
(nn) +-ddL 01 ddo 011 der Register-
-n - paare BC,DE,
-n - HL,SP
LD (an),IX [ (nn#1)«IXH[. . . . . .[11 011 101 | 44 6 20
(nn) «-IIL 00 100 010
n -
n -
LD (nn),IY onel)eIYH| . & . . <11 111 101 4 6 20
nn ) «-IYL 00 100 010
n -
n -
LD SP,HL SP < HL e e «11 117 001 1 1 6
LD SP,IX SP<1X o e e «(11 011 101 2 2 10
11 111 00%
LD SP,IY SPe-IY e e e a «[11 111 101 2 2 10
11 111 o001
PUSH qq (SP=2)e-qqL|. . . . .11 g0 101 | 1 |3 1
(SP-1)«-qqH
SPe-SP-2
PUSH IX SP-2 ; e v . «(11 011 101 2 4 15
SP-1 O-IXH 11 100 101
SPe-SP=2
igt eines
PUSH IY SP-2)«IYLI., . . . +{11 111 101 2 4 15 a9
SP-1) «IYH 11 100 101 der Reglater-
SP<3P-2 .
. DB,HL.
POP qq qqH<(SP+1)|. . . . . .{11 qg0 001 |1 |3 10 | (Paar)H bzw.
qqL<-(SP) (Paar)L be-
SP«-SP+2 sieht aich
POP IX mE(p+1)|. . . .. .[11 011701 [ 2 | 4 | 14 24T die obe-
IXL+-(3P) 11 100 001 teren 8 Bits
JPe-SP+2
- d. entspr.
POP IY IYHe(SP+1)}[. . . . +11 111 101 2 4 14 Registerpaa-
IYL<-(SP) 11 100 001t reas, d.h.
SPe-SP+2 BCLaC, APHaA.
Austausch-, Blocktransfer- und Suchgruppe
EX DE,HL DE=sHL s e e . «|/11 101 ON 1 1 4
BXAP APesAP’ “ s e . . |00 001 000 | ¢ 1 4
EXX 'BCY [BC e e o .11 011 001 1 1 4 Vertauschung
DE jes{ DE* Registersatz/
HL " Alternstivre~
gistersats
EX (SP),HL Hﬁssrn) e s e s e of1100011 [ 1|5 19
EX (SP),IX | IXH<=(SP+1)|. . . . . {11011 101 [ 2 | 6 23
. IXLe=(8P) 11 100 011
EX (8P),IY |ITHes(SP+1)|. . . . . |11 111 101 |2 | 6 23
IYLe(SP) 11100 011




Aggembler | aymboli- Flags Operations=|By~|M- Tak- | Bemerkung
Sprache sche C 2z P/V S N H|code tes|Zyk-|te
Operation 76 543 210 len
| Lpx (DB)«M . X X 0011101101 (2 | 4 16
DE«-DE+1 A 10 100 000
HL -HL+1
BC «~BC~1
LDIR (DE)«M [, X 0 X00[11 101101 [2 | 5 [ 21 | wenn BCAoO
DB« DE+1 10110000 |2 | 4 16 | wenn BC=O
HL =-HL+1
BC «BC~1
Wiederholng
bis BC=0
LDD (DE)=-M X § XO0o0[11 101101 | 2| 4 16
DE «-DE-1 A 10 101 000 | .
HL --HL-1
BC +BC-1
LDDR (DB)=N -X 0 X00[11101101 |2 |5 21 | wenn BCAO
DE «-DE-1 10111 000 | 2 | 4 16 | wenn BCeO
HL «-HL-1
BC +-BC-1
Wiederholung
bis BCeO
CPI A-N BB EEEITECERERD 16
HL «HL+1 B A 10 100 001
BC +-BC-1 .
CPIR A-M .4 $ T1x[11 101101 [2]5 21 | wenn BCAOu.AAM
HL «-HL+1 B A 10 110 001 | 2 | 4 16 | wenn BC=Oo.A=M
BC =BC-1
Wiederholung .
bis BC=Q
oder AmM
CPD A-M .4 ¢ xrx|11101 10t [2 |4 16
HL «HL-1 B A 10 101 001 i
BC «BC-1 )
CPIR A-M .4 $ XT1X11 101100 [ 2 |5 21 [wenn BCAOQu.AAM
HL +-HL~1 B A 10111001 |2 |4 16 | wenn BCwOo.A=M
BC +BC-1
Wiederholung
bis BC=O
oder As=M
8-Bit-Arithmetik und logische Gruppe
ADD r Aed4r $ ¢4 v $o [10p09 r 1] 4
ADD n Ae—A+n $ V. $40 [1nfoog1io |2 |2 7
-n -
ADD M AeAdl t ¢ v ¢ 0 [10[000 110 |1 |2 7
ADD (IX+4d){Ae-A+(IX+d)§ § V $ 0 11011101 |3 |5 19
10 110
-d -
ADD (IY+d)[A«-A+(IY+dX4 ¢ V $ 0 [11 111101 |3 |5 19
10 110
-d -
ADC s Ae-A+s+CY [$ 3 Vv § 0 » ist cin:- du)'
r, n, X IX+d
SUB o Aei-s $4 v 40 (Ir+d) wie beim’
ADD-Befehl
umrandete Bits
arsetzen 000 in
ADD-Befehl
SBC & Ae—A-a=CY [$ ¢ V §$ 1§
AND AeAre ot P $01
R s Ae-Ave o¢ ? 00
IOR » Lo AQ0 o § P ¢t 00
P » A-u t4 v 418 [11 )
INC r r o141 .4 Vv $ospo r [fog {1 |1 4
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Assembler |psymboli- Plags Operations- Tak= | Bemerkung
Sprache sche CZP/VS N H|code te
Operation 76 543 210
INC N MeM+1 1. o_goono 1
INC (IX+d) |(IX+d) e |. 0§11 011 101 23
(IX+d)+1 00 110 [100]
-d -
INC (IY+d)|(I¥+d) =~ |. o |11 111101 23
(I¥+d)+1 00 110 [100)
-d -
DEC ¢ fot=1 . 1 £ iat eines der
4 ¢ (1] I iat einesd
(iY&d)wie beil
INC; gleiches
Pormat u., Zu=-
stiénde wie INC.
100 durch 101
im Operations-
code ersetzen.
Allgemeine Arithmetik und U8BOD - Steuergruppe
DAL |Wandelt Ac-$ § P § . 4|00 100 111 4 | Dezimalkorrek~
Inhalt in | tur im Akkumu-
goepackt.BCD= lator
Format nach
Add o, Sub=-
traktion v.
gepackt. BCD-
ahlen
CPL A+d . 1 1|00 101 111 4 | Komplement d.
Akkumulators;
Binerkomplement
NEG AeRe1 t 1 411 101 101 8 | Regation AC:
: 01 000 100 Zwelerkomple~
ment
CCFP CY«Y ] 0 X|00 111 111 4 | Komplement d.
] Ubertrags-Plag
scr CYe-1 1 0 0foo 110 111 4 | Setzen d. Ubar~
. trage-Flag
NOP keine . . .« [00 000 000 4
Operation
P
HALT U8soDd im | . . «|01 110 110 4
HALT=2u~
atand
DI IPP1 <0, . - <11 170 011 4
IFF2«0 ~
EI IPFte1, « o117 111 O11 4
IPP2=-1
o (o] Setzen d. |. . . |11 101 101 8
Interrupt- 01 000 110
Mode O
on Setzen d. |. « (11 101 101 8
Interrupt- o 01 010 110
Mode 1
M2 Setzen d. |. . « (11 101 101, 8
Interrupt- 01 011 110
Mode 2
16-Bit~Arithnatik
ADD HL,dd |HL<-HL+dd |§ . 0 X{00 dd1 001 1"
ADC HL,dd |HL<HL+dd |4 ¢ 0 X[11 101 101 15
. +CY 01 dd1 010
SBC HL,dd (HLe-HI-dd |$ ¢ 1.X(11 101 101 15
- 01 ddo 010
dd ist eines d.
Registerpaares
BC, DB, HL, SP




Agsembler | symboli- Fla, Opontiona- Ry = M Tak- | Bamerkung
Sprache ache 2 P/V S N Ricode ton|Zyk-|te
Operation 76 543 210 len
ADD IX,pp |IX«-IX+pp [$ - -~ . O X|171 011 10% |2 4 15 | pp | Regimter
00 pp1 001 00 BC
01 DE
10 I
11 SP
pp ist eines d.
Registerpaare:
BC, DE, IX, SP
ADD IY,pp| IY«IY+pp($ . . . OX|11 191101 | 2 | 4 15 | pp | Register
00 ppt 001 00 | BC -
IKC ad dde-dd+1 |. . . . . .}00 dd0 011 1 1 [ 01 DB
HC X et | . . .. .|110101 202 |10 [0 I
00 100 011
pp 18t eines d.
IRC IY IYe-I¥+1 | o . o . & (1); }(1)(1’ (1)(1): 2 2 10 Registerpaares
BC, DE, IY, SP
DEC d4 dd<-dd-1 |. . . . . .{00 @dt 011 1 1 [
DEC IX. IX+IX-1 |« s « o « |11 011 101 2 2 10
00 101" 011
DEC IY I¥e-I¥-1 |. . . .« +|17 111 101 2 2 10
00 101 011
Befehlsgruppe: Verschiebung und zyklische Verschiebung
RLCA Clf7=0klis . . . 0000000 117 | 1 |1 4 | zykliache Ver-
A schiebung AC,
linksherum
RLA C 7«0M¢. . . 00]J00010 111 1 1 4 zyklische Ver-
A schiebung AC,
. nach linke
RRCA 7T+ 0pC $4. . . 0000001 111 1 1 4 zyklische Ver-
A schiebung AC,
rechtsherum
RRA T~ 0}+(C $4- . . 000001 111 1 1 4 zyklieche Ver-
A schiebung AC,
nach rechts
RIC r t4 P foof1noo1on |2 |2 8 |zyklische Ver-
. achiebung, Re-
00 gister, links-
herum
RLC M t4 p doof1rooronn |2 |24 15 | 4 | Register
1
. loo [600] 110 500 B
RLC (DX+d) EJ7—0M4 ¢ P $o00f11 011101 & |6 |23 |go1 | ¢
r,N 11 001 011 010 D
ey o |k
(114) : loo [00g] 110 i 101 | L
RIC (IY+a) $4¢4 » tooin 111101 |46 |23 1M A
11 001 011
-d -
oo [o00] 110
RL s El{7=-0F[¢t ¢ » t00 g Befehlaformat u.
Zuatlinde wie bei
?E;:) RLC s; im Opera-
+d)' tionscode 000
durch d. umrande-
ten Bits ersetzen
RRC & F—ofc] (¢4 2 400
ger N
§I1+d)-
IY+d)
RR s FeolcP|tt » to0o| PN
sar M
EIX«!;,
IY¥+d




Assembler | symboli- Flags Opsrationes-|By-|M- Tak=- | Bamerkung
Sprache ache C Z P/V 8 N Hlcode ten|Zyk-|te
Operation 76 543 210 len
SLA o Eleoo (8 2 00
s=r M
(IX+d),
(IY+d)
SRA o =01 |44 2 o0 -
gur M \
(Ixm;,
(IY+d
SRL & of=gL] (¢t P to00| [
gar,M
r1+d;,
IY+d
RLD @ .4 P 40011101101 | 2|5 | 18 |zyklische Zah-
A 01 101 11 lenvergchisbung
RR. . links u. rechts
D @ LR ’oosl :&1) }?;‘ 2|5 18 | zwiachen AC u.
h » M, Inhalt d.
oberen Hilfte
d. AC wird
nicht beein-
Gruppe Bit setzen, l8schen und testen
BIT b,r 2+F, .4 x xo1{11000 011 |2 |2 8 r | Register
01 b r ol 3
BIT b,M z+'ib .t X x0111000 011 |2 |3 12 |001| C
01 b 110 010 D
BIT b Ze-(Tx4d),|. § X Xot|11 011101 |4 |5 |20 |9V B
(Ix+d} b 1 001 011 1o, B
-d =
1M1 A
01.b 110
BIT b Ze(T¥+d)y . 4 X X 01|11 111001 (4|5 |20 | B |fyLentetes
(Ty+a} 11 001 011 P ) A
-d - 000 /]
001 | 1
01 b 110 010 | 2
SET b,r Tt v e e .. .|t1 001011 |2 |2 8 |01 3
100 | 4
b or 101 5
SET b,M  |Mye s e . .. .11 001011 |2 |4 15 |10 6
i1 b 110 mi7
SET b (X+d)p*1. . . . . .]i1 011101 [4 |6 23
(1x+d} 11 001 011
-d -
) v 110
SET b (Ifsd)y=t). . o . o 217111101 | 4 |6 23
(Iy+a) 11 001 011
-d -
1] b 110
RES b,a [e,=0 [ol Zur Bildung d.
neuen Opera-
ger, M tionscodes 11
(Ix+d), in SBT durch 10
(IY+d) ersetzen. Plags

u. Zeiten wie
bei SET




Befshlsgruppe: Spriinge

Assenmbler | saymboli- Flags Operations- |By- |M= |Tak- | Bemerkung
Spruche sche Z P/V 8 N Bjcode tes |Zyk-|te
Oporation 76 543 210 len
JMP nn PCenn e ¢« « « « {11 000 011 3 3 10
-n -
-n -
JPcc nn wenn Bedin-. . . . . .[11 cc 010 3 3 10 cc | Badingung
gung cc wahr -n-
fots Poenn, el 000 | ¥z nicht
sonst weiter 1|z ma11
JR e PCePC+e s « + o e «|00 011 000 2 3 12 B?O NC kein
- 8=2 = Ubertrag
011 | ¢ Ubertrag
100 | PO unpaar.
101 | PE pearig
110 | P Vorzeich.
. L positiv
11 | ¥ Vorzeich.
negativ
JRC o wenn Cw0 e e » o« «|00 111 000 |2 2 7 |Beding. nicht
kein Sprung = 8=c = erflillt
wenn Cai 2 |3 12 ding. errillt.
PCe-PC+e
c wenn Cs=1 e s s+ o s 400110 000 |2 2 7 d . nicht
TREC e we 08 Tt
kein Sprung
wenn C=0 2 3 12 ding. erfillt.
PC+PC+e
JRZ e wern Z=Q, |. . . . . (00 101 00O 2 2 7 Bcdinf. nicht
kein Sprung - 02 —- ertillt
wenn Zm1 2|3 12 | Beding. erfiillt
PCePC+é
JRRZ e wenn Zel |. . . . . (00100000 [2 | 2 7 | Beding. nicht
kein Sprung - aw2 - erfillt
wenn Zm 2 3 12 | Beding. erfilllt
PC+PO+e .
JNP M PCeM e s s e e s|11 101 OO 1 1 4
JMP (IX) |PC+IX ss s e e ef11 011101 j 2 (2 8
11 101 001
IMP (IY) |PC<IY se o« . e (11117101 |2 | 2 8
l 11 101 001
DJRZ o Be-B-1 e« « .4 .[00010000 |2 |2 8 | wenn B=0
wenn B0, - 0=2 -
kein Sprung
wenn B4Q 213 13 | wenn B4O
PC=PC+é
Befehlsgruppe: Unterprogrammsufruf und Riicksprung
CALL nn SP-1)+PCH|. « . . . .{11 001 101 |3 |5 17
SP-2 )ePCL -n -
PCenn -n -
3Pe-8P-2
CAccnn |wemn Bed. [. . . . . .{11ce 100 |3 3 10 |wenn cc falsch
ce falsch -n - ist
iat,
kein Sprung, -n - 3 5 17 | wenn cc wahr
sonst wie int
CALL nn
RET PCL«(SP) [+ .. . . . .[11 001 001 1 3 10
PCHe-(SP+1
SP«SP+2
Ree wenn Bed. |« . . . . .11 cc 000 1 1 5 |wenn ce falsch
cc falsch ist
ist,
kein Spr 1 3 11 wenn cc wahr
sonst wi:ngi'l' ist
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Asaembler | symboli=~ Flags Operations~ |By~|M~ |Tak- | Bemerkung
Sprache sche C Z P/V S N Hcode tea|Zyk-|te
. Operation 76 543 210 len
RETI Ruokeprung (- « . . «j11 10t 101 2 4 14
. Inter-g 01 001 101 c¢ | Bedingung
rupt 000 | NZ nicht
Null
RETH Rickeprung [+ « - « « «[11101 101 [ 2 | 4 | 14 |oo; | 2%Fun1
v. nicht 01 000 10 010 | NC kein
maskierb. Ubertrag
Interrupt 011 | C Ubertrag
RST SP-1)ePCH |, » . 11t 1 1 3 11 [100 | PO unpaar,]
P SP-2)}PCL 101 | PE paarig
PCHe0 110 | P Vorz,pos
PCLe—p 111 | M Vorz.neg
SP<SP-2
t P
000 | OOH
001 | 08H
1010 | 10H
011 | 18H
100 | 20H
101 | 28H
110 | 30
111 | 38K
Befehlsgruppe: Ein- und Ausgabe
IN n Ae(n) s e e .11 011 011 |2 3 11 |n zZu A0 =47
-n - AC zu AB = A5
INTr r«{(C) « 4 P} of11 101 101 |2 3 12 Czu AD - A T
INP wenn r=110, 01 r 000 B zu A8 - A15
werden nur
Flags ge~
stellt
IRI Me(C) .t XX X(11 101 101 2 I 16 CsudO=AT
BeB-1 a 10 100 010 B zu A8 - A5
HL «HL+1
INIR M={C) .1 X X Xi11 101 101 2 5 21 Czu A0 - A 7
. ‘| B+=B=1 10 110 010 BAO B zu AB - A15
HL --HL+1 2 4 16 .
Wiederholg. B=0
big B=0
IND Me(C) .4 XX X(11 101 101 2 4 16 Czu A0 - A 7
B<B-1 10 101 010 B zu AB - A15
HL «HL-1 a
INDR M(C) .1 X X X|11 10t 101 2[5 21 Czu A0 - A7
B«B-1 10 11t 010 BAO B zu AB - A15
HL «-HL-1 2 4 16
Wiederholg. B=0
big B=O
OUT n (n)ea P .11 010011 |2 | 3 1 n zu A0 - A 7,
-n - AC zu A8 ~ A1
oUT r (C)er e+« .. af11 101101 {213 12 [ Czu A0 = A T
01 r 001 |, B zu A8 - A15
ouTI (C)=u » 4 X X 1X[11101101 [2 |4 |16 [Czuh0=-AT
Be-B-1 10 100 011 B zu A8 - A15
HL «HL+1 a
OTIR (C)=Mu .1 X X 1X[(11101101 [2 |5 [21 [Cz2uA0~AT
Be-B-1 10 110 011 BAO B zu A8 - A15
HL «HL+1 2 4 16
Wiederholg,| Be0
big B=0
OUTD {(CleM . $§ X X X 11 101 101 2 4 16 Czu A - A7
BeB-1 10 101 o1 B zu A8 - 435
HL +HL-1 a
pToR (C)eu 1 X X1 X311 101101 |2 [ 5 [ 21 [Czu A0 - AT
BeB-1 10 111 o BAO B zu A8 -~ A15
HL «-HL-1 2 4 16
Wiederholg. BaO
bis B=O

.
)

"



Befehlsliste OP=Code Mnomonik
des USB0O D -
sortiert nach 47 LD B,A
dem OP-Code 48 LD C,B
49 1D C,C
4A 1p ¢,D
OP-Code Mnemonik 4B LD C,B
4C - b C,H
00 BOP 4D LD C,L
01 nn LD BC,nn 43 1D C,M
02 LD (BC),A 4P LD C,A
03 INC BC 50 LD D,B
o4 INC B 51 LD D,C
05 DEC B 52 LD D,D
n LD B,n N 53 LD D,B
o7 RICA 5 1D D,H
08 EXAP 55 LD D,L
09 ADD HL,BC 56 1D DM
0A LD 4,(BC) 57 LD D,A
@ |EmE i e
oc C C 59 ’
ob DEC C 5A LD E,D
OE n LD C,n 58 LD X,E
OF RRCA 5C LD B,H
10 e DJNZ e 5D LD E,L
11 nn LD DB,nn 58 LD E,M
12 LD (DE),A 5F LD E,A
13 INC DE 60 LD H,B
12 INC D 61 1D H,C
15 DEC D 62 1D H,D
16 n LD D,n 63 LD H,E
17 64 1D H,H
18 o ) 65 LD H,L
19 ADD HL,DE 66 LD H,M
1A LD A, (DE) 67 LD H,A
1B DRC DB 68 LD L,B
1c INC E 69 1D L,C
1D DEC E 64 L L,D
1E n LD E,n 6B LD L,E
1P 6C LD L,H
20 e JRNZ e 6D 1D L,L
21 LD HL,nn 6B 1D L, M
22 mn LD (nn),HL 6F 1D L,A
23 C HL 70 LD M,B
22 INC H n 1D M,C
25 DEC H 72 LD M,D
26 n LD H,n 13 LD M,E
27 DAA 7% LD M,H
28 e JRZ o 75 LD M,L
29 ADD HL,HL 7% HALT
2A non | 1D HL,{nn) 77 LD M, A
2B C HL 18 LD A,B
2C INC L 79 LD A,C
2D DEC L TA LD A,D
2E n LD L,n 7B LD A,E
2F L 1€ LD 4,8
30 e JRNC e 7D LD A,L
31 an LD SP,nn 78 LD A,M
32 mn LD (an),A TP LD A,A
33 INC SP 80 ADD B
3% INC M 81 ADD C
35 DEC M 82 ADD D
36 n LD M,n 83 ADD E
i P 8l ADD H
e JRC e 85 ADD L
39 ADD HL,SP 86 ADD M
nn LD A,(nn) 87 ADD A
3 3 88 ADC B
3 INC A 89 ADC C
3p DEC A 8k ADC D
3tn LD A,n 8B AXC E
3P ccr 8C ADC H
40 LD B,B 8D ADC L
41 LD B,C 8E ADC M
4?2 LD B,D ' 8P ADC A
43 LD B,B 90 SUB B
4 LD B,H ‘ 91 SUB C
45 LD B,L 92 SUB D
46 LD B,M 93 SUB B

EEE

PEEB "

E B

=

"BEE

B




OP~Code Mnemonik OP-Code Mnemonik OP-Code | Mnemonik
PDCE dBG | RES 6, (I¥+d CB4E BIT 1,M E4 nn CAPO nn
PDCB dBE | RES 7,(IY+d DDCB d4E | BIT 1,(IX+d) CC nn CAZ nn
¥DCB dC6 | SET 0,(IY+d PDCB d4X | BIT 1,(IY+d) 3? ccr
PDCB dCR| SET 1,(IY+d CB4P BIT 1,A BE CMP M
PDCB dD6 | SET 2, (I¥+d CB48 BIT 1,B DDEE d CMP Erx«lg
PDCB dDE| SBT 3,(IY+d CB49 BIT 1,C PDEE d | CMP (IY+d
PDCB dB6| SET 4,(IY¥+d CB4A BIT 1,D BF CMP A
PDCB dEE| SET 5,(IY+d CB4B BIT 1,B B8 CMP B
PDCB dP6 | SET 6, (I¥+d CB4C BIT 1,KE B9 CMP C
PDCB dPE| SET 7,(IY+d) CB4D BIT 1,L BA CMP D
CB56 BIT 2,M BB CMP E
DDCB 456 [ BIT Z,EHM; BC CMP H
PDCB d56 | BIT 2,(IY+d BD CMP L
0257 BIT 2,A FEn CMP n
Befehleligte - sortiert 852? §§$ 5'8 5333 g;gn
nach der Mnemonik '
CB52 BIT 2,D EDA1 cPI
CB53 BIT 2,B EDB1 CPIR
8B ADC A, (HL CB54 BIT 2,H 2F CPL
DBBE d | ADC 211«1 CB55 BIT 2,L 27 DAA
PDBE d | ADC (I¥+d CBSE BIT 3.M 35 DEC M
8p ADC A DDCB d5E | BIT 3.211+d3 DD35 d DEC (IX+d)
88 ADC B PDCB d5E | BIT 3,{IY+d 35 d DEC (IY+d)
a9 ADC C CBSP BIT 3,A 3D DEC A
8A ADC D CB58 BIT 3,B 05 DEC B
8B ADC B CB59 BIT 3,C 0B DEC BC
8C ADC H CB5A BIT 3,D oD DEC C
D) ADC L CB5B BIT 3,B 15 DEC D
CE n ADC n CB5C BIT 3,H 1B DEC DE
ED4A ADC HL,BC CB5D BIT 3,L 1D DEC E
EDSA ADC HL,DB CB66 BIT 4,M 25 DEC H
ED6A ADC HL,HL DDCB 466 | BIT 4.§Ix+d; 2B DEC HL
ED7A ADC HL,SP PDCB d66| BIT 4,(IY+d DD2B DEC IX
86 ADD M CB67 BIT 4,A PD2B DEC IY
DD86 d | ADD sn.d) CB60 BI? 4,B 2D DEC L
PDB6 d | ADD (IY+d) CB61 BI? 4,C 3B DEC SP
a7 ADD A CB62 BIT 4,D 3 DI
80 ADD B CB63 BIT 4,B 10 e DJNZ e
81 ADD C CB64 BIT 4,H PB EI
82 ADD D CB65 BIT 4,L B3 EX (SP),HL
83 ADD B CB6E BIT 5,M DDE3 RX Esn,n
84 ADD H DDCB 466 | BIT 5.§n~d FDR3 BX (sp),IY
85 ADD L PDCB d6B| BIT 5,(IY¥+d 08
Cé n ADD n CBEF BIT 5,4 EB EX DE,HL
09 ADD HL,BC CB68 BIT 5,B D9 EXX
19 ADD HL,DE CB69 BIT 5,C 76 BALT
29 ADD HL,HL CB6A BIT 5,D ED46 MO
39 ADD HL,SP CB6B BIT 5,E ED56 ™1
DDO9 ADD IX,BC CB6C BIT 5,H EDSE M2
DD13 ADD IX,DE ‘CB6D BIT 5,L 'ED78 IN A
DD29 ADD IX,IX CB76 BIT 6, DB n IN n
DD39 ADD IX,SP DDCB 476 | BIT 6.§n+d) ED40 IN B
FDO9 ADD IY,BC PDCB 476 | BIT 6,(IY+d) ED48 IN C
FD19 ADD IY,DE CB77 BIT 6,A "ED50 IN D
PD29 ADD IY,IY CB70 BIT 6,B BDS8 IN B
PD39 ADD IY,SP CBT71 BIT 6,C ED60 IN B
A6 ARD CB72 BIT 6,D ED68 ¥ L
DDA6 4 AND (IX+d) CB73 BIT 6,E 34 INC ¥
PDAG d AND (IY+d) CB74 BIT 6,H DD34 4 INC (IX+3)
A7 ARD A CBT5 BIT 6,L PD34 d ING (IY+d)
A0 AND B CBTE BIT 7,X i INC A
rel AND C DDCB d7E | BIT 7,53«!; 04 INC B
12 AND D FDCB d7E { BIT 7,(I¥+d 03 - INC BC
A3 AND B CBTP BIT 7,A oc INC C
A2 ASD H CB78 BIT 7,B 14 INC D
AS AXD L CcB79 BIT 7,C 13 INC DE
E6 n AND n CBTA BIT 7,D 1C INC E
CB46 BIT O,M CB7B BIT 7.E 24 INC H
DDCB 446 ( BIT o.sm»d; CB7C BIT 7,H 23 INC HL
PDCE 446 | BIT 0,(I¥+d CBTD BIT 7,L DD23 INC IX
CB47 BIT 0,A DC an CAC nn PD23 INC IY
CB40 BIT 0.8 FC nn CAM un 2c INC L
| CB41 BIT 0,C D4 nn CANC nn 33 ING SP
. CBA2 BIT 0,D CD nn CALL nn EDAA IND
CB43 BIT 0,2 C4 mn CANZ nn EDBA INDR
CB44 BIT O,H 24 mn CAP nn ED70 INF
CB45 BIT 0,L EC nn CAPE nn EDA2 INI




-OP=-Code Mnemonik OF~Code Mnemonik OP-Code Mnemonik
06 n LD B,n ED44 NEG

53"2 ?l'll’nl ED48 nn | LD gg.(nn) gg ggl’l

L g (n; e ok DDB6 4 | OR (IX+d)

PDE9 P (IY 1z ’ FDB6 4 | OR (TY+d)

DA an JPC nn DD4E d LD C,(IX+d e oR A

PA mn JPM on PD4E 4 LD C, (I¥+d 14 o4

D2 nn JENC nn 4P LD C,A B oR ¢

€3 nn JMP nn 48 LD C.g B2 oR D

C2 nn JPNZ nn 49 LD C'D B3 OR

¥2 nn JPP nn “ »mer B4 OR H

EA nn JPPE nn 4B LD C'H B5 R L

B2 nn JPPO nn o I ¢, 76 n OR n

CA nn JPZ nn 4D LD,C,L ToBs a

38 JRC e OE n . LD C,n BDB3 OTIR

18 e JR e 56 LD DM e e

30 e JRNC e DD56 d LD D,(IX+4) ED41 oUT B

20 e JRNZ e PD56 d LD D, (IY+d) £D49 ouT G

28 o JRZ e 57 LD D,4 ED51 OUT D

02 LD éBC;,A 50 LD D,B ED39 ouT B

12 1D (DE),A 51 LD D,C RDe1 T H

77 LD M,A 52 LD D,D EDE9 oUT L

70 LD M,B 53 LD D,E D3 a ™t o

T LD M,C 54 LD D,K DAB oUTD

72" LD M,D 55 LD D,L EDA3 UTT

73 LD M,E 16 n LD D,n o POP AP

74 LD M,R EDSB nn { LD DE, (nn) o T

75 LD M,L 11 nn LD DE,nn i3] P DB

360 LD M,n 5B LD E,K Bl POP HL

DD77 d LD (IX+d),A DDSE d LD B,(Ihd; DDE1 POP IX

DD70 d LD (IX+d),B FD5E d LD B,(IY+a PDE1 POP IY

DD71 4 1D (IX+4),C 5P LD E,A s PUSH AP

DD72 4 LD (IX+d),D LD E,B c5 PUSH BC

DD73 d 1D (IX+4),B 59 LD E,C PUSE DE

DD74 d LD (IX+d)},H 5A LD B,D E5 PUSH HL

DD75 d LD (IX+d),L 5B LD E,B . | DbBs PUSH IX

DD36 dn | LD (IX+d),n 5¢C 1b B, H DE5 PUSH IY

PD77 d LD (IY+d),A 5D LD E,L CB86 RES O,M

PDZO d LD (I¥+d),B 1B n LD E,n DDCB d86 | RES o.grxn

FD¥1 d LD (IY+d),C 66 LD H,M PDCB d86 | RES 0, (I¥+d

D72 4 1D (IY+d),D DD66 4 1D H,En«i cBa7 RES 0,A

PD73 d 1D (IY+d),B PD66 d LD H,(IY+d CB80 0,B

FD74 4 LD (IY+d),H 67 LD H,A CB81 RES 0,C

PD75 d LD (I¥+d),L 60 LD H,B CB82 RES 0,D

PD36 de | 1D {I¥+d),n 61 1D H,C CB83 RES 0,B

32 nn LD (nn),A 62 LD H,D CB84 RBS 0,H

ED43 nn | LD (nn),BC 63 LD H,B CB85 RES O,L

ED53 an | 1D (an),DE 64 LD H,H CBSE RRS 1,M

22 nn LD (nn),HL 65 LD H,L DDCB d8E|{ RES 1,§n+d)

DD22 mn | LD (nn),IX 26 n LD H,n PDCB d8E| RE9 1, (IY+d

PD22 nn | LD (nn),I¥ 2A nn 1D HL,(nn) cBary RES 1,A

ED73 nn | 1D (an),SP 21 nn LD HL,nn CcBas RES 1,B

oA 1D A,(BC ED47 LD I,A CB89 RES 1,C

JA LD A,(DE DD2A nn | LD IX,(nn) CBBA RES 1,D

TE LD A, (HL DD21 rn | LD IX,nn CB8B RES 1,B

DD7E d LD A,(IX+d PD2A nn | LD IY,(nn) CB8C RES 1,H

PD7E d LD A,(I¥+d PD21 nn | LD IY,nn CBSD RES 1,L

3A mn LD A,(nn) 6E fD L,M CB96 RES 2,M

e LD A,A DDEE d D L.{Ihd; DDCB d96 | RES 2, (IX+d)

78 LD A,B PD6B d 1D L,(IY+d PDCB 496} RBS 2,(IY+d)

79 LD A,C 6F LD L,A CB97 RES 2,A

A LD A,D 68 1D L,B CB30 RES 2,B

78 LD A,E 69 1D L,¢& CB91 RES 2,C

7c LD A,H 6A LD L,D CB32 RES 2,D

ED57 LD A,I 6B LD L,B CB93 RES '2,E

7D LD A,L 6C LD L,H CB94 RES 2,H

3E n LD A,n 6D LD L,L CBI5 RBS 2,L

EDSF LD A,R 2E n LD L,n CB9E RES 3,M

46 LD B,M ED4R LD R,A DDCB d9E{ RES 3,§1x+d

DD46 d LD n,snm; ED7B nn | LD SP,(nn) PDCB 49E| RBS 3, (IY+d

PD46 d LD B,(IY+d LD SP,HL CBF RES 3,A

47 LD B,A DDF9 LD SP,IX CB98 RBS 3,B

40 LD B,B FDP9 LD SP,IY CB99 RES 3,C

41 LD B,C 31 on LD SP,nn CB9A RES 3,D

42 LD B,D EDAB LDD CB9B RES 3,E -

43 LD B,E EDBS LDDR CBIC RES 3,H

44. LD B,H BDAO LDI CBYD RES 3,L

45 1D B,L EDBO LDIR CBA6 RES 4,M
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OP-Code Mnemonik OP-Code Mneaonik OP-Code Mnemonik
DDCB dA6 | RES 4,(IX+d) cB18 RR B CBDF SET 3,A
PDCB dA6 | RBS 4, (IV+d) CB19 RR C CBD9 SBT 3,C
CBA7 RES 4,A CB1A RR D CBDA SBT 3,D
CBAO RES 4,B CB1B RR E CBDB SET 3,E
CBA1 RES 4,C CBIC RR H CBIC SET 3,H
CBA2 RES 4,D CB1D RR L CBDD SET 3,1
CBA3 RES 4,E 1P RRA CBE6 SET 4,M
CBA4 RES 4,H CBQOE RRC M DDCB 4E6| SET 4,(IX+d)
CBAS RES 4,L DDCB dOE| RRC $Ix+d) PDCB dB6| SET 4, (IY+d)
CBAR RES 5,M FDCB dOE| RRC (IY+d) CBET SET 4,4
DDCB dAB | RCS 5.(n+dg CBOF RRC A CBEO SET 4,B
PDCB dAE | RES 5,(IY+d CBO8 * RRC B CEE1 SET 4,C
CBAP RES 5,A CBO9 RRC C CBE2 SET 4,D
CBA8 RES 5,B CBOA RRC D CBE3 SBT 4,E
CBA9 RBS 5,C CBOB RRC B CBE4 SET 4,H
CBAA RES 5,D CBOC RRC H CBE5S SET 4,L
CBAB RES 5,E CBOD RRC L CRER SET 5,M
CBAC RES 5,H oF RRCA DDCB dEE| SET 5,511«1;
CBAD RES 5,L ED67 RRD PDCB dEE| SET 5,(IY+d
CBB6 RES 6,M c7 RST O CBEF SET 5,A
DDCB dB6| RES 6,(rx¢a; D7 RST 10H CBES SET 5,B
PDCB dB6 | RES 6, (IY¥+d DP RST 18H CBE9 SET 5,C
CBBT RES 6,A E7 RST 20H CBEA SET 5,D
CBBO RES 6,B EP RST 28H CBER SET 5,
CBB1 RES 6,C P7 RST 30H CBEC SET 5.H
CBB2 RES 6.D FP RST 38H CBED SET 5,L
CBB3 RES 6,8 CcP RST 8 CBPF6 SET 6,M
CBB4 RES 6,H 9E SBC M DDCB dP6| SET s,(m.d;
CBBS RES 6,L DD9E 4 SBC §n+d) PDCB dP6| SET 6, (IY+d
CBBE RBS 7,M PDE d SBC (IY+d) CBP? SET 6,A
DDCB dBE| RES 7.§H+d 9P SBC A CBPO SET 6,B
PDCB dBE| RES 7,(IY+d 98 SBC B CBP1 SET 6,C
CBBF RES 7,A 99 SBC © CBF2 SET 6,D
CBB8 RES 7,B ai SBC D CBF3 SET 6,E
CBB9 RES 7,C 9B SBC B CBF4 SET 6,H
CBBA RES T.D ac SBC H CBF5 SET 6,L
CBBB . | RES 7,B ID SBC L CEPE SET 7,M
CBBC RES 7,H DE n SBC n DDCB dPE| SET 7,(Ix+d;
CBBD RES 7,L ED42 SBC HL,BC PDCB dFE| SET 7,(IY+d
c9 RRT ED52 SBC HL,DR CBPP SET 7,4

D8 RC BD62 SBC HL,HL CBP8 SET 7,B

» R EDT2 SBC HL,SP CBP9 SET 7.C

DO RNC 37 scr CBFA SET 7,D

co RNZ CBC6 SET 0,M CBPB SET 7,E

FO RP DDCB 4C6| SBT O, (IX+d CBFC SET 7,H

E8 RPE PDCE 4C6| SET 0.(IY+d CBFD SET 7,L

Eo RPO CBCT SET 0,4 CB26 SLA M

c8 Rz CBCO SET 0,B DDCB d26 | SLA (IX+d)
BD4D RETI CBC1 SET 0,C PDCB d26 | SLA (IX+d)
ED45 RETN CBC2 SET 0,D CB27 SLA A

cB16 RL M CBC3 SET 0,F CB20 SLA B

DDCB d16| RL (IX+d CBCA SET 0,H CB21 SLA C

PDCB 416 | RL (IY+d CBCS SE? 0,1 CB22 SLA D

eB17 BL A CBCE SET 1,M CB23 SLA E

CB10 RL B DDCB 4ACE| SET 1.5:1«1; CB24 SLA H

CB11 RL C ¥DCB dCE| SET 1,{I¥+d CB25 SIA L

CB12 RL D CBCP SET 1,A CR2E SRA M

CB13 RL B CBC8 SET 1,B DDCB d2B | SRA (IX+d)
CB14 RL H CBCY SET 1,C FDCB d2E | SRA (IY+d)
CB15 RL L CBCA SET 1,D CB2F SRA A

17 RLA CBCB SET 1,E \CB28 SRA B

CBO& RLC M CBCC SET 1,H CB29 SRA C

DDCB d06| RLC 211*4; CBCD SET 1,1 CB2A SRA D

PDCB d06| RLC (IY+d CBDé SET 2,X CB2B SRA E

CBOT RLC A DDCB dD6| SBT 2.§Ix+d) CB2C SRA H

CBOO RIC B PDCB dD6| SBT 2,(IY+d) CB2D SRA L

CBO1 RLC C CBDT SET 2,4 CB3E SRL M

CBO2 RIC D CBDO SBT 2,B DDCB d3E | SRL snng
CBO3 RLC B CBD1 SBET 2,C PDCB d3E | SRL (IY+d
CBO4 RLC B CBD2 SET 2,D CB3P SRL A

CBO5 RLC L CBD3 SET 2,E CB38 SRL B

o7 RLCA CBD4 SET 2,H CB39 SRL C

ED6F RLD CBD5 SET 2,L CB3A SRL D

CB1E RR M CBD8 SET ),B CB3B SRL E

DDCB d1E( RR (IT+d) CBDE SET 2,M CB3C SRL H

PDCB d1E| RR (IY+d) DDCB 4DE| SET 3.&11«1) CB3D SRL L

CB1F RR A PDCB dDE | SET 3,(IY+d) 96 M




OP=Oode Mnemonik OP=Code Mpemonik
DD 964 SUB (IX+d DDA Bd XOR (IX+d)
PD 96 d | SUB (IY+d PDAE4d XOR (IY+d)
97 SUB A AP XOR A

90 SUB B A8 XOR B

91 SUB C A9 XOR C

92 SUB D AA XOR D

93 SUB B AB XOR B

94 SUB H AC XOR H

95 SUB L AD IOR L

Dé n SUB n EE n IOR n

AB XOR M
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Pro e der PIO

Interruptrektor
v? Ve V5 V4 V3 ve 1 V]

Betriebsartenauawahl
| 4 MO X X 1 1 1 1

MO _ Betriebsart
Byteausgabe
Byteeingabe
Byte-Ein-/Ausgabe
Bit-Ein-/Ausgabe

S -2o0xg

- 0 20

Ein-/Ausgabe Wahlwort, wenn Bit-Ein-/Ausgabe
I07 106 105 IO4 I03 I02 IOM  I00

Interruptkontrollwert

EI A/0O H/L MF Q 111

EI Interruptfreigabe

A/0 AND bzw, OR-Verknlpfung

H/L High oder Low-Pegel der Port

MF Maskierungswort folgt als nlichstes Steuerwort

Maskierungswort, wenn MP=1
MB7 MB6 MBS MB4 MB3 MB2 MBYT MBO

Interruptkontrollwort chne Auswahlinformation
EI X X X 0011

Programmierung der CTC

Interruptrektor
v? vée v5 i v3 X X o]

Kanalsteuerwqrt
BI M v F T TC R 1

EI Interruptfreigabe T Triggerzeitpunkt
M Betriebsart TC Zeitkonstante folgt

V  Vorteilerfaktor R Riicksetzen
P  Triggerflanke )

Zaitkonatantenwort, wenn TCa‘1 im Kanalsteuerwort

ZK7 ZK6 ZK5 ZK4 ZK3 ZK2  ZK1 ZKO



Dezimal-Hexadezimal-Tabelle von =128 bis +127
negative Zahlen als 2er Komplement

DEZ | HEX | cPL - DBz | HEX | CcPL DEZ | HEX | cPL
o] oo 00 a4 | 2c D4 88 58 | A8
1 2] PP 45 2D D3 89 59 A7
2 02 FE 46 2E | D2 90 SA 46
3 03 FD 47 2r oy N 58 AS
4| o | ®e 48| 30| Dpo 92 5C A4
5 05 B 49 31 CF 93 5D A3
6 06 PA 50 32 | cE 94 5B A2
7 07 P9 51 33 c» 95 SP t A1
8 08 | P8 52 34 | cc 96 60 | a0
9 (] P7 53 35 | CB 97 | ©1 9P

10 | oa P 54 | 36| ca 98 62 98
1 OB | P5 55 |- 37 | 9 99 63 9D
12 oc P4 56 38| c8 100 | 64 | 9c
13 op | ®3 57 39 [ ¢7 101 65 9B
4 OF | r2 58 [. 3A | C6 102 66 | 94
15 oF ™ 59 3B | cs 103 67 | 99

16 10 | PO 60 3c c4 104 | 68 | 98

| 1 EP 61 30| o3 105 | 69 [ 97
18 [ 12 EE 62 3B | c2 106 64 | 96
19 13 ED 63 3P c1 107 6B 95
20 | 14 BC 64 | 40 [ co 108 6C 94
21 15 EB 65 | 41 BF 109 6D | 93
22 16 EA 66 | 42 BE M0 | 6 [ 92
23 17 | E9 67 | 43 BD M1 6F | N
24 | 18| ®8 68| 44 | Bo 12| 72| 90
25 19 E7 69 45 | BB 113 Vel 8F
26 | 1A B6 70| 4 | BA 114 72 8E
27 | 1B ES ” 47 | B9 M5 | 73 8D
28 | 1C B4 72 48 | B8 16 % | 8C
29 | E3 73 49 | B? 117 75 | 8B
30 | 1B B2 7% | 4A B6 118 76 | 8A
k! 1P B 75 4B BS 119 77 | 89
32 20 | Eo 76 4C B4 120 78 | 88
3| 21, oF 77| 40| B3 121 | 79 | 87
34 | 22| DB 78 | 42 | B2 122 | 7A | 86
35 | 237 DD 2| 4| m 123 | 78 | 85
36 (- 24 DC 80 50 BO 124 7C 84
37 25 DB 81 Ll AP 125 70| 83
38 26 DA 82 52 AB 126 7B 82
39 27 D9 83 53 AD 127 Vs a1
40 | 28| D8 a4 s4 | ac 128 so | 80
41 29 D7 a5 55 | AB

42 2A D6 86 56 AA

43 2B D5 87 57 1 a9
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Tabelle der Hexadesimalwerte

6 5 4 3 2 1
ERX = DEC HEX = DIRC | HEX = DEC | HEX = DEC | HEX = DEC | HEX = DEC
° oo oo o | o oo olo °
1 1,048,576 | 1 65,536 | 1 4,096 | 1 256 |1 6] 1 1
2 2,097,152 | 2 131,072 | 2 8,192 | 2 512 |2 32| 2 2
3 3,145,728 | 3 196,608 | 312,288 | 3 768 |3 @3 3
4 4,194,304 | 4 262,144 | 4 16,384 | 4 1,024 [4 64| 4
5 5,242,880 | 5 327,680 | 5 20,480 | 5 1,280 |5 8| 5 5
6 6,291,456 | 6 393,216 | 6 24,576 |6 1,536 |6 96 | 6 3
T 7,340,032 | 7 458,752 | 7 28,672 | 7 1,792 |7 nz2 | 7 7
8 8,388,608 | 8 524,288 | 8 32,768 | 8 2,048 |8 128 | 8 8
9 9,437,184 | 9 589,824 | 9 36,864 | 9 2,304 |9 144 | 9 9
A 10,485,760 | A 655,360 | A 40,960 | A 2,560 |a 160 | A 10
B 11,534,336 | B 720,896 | B 45,056 | B 2,816 |B 176 | B "
€ 12,582,912 | C 786,432 | C 49,152 | C 3,072 |C 192 | ¢ 12
D 13,631,488 | D 851,968 | D 53,248 | D 3,328 |D 208 | D 13
X 14,680,064 | E 917,504 | B 57,344 | B 3,584 |B 224 | B 14
¥ 15,728,640 | P 983,040 | F 61,440 | P 3,840 | P 240 | ¥ 15

0123 4567 0123 4567 0123 4567
BYTE BYTE BYTE
Potenzen von 2 Potensen von 16
2 n 162 n
256 8 20 o 16° 1 o
512 9 24 <16 16 1
1 024 10 28 .62 256 2

2 048 " 2'2 2 163 4 096 3

4 096 12 1 26 o 16t 65 536 4

8 192 13 220 . 16° 1 048 576 5

16 384 14 224 . 168 16 777 216 6

32 768 15 | 228 o 467 268 435 456 7

65 536 16 232 . 168 4 294 967 296 8

131 072 17 236 . 162 68 719 476 736 9

262 144 18 240 . 410 1099 511 627 776 | 10

524 288 19 24 o ) 17 592 186 044 416 | 11
1048 576 20 248 . 4612 281 474 976 110 656 | 12
2 097 152 21 292 . 1V 4 503 599 627 370 496 | 13
4 194 304 22 256 o 154 72 057 594 037 927 936 | 14
8 388 608 | 23 280 4615 1152 921 504 606 B46 976 | 15
16 777 216 24




Anhang

Sachworterliuterungen

AdreBbus

Adrefregister

AdreBteil

Adresse

Adressierungsart

Akkumulator

4 Bus zur t'bertragung von Adressen, Die
Anzahl der Leitungen entspricht dem
maximel adressierbaren Speicherbereich
(16 Bit fiir 64 K Speicherplidtze)

§ Register eines Mikrocomputers, dessen
Inhalt zur Berechnung einer Operanden-
adresse benutzt wird.

Teil des Befehlswortes. Der A. enthElt
die absolute$Adresse einer Information
oder Angabe dariiber, wie die absolute
Adresse zu bilden Yat (z. B. durch Sum-
mation von Registerinmhalten).

1. Adresse einer Information ist die
Nummer des Speicherplatzes, auf dem
diese Information untergebracht ist.

2. Statt der Nummer wird ein aus alpha-
nnmarischen Zeichen gebildetes Wort
benutst (symbelische Adresse).

Art und Weise, wie die ¥ Adresse eines
Speicherplatzes in einem Programm dar-
geétellt bzw. wie vom AdreSrechenwerk
die Adresse eines Speicherplatzes aus
der Operandenangabe im $Maschinenbe-
fehl errechnet wird.

bRegister, mit dessen Inhalt Operatio-
nen durchgefiihrt werden kdnnen. Der A.
reprigentiert meist einen Operanden, das

147



ALU

Anwenderprogramm

Anwelisung

Arbeitsweise,
asynchrone

148

Ergebnis der Operation steht wiederum
im A. Jeder Mikroprozessor hat minde-
stens elnen A., der fiir alle Dateniiber-
tragungen iiber den Datenbus vom und zum
Prozessor herangezogen wird.

(Arithmetical Logical Unit)
Arithmetisch-logische Einheit
Funktionsblock des $Rechenwerkes des Mi-
krorechners. ‘Sie fiihrt arithmetische und
logische Operationen und Verschiebeope-
rationen aus. Sie verfiigt iiber ein Ad-
dierwerk und kann $Flags belegen.

Spezielles Programm, durch das ein An-
wenderproblem geltst wird.

Abgeschlosqgne Vorschrift, die in einer
beliebigen #Programmiersprache formuliert
ist.

1. Ablauf von zwel oder mehreren vonein-
ander unabhéngigen Prozessen (Vor-
giéngen), die so gestaltet sind, daB
glie zu keinem Zeltpunkt aufeinander
angewiesen sind.

2. Eine Betriebsart bei der seriellen
Dateniibertragung, bei der die Start-
und Stopkennzeichnungen (Signale)
zur zeichenweisen Synchronisation der
Dateniibertragung benutzt -werden. Da-
durch kénnen sich Verzerrungen iiber
Frequenzabweichungen nicht iiber meh-
rere Zelchen summieren.



Arbeitsweise,
synchrone

Arbeitespeicher

ASCII

Assembler

Agsemblersprache

1., Ablauf von zwel oder mehreren von-
einander unabhéngigen Prozessen, die
so gestaltet sind, daB zu bestimmten
Zeitpunkten eine Synchronisation
stattfindet (Einsatz fiir Datentrans-
port).

2. Eine Betriebsart beil der seriellen
Dateniibertragung , bei der die Infor-
mation mit einem konstanten Takt flUr
den Kansal gegeben wird und vom BEm-
pfinger mit dem gleichen Takt (gleich
in Frequenz und Phase) zu empfangen
ist.

4Register oder tRAM fiir Programm und
Zwischenergebnisse.

(American Standard Code for Information
Interchange)

amerikanischer Standard-Code flir Infor-
mationsaustausch,

Bezeichnung eines USA-Standards, der
international benutzt wird. Es ist ein
T-Bit-Code filr 128 Zeichen (alle Zeichen,
die elne Schreibmaschine besitzt und
einige Sonderzeichen). Er wird zur Aus-
gabe dieser Zeichen auf periphere Ge-
rdte benutzt,

Programm gzur Ubersetzung eines in einer
# Assemblersprache geschriebenen Program-
mes in eine tMaschinensprache.

Aus jedem Assemblerbefehl wird ein Ma-
schinenbefehl erzeugt.

Maschinenorientierte Programmierspra-
che, die vom ¢ Assembler in diefMaschi-
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nensprache iibersetzt werden muB.

BASIC

BCD-Arithmetik

bedingter
Sprung

Befehl

Befehlsadrease

Befehleregister

150

(Beginners All-purposs Symbolic
Introduction-Code)
Allzweckprogrammiersprache filr Anfhinger.
Leicht erlernbare hihers Programmierspra-
che. In einem Befehl werden mehrere Mg~
schinenbefehle zusammengefaSt realisiert.

(Binary Coded Decimals-Arithmetik)

bindr kodierte Dezimalzahlen-Arithmetik,
Mbglichkeit, bei arithmetisehen Verkniip-
fungen mit ziffernweise kodierten Dezi-
malzahlen zu arbeiten. Jede Ziffer wird
dual in einem Halbbyte (44Bit) darge-
stellt (BCD-Format).

Ein Sprung, der asusgefiihrt wird, wenn im
Programmverlauf bestimmte Bedingungen er-
fillt eind.

Anweigung an einen Rechner zur Ausfihrung
einer‘Operation. Ein B, wird durch einen
iAsnemblqr in den zugeordneten #Maschi-
nenbefehl {ibersetzt, der vom ¢Mikropreo-
zessor verarbeitet werden kann,

$Adresse, unter der ein #Befehl im 4 Spei-
cher steht.

tRegister, daB den Befehl zum Zwecke der
Ausfiihrung speichert,



Befehlsvorrat Gesamtheit der $Befehle, die vom #Steu-
erwerk eines Mikrorechners verarbeitet
werden ktnnen. )

Befehlszdhler Spezielles Register der #CPU, das wih-
rend der Abarbeitung eines Programmes
stets die % Adresse des nichsten zu ver-
arbeitenden Befehls enthidlt.

Abkiirzung: PC (Program Counter)
Programm-Zghler

Betriebssystem Programmpaket, das die Bearbeitung von
Programmen durch den Rechner ohne mensch-
liche Hilfe ermdglicht.

bidirektional Ubertragung von Daten auf einer Leitung
kann in beiden Richtungen erfolgen.

Bindrdarstellung Darstellung von Informationen durch die
Elemente O und 1 (Bindrelemente)

Bindrwort Endliche Folge der Binérelemente O und 1
Bit (Binary Digit)
Bingrziffer,

1. einzelnes Zeicben eines #Bindrwortes
2. kleinste Einheit der Speicherkapazi-
tdt eines Speicherbausteines

Bus Verbindungsleitung zwischen den Bau-
gruppen eines Mikrorechners.
Man unterscheidet: 4Datenbus
$ AdreBbus
4 Steuerbus

Byte Zusammenfassung von 8 $Bit zu einer Ein-
heit. Ein Byte ist im Speicher die
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kleinste adressierbare Einheit. Die
Speicherkapazitdt wird in KByte ange-
geben.

-Flag (Carry-Flag)
Ubertragsflag;
4$Fag, das mit 1 belegt wird, wenn bei
Addition oder Subtraktion ein Ubertrag
iiber die hochstwertigste Stelle des
Akkumulators erfolgt.
PU (Central Processing Unit)
Zentrale Verarbeitungseinheit - ZVE;
Steuert die Abarbeitung des Programmes
und die, Realisierung e’nes jeden % Ma-
schinenbefehls.
TC (Counter/Timer Circuit)
Zihler/Zeitgeber-Baustein;
Spezieller Schaltkreis eines Mikro-
rechners, der zwel Funktionen iiberneh~-
men kann:
1. Zéhler, der im Sinne eines Weckers
Unterbrechungen ($Interrupts) er-
zeugt..
2, Zeitgeber, der im Sinne einer Uhr
Zeltangaben zur Verfligung stellen
kann.
|
)aisy-Chain $Prioritatskaskade



Datenbus .

Datentransfér

Dekrementierung

DMA-Baustein

$Bus zur Ubertragung von Daten zwischen
den einzelnen Baugruppen des Mikrorech~
ners. Die Anzahl der Leitungen ent-
spricht der Anzahl der MBits eines
¥wortes (z. B. 4, 8 oder 16)

Datentransport

Vermindern eines Zihlers oder einer
ProgrammgrBe um 1

(Direct Memory Access)

Direkter Speicherzugriff,

Schaltkreis, der sehr schnell und selb-
stindig die Suche nach einem Datenby-
te oder Dateniibertragungen zwischen
Speicher und ¥peripheren Gertten aus-
flihren kann, ohne Umweg iiber die CPU.
Dadurch wird die CPU von roufinemEBigen
Ubertragungsaufgaben entlastet.

Eingabe-Ausgabe-
Baustein

EPROM

BEchtzeituhr

Realisiert Datenflu8 vom oder zum Mikro-
prozessor zur oder von der Peripherie.

(Erasable Programmable Read-Omly-Memory)
ldschbarer programmierbarer Nur-Lese-
Speicher,

Speichertyp, der zur Speicherung vonm.
festen Programmen und Konstanten dient.
Er wird elektrisch programmiert und ist
durch UV-Licht l8schbar. '

ﬁaugruppe eilnes ﬂikroprozesaorsyutems
zur Erzeugung periodischer Taktimpulse,
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Die E, dient zum Steuern von Programm-
abléufen.

.ag

agreglster

Speicher der Linge ein #Bit innerhalb
der CPU., Sie werden benutzt, um'beim
Rechnerlauf aufgetretene Zustinde

(z. B. Uberlauf, 0 im Akkumulator) zu
fixjeren.

Der Inhalt der Flags kann in Sprungbe-
fehlen abgefragt und so fiir Programm-
verzweigungen genutzt werden. Der In-
halt vom F. wird auch in andere Opera-
tionen einbezogen.

BRegister innerhalb der CPU.
Das P. besteht aus 8 #Flags.

Anordnung von Daten, Adressen oder Be-
fehlen.

1bbyte

rdware

uptprogramm

Flag

Gruppe von 4 ¥Bits

Synonym: Tetrade

In einem H, knnen die Zahlen O ... 15
in dualer Form dargestellt werden.

Gesamtheit aller technischen Einheiten
eines fMikroprozessoraystema.

Eigentliches Programm, in dem Unterpro-
gramme aufgerufen werden kbnnen.

(Half-Carry—Fiag)



Hexadezimaleystem

High

I

Halbbyte-Ubertragsflag

#Flag, das mit 1 belegt wird, wenn bei
aiithmetischen Operationen im Akkumu-
lator ein Ubertrag von Bit D3 auf Bit D4
auftritt.

In der Rechentechnik sehr hdufig benutz-
tes Zahlensystem mit der Basis 16.
Verwendete Symbole: O, 1, 2, 3, 4, 5,

6y 7, 8, 9, 4, B, C, D, E, F -

hoch,
entspricht dem bindren Zustand 1

Index-Register

Inkrementiexrung

Interface

Interrupt

dRegister, dessen Inhalt vor oder wih-
rend der Ausfilhrung eines Befehls zum
(oder vom) AdreBoperanden addiert
(oder subtrahiert) werden kann.

Erhthen eines Zihlers oder einer Pre-
grammgrdfe um 1.

Schnittstelle, elektronische Schaltung,
die zwel Gerdte oder Bausteine einan-
der anpaBt. .

In der Mikrorechentechnik benutzter
Fachbegriff fiir Unterbrechung eines
Progremmes und Bearbeitung eines vor-
bereiteten Unterprogrammes (Iﬁnterrupt-
serviceroutine). Danach wird die Abar-
beitung des unterbrochenen Programmes
fortgesetzt. ‘
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rruptmode

rruptregister

rruptservice-
ine

rruptvektor

Betriebsart der Bausteine eines Mikro-
prozessorsystems, durch die die Unter-
brechungsbehandlung festgelegt wird.

Zu jedem!#Interrupt gehtrt eine |#Inter-
ruptserviceroutine, Diese Routine (Un-
terprogramm) wird automatisch aufge-
sucht, wenn der Mikroprozessor die
Interruptforderung annimmt.

{#Register, mit dessen Hilfe dieléAdres-
se einer!sInterruptserviceroutine (ISR)
aufgebaut wird. Es enth#lt den hdher-
wertigen Teil (A8 ... A15) eines Zeigers,
der auf die Anfangsadresse der Jetzt zu
beginnenden ISR zeigt.

Unterbrechungsbehandlungsroutine, Unter-
programm, das durch die|sCPU abgearbei-
tet wird, sobald ein éInterrupt von
elner peripheren Schaltung angenommen
wurde

Information der Linge 16 Bit, die zur
Steuerung der Interruptbehandlung dient.
Der I. wird vom interruptenden Periphe-
rieschaltkreis ausgesendet. Der nie-
derwertige Teil (A0 ... A7) bildet zu-
sammen mit dem Inhalt des Interrupt-
registers den Zeiger suf die Anfangs-
adresse der ISR.

Abklirzung fiir "Kilo", Mengeneinheit fiir
Anzahl von Speicherpldtzen
1 KByte = 1024 Byte



Kanal

Verbindung, {iber die Daten gesandt
oder empfangen werden kBnnen (Tor)

Kellerspeicher 45Stack

Kellerzeiger 4 Stackpointer

L

Low tief,
entepricht dem bindren Zustand O

M

Marke Zeichen ("Name") zur Identifizierung
einer Anweisung oder eines bestimmten
Datenwortes zur Auffindung in einem
Computerprogramm. !

Maschinenprogramm Folge von sBefehlen in 4 Maschinen-
sprache, die von einem Mikrorechner
direkt gelesen und ausgefiihrt werden
kbnnen.

Maschinensprache Menge von'ABinﬁrwartern, die von einem
Mikroprozessor unmittelbar verarbeitet
werden kbtnnen.

Maske Gruppe von Bits, mlit denen dureh lo-
gische ¢ Befehle die zugeordneten Bits
eines Operanden herausgelist bzw. geson-
dert betrachtet werden kdnnen,

Mikroprozessor Zentraleinheit (4CPU) eines Mikrorech-

ners mit folgendem schematischen Aufbau
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pprozesasor-—
»m

srechner

onik

Befehlsrqgisterl Dekodier-

j]: und Steuerwerk

Systembus

3T

ALU IRegistersatz ]
Puffer

Informationsverarbeitungssystem, das.
im wesentlichen aus folgenden Grund-
bausteinen besteht: 4 CPU

4 PIO

48I0

3 CTC

4 ROM

4 RAM

4 DA

s¢Mikroprozessorsystem

maschinenorientierte #Programmierspra-
che, in der alphanumerische Abklirzungen
zur Notation von #Befehlen verwendet
werden. Sie werden durch den 4Assembler
in die ¢ Maschinensprache libersetzt.
Beiepiel: LD (HL),E ist der mnenomische

Kode flir einen Ladebefehl

(Transport aus dem Register E

in den Hauptspeicher),
Ubersetzt in die Maschinensprache ent-
steht das Bitmuster 01110011,



N-Flag

0 i

Additions-/Subtraktions-Flag

4Flag, das mit 1 belegt wird, wenn als
letzter Befehl eine Subtraktion erfelg-
te, bei Addition N-Flag = O.

Operandenadresase

P

4Adresse, unter der ein Operand im
4Speicher steht.

Peripheriebaustein

PIO0

Polling

Port

Spezieller Schaltkreis flir den AnschluB8
externer (peripherer) Gerdte an einen
Mikroprozessor.

(Parallel-Input/Output)

Parallele Ein/Ausgabe,

spezieller Schaltkreis eines Mikrerech-
ners, der parallelen Datenaustausch
zwischen dem Mikroprozésuor und der Pe-
ripherie realisiert.

Der PIO besitzi{ zwel Datenkandle mit
einer Breite von jJe 8 Bit = 1 Byte.

Periodische Abfrage der éPeripheriebau-
steine, um festzustellen, ob eine +In-

-terruptanforderung vorliegt,

1. Mit P, wird die Stelle bezeichnet,
an der der #Bue mit dem Mikropro-
zessor (oder einem anderen Schalt-
kreis) verbunden ist. Man unterscheil-
det Datenport, Adressenport.

159



loritdtskaskade

dgramm

>grammgihler

M

sudotetrade

ffer

2o Zugriffsstelle flir das Einlesen
(Eingabeport) oder das Ausgeben
(Ausgabeport) von Daten,
Synonyme: Tor, Kanal,

(Daisy-Chain)

Spezielle Behandlungsweise von Unter-
brechungen, die von Peripheriebaustei-
nen an die CPU gesandt werden. Die
einzelnen Peripheriebausteine :sind da-
bei fest in eine Vorrengstruktur ein-
gebunden,

Folge von 4 Anweisungen und Vereinba-
rungen, die einen in sich abgeschloes-
senen Algorithmus darstellen.

(PC: Program Counter)
4 Befehlszihler

(Programmable Read Only Memory)
programmierbarer Nur-Lese-Speicher,
vom Programmierer mit einem speziellen
Programmiergerdt elektrisch program-
mierbarer Festwertspeicher, nicht
l&schbar.

Halbbytebelegung (4 Bit) der #BCD-Dar-
stellung, die keiner Dezimalziffer ent-
spricht (4, B, C, D, E, F),

Sie kann durch Addition einer Sechs
normelisiert werden (BCD-Korrektur).

Speicherbereiche zur kurzzeitigen In-
formationsspeicherung, z. B. zum Aus-
gleich unterschiedlicher Verarbeitungs-
geschwindigkeiten.miteinander arbei-



tender Einheiten.

P/V-Flag (Parity-Overflow-Flag)
Paritéts-Uberlauf-Flag,
4Flag, das mit 1 belegt wird, wenn das
Ergebnis bei logischen Operationen von
, gerader Paritdt i1st, oder wenn bei
arithmetischen Operationen ein Uber-
lauf auftritt.

Q

Quellprogramm Programmtext, der in einer hBheren
Programmiersprache oder in éAssembler-
sprache vorliegt.

Das Q. muB durch einen Ubersetzer oder
4Assembler in ein Maschinenprogramm
umgesetzt werden.

Quittung Nachricht zur Bestidtigung des korrekten
Eintreffens einer Nachricht beim Em-
pfénger in einem Mikroprozessorsystem,

Quittungsbetriebs- Technische Vorrichtung in Bausteinen

logik von Rechenanlagen, die durch das Ab-
setzen eines Signals die Beendigung
einer Aufgabe mitteilen, bzw. die
Bereitschaft zum Informationsaustausch
bestitigen (Handshake).

RAN (Random-Access-Memory)
Schreib-Lese~-Speicher
Direktzugriffsspeicher fiir l.esen oder
Schreiben, sie verlieren mit dem Ab-
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Rechenwerk

Refresh-Register

Register

Registersatz

162

schalten der Betriebsapannung ihre In-
formationen.

Bauteil der ACPU, in dem alle patenmu-
nipulationen ausgefilhrt werden. Zum R,
s¥hlt die 4ALU und der sRegistersatz.

T7-Bit-Speicher des 4Registersatzes
eines Mikroprozessors., Das R. dient zur
zyklischen Auffrischung von dynamischen
4RAM'g, Es ist flr die Programmierung
ohne Bedeutung.

Speicherstelle mit schnellem und direk-
tem Zugriff, die zur voriibergehenden
Aufnahme von Daten, Operanden oder
Adressen dient., Diese werden bei der
Verarbeitung von einem R. in ein ande-
res R. transportiert und verarbeitet.

Gesamtheit aller 4Register eines Mi-
kroprozessors.,
Registersatz dees Schaltkreises U 880 D:

A F A' b L

B c B! c!

D E D E!

H L H' L
Hauptregister-~ Zweitregister-
sats satz
(Je 8 Bit) (je 8 Bit)



ROM

1 R| B,C,D,E,H,L allg. 8-Bit-
Register
IX A Akkumulator

1Y F Flag-Register

SP I Interrupt-
register
PC R Refresh-Register

Adres-~ Ix,IY Indexregister
senre-

gister- SP Stackpointer
satz

PC Programmezlihler

(Read-Only-Memory)
Nur~lese-Speicher zur Speicherung von
festen Programmen und Konstanten.

S5-Flag

SI0

Software

(Sign-Flag)

Vorzeichenflag

4Flag, das mit 1 belegt wird, wenn auf
Grund einer arithmetischen oder logi-
schen Operation das h8chstwertigste Bit
des Akkumulators mit 1 belegt, der In-
halt des Akkumulator also negativ ist.

(Serial Input/Output)

Serieller Ein/Ausgabe-Baustein,
Peripheriebaustein, der zum AnschluB
von Gerdten mit Bit-seriellem Datenaus-
tausch dient (z. B, Fernschreiber),

Gesamtheit der zu einem Mikrorechner
gehbrenden Programme, z. B. Aseembler,
Zugriffsroutinen zu externen Datentri-
gern, Anwenderprogramme
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peicher

peicheradresse

tack

ackpointer

euerbus

Baqeiemente eines Mikrorechners zum
Speichern von Programmen und Daten.

Die Einheit des S., der Speicherplats,
heiBt 4Byte, Die Kapazitdit wird in
KByte angegeben., Speichertypen: #RANM,
4ROM, 4PROM (iriterne Speicher)

Ee gibt auch externe Speicher, sie sind
nicht direkt adressierbar (z. B.: Mag-
netband)

Zahlenangabe zur Auffindung eines Spei-
cherplatzes in einem #Speicher. Die
Nummer eines Speicherplatzes ist die

5. oder die absolute Adresse.

Stapelspeicher, der zur Verwaltung ein
eigenes AdreBregister ($#Stackpointer)
besitzt. Er dient zur Organisation von
Unterprogramm-Verarbeitungen.
Funktionsprinzip: Die zuletzt abgelegte
Adresse wird als erste wieder entnom-
men, danach die vorletzte usw.

Die Verwaltung erfolgt unabhdngig von
der Programmierung.

Kellerzeiger

ARegister oder Speicherplatz, dessen
Inhalt die Adresse des Arbeitspunktes
in einem #4Stack ist.

Leitungen zur Ubertragung von Steuer-
gignalen zwischen den einzelnen Schalt-
kreisen.

Menge von Regeln, durch die die Erzeu-
gung gilltiger Sitze einer Programmier-
sprache exakt definiert ist.



Systembus

T

Semmelleitung eines Mikrorechners,
{iber dle der Informationstransport
zwischen der 4CPU und dem 4 Arbeits-
speicher erfolgt.

Wird die Ubertragung auf unterschied-
lichen lLeitungen realisiert, unter-
scheidet man & Datenbus, & AdreS8bus

und #Steuerbus.

Tri-State

f

Mtglichkeit von 3 verschiedenen Zu-
sténden: 0,1 und ein hochohmiger Zu-.
stand

Unterprogramm

Usger

In sich ebgeschloesenes Teilprogramm,
das in einem Programm hdufig auftre-
tende Algorithmen beinhaltet. Man ge-
langt zum U. mit einem speziellen
Sprungbefehl, Am Ende eines U. steht
ein Ricksprungbefehl.

Anwender

Wort

Anzahl von aufeinanderfolgenden #Bits,
die in einem Mikrorechner als Einheit
betrachtet werden.,
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lag (Zero-Flag)
Nullflag
4Flag, das mit 1 belegt wird, wenn das
Ergebnis aus einer Operation O ist.

Zentrale Verarbeitungseinheit 4 CPU

lerkomplement Wird benutzt, um in einem Byte eine

negative Zahl darzustellen., Im hSchst-
wertigeten Bit B7 gteht das Vorzeichen:
0 positiv

1 negativ

Des Z. wird gebildet, indem die Binér-
zahl bitweise negiert und anschlieBend
eine 1 addiert wird.

itregistersatz Der Inhalt des Haupt-Registersatzes
kann ganz'oder teilweise in den Zweit-
registersatz "kopiert" werden, um die
Inhalte des Hauptregistersatzes zu
retten bzw. diese fiir die Ausfiibrung
weliterer Operationen freizumachen.

¢ umfassende ErlHuterung der hier aufgefiihrten und wei-
er Begriffe der Mikrorechentechnik findet der Leser im
4 206 der Reihe "Automatisierungstechnik™, Gerhard

lin: "Kleines Lexikon der Mikrorechentechnik",
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