ABGE Einchip-Mikrorechner |

Einchip-Mikrorechner sind mehr als nur Mikroprozessoren. Sie
enthalten zusétzlich Speicher- und Peripherie-Baugruppen. Das
gestattet den Aufbau von Mikrorechnern mit extrem geringem ge-
ratetechnischen Aufwand, was besonders bei Prozerechnern
eine groRe Rolle spielt. Daher findet man sie als Steuerung kom-
merzieller Technik (z. B. in Tastaturen), aber auch in Konsumgii-
tern (z. B. Waschautomaten). Nicht zu vergessen ist der JU+TE-
Selbstbau-Computer, der in diesen Kreis hineingehort.

Unser ABC soll mit dieser Technik (U 881 und dessen Varianten)
bekanntmachen und nebenbei weitere Nutzungsmadoglichkeiten
des JU+TE-Computers zeigen. Dazu werden zunachst Funktions-
weise und Aufbau erklart, danach der Befehlssatz und einige Me-
thoden dessen effektiver Anwendung. Den Abschlu bilden Bei-
spiele zur Beschaltung von Einchip-Mikrorechnern.

1. Funktionsweise

Einchip-Mikrorechner sind Digi-
talrechner. Sie erfiillen alle Auf-
gaben durch die Ausfithrung von
Programmen. Diese bestehen
aus Befehlen, die recht elemen-
tare Operationen im Einchip-Mi-
krorechner bewirken. Sie werden
Schritt fir Schritt nacheinander
ausgefihrt. Der Einchip-Mikro-
rechner besitzt also eine sequen-
tielle Arbeitsweise; alles, was er
tut, braucht seine Zeit.

Der Programmierer muB fir die
Losung jeder Aufgabe ein Pro-
gramm entwickeln. Es besteht
aus sinnvoll aneinander gereih-
ten Befehlen, die den Lésungs-
algorithmus widerspiegeln. Meist
werden diese Befehle maschi-
nennah formuliert, in Maschinen-
oder Assemblersprache. Dieses
Niveau gestattet am besten, die
Leistungsfahigkeit des Einchip-
rechners auszunutzen. Aber auch
hohere Programmiersprachen
wie BASIC (vgl. JU+TE-Compu-
ter) und FORTH lassen sich nut-
zen, wenn die damit verbundene
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Reduzierung der effektiven Re-
chenleistung in Kauf genommen
werden kann. Dafiir spart man
Zeit bei der Programmentwick-
lung, denn es sind problemnahe
Formulierungen moglich. Deren
Ubersetzung in den Maschinen-
code erledigt ein universell nutz-
bares Programm (BASIC-Inter-
preter bzw. FORTH-Compiler),
das zusatzlich zum Anwenderpro-
gramm im Speicher stehen muB.
Oft 1aBt sich ein Optimum finden,
indem Programme teils maschi-
nennah und teils in einer hoheren
Sprache entworfen werden.

Fur das Aufbewahren von Pro-
grammen und Daten bendtigt der
Einchip-Mikrorechner wie jeder
Digitalrechner Speicher. Das
Ausfihren der einzelnen Befehle
erledigt die zentrale Verarbei-
tungseinheit (central processing
unit, CPU), die auch das Zusam-
menspiel aller Baugruppen steu-
ert. Fir den Informationsaus-
tausch mit der dulBeren Umge-
bung benotigt der Einchiprech-
ner Peripherieschaltungen. Be-
sonders beim Einsatz als ProzeR-

rechner sind auch Zeitgeber (ti-
mer) zur Anpassung des Pro-
grammablaufs an die ProzeRdy-
namik und serielle Interfaces
(S10) zur Rechnerkopplung als
periphere Baugruppen wichtig.
Die Kommunikation der Kompo-
nenten eines Rechners unterein-
ander erfolgt (iber den Bus (Ver-
bindungsleitungen). Abb. 1 zeigt
den grundsatzlichen Aufbau ei-
nes Mikrorechners. Zu einer CPU
gehoren immer mehrere Periphe-
riebaugruppen und viele Spei-
cherzellen.

Der Einchip-Mikrorechner enthélt
bereits all diese Baugruppen in
begrenzter Anzahl in einem
Schaltkreis. Besonders die peri-
pheren Komponenten sind sehr
universell ausgelegt. lhre spe-
zielle Funktion bestimmt das Pro-
gramm mit dem Laden einiger
Steuerregister. Auch Erweiterun-
gen mit externen Speicherschalt-
kreisen und zusatzlichen Periphe-
riebaugruppen konnen auf diese
Weise vereinbart werden. Die Re:
chenleistung eines UB 8810 D
188t sich mit der des UA 880 D



(4-MHz-Version der CPU aller
8-Bit-Biro-, -Personal- und -Klein-
computer aus DDR-Produktion)
vergleichen. Neben der CPU ent-
halt ein Einchiprechner jedoch
weitere Baugruppen, was insge-
samt etwa 30 000 Transistorfunk-
tionen in einem Schaltkreis erfor-
dert. Das sind fast doppelt so
viel, wie die 16-Bit-CPU U 8001 D
enthalt.

AuBerlich zeigt sich die Funktion
des Einchiprechners an seinen
Anschliissen Von den 40 Pins
sind vier fiir Spannungsversor-
gung (GND, VCC) und Takterzeu-
gung (XTAL1, XTAL2) reserviert.
Die restlichen teilen sich in

32 Ein-Ausgabe- und vier Steuer-
signale. Teilweise werden beim
Anschlult externer Speicher-
schaltkreise maximal 17 Ein-Aus-
gabe-Pins fir den duBeren Bus
verwendet. Abb. 2 enthalt das
Impulsdiagramm fiir das Lesen

von und das Schreiben in externe
Speicherzellen.

XTAL bezeichnet den vom inter-
nen Taktgenerator erzeugten
oder von auen zugefiihrten
Grundtakt, dessen Frequenz stan-
dardmaRig 8 MHz betragt. Der
interne Systemtakt (4 MHz) geht
durch 1:2-Teilung daraus hervor.
Er dient als Zeitbasis fiir alle Ab-
laufe.

AS (address strobe) ist ein Steu-
ersignal, das wahrend der AdreB-
ausgabe iber Port 1 Nullpegel
fihrt. Diese Informationen sind
mit Sicherheit zu dem Zeitpunkt
gﬁlti&,gzu dem der 0-1-Ubergang
von erfolgt. Dadurch eignet
sich dieses Steuersignal fir das
Takten von Auffang-Flipflops
zum Aufbewahren der tber

Port 1 ausgegebenen AdreBbits
wihrend des gesamten Speicher-
zyklus. Die meisten Typen von
Speicherschaltkreisen erfordern

dieses Zwischenspeichern.

Port 1 und Port 0 sind jeweils
acht zusammengehorige Ein-
Ausgabe-Signale. Sie bilden den
Bus beim AnschluB externer
Speicher. Port 0 gibt hierbei wih-
rend des gesamten Zyklus die ho-
heren acht AdreBbits (A8 bis
A15) aus, wahrend Port 1 zu-
nachst der AdreBausgabe (A0 bis
A7), danach jedoch der Daten-
Ein- oder -Ausgabe (D0 bis D7)
dient. Diese Mehrfachnutzung
nennt man auch Multiplexen.
Den Zeitpunkt des Datenaus-
tauschs mit dem Speicher kenn-
zeichnet das Steuersignal DS
(data strobe) mit Nullpegel. Beim
Lesen wird dieses Signal frih ak-
tiv, um dem angeschlossenen
Speicherschaltkreis viel Reak-
tionszeit zum Bereitstellen des
adressierten Datenbytes (Signale
DO bis D7 an Port 1) zu lassen.
Beim Schreiben dagegen erfolgt
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uber Port 1 ausgegebenen Daten
mit Sicherheit gultig sind.

Das Signal R/W (read/write)
kennzeichnet Lesezyklen mit Eins-
pegel, Schreibzyklen dagegen
mit Nullpegel. Es wird statisch
erzeugt und enthélt dadurch
keine Zeitsteuerfunktion wie
etwa DS. Ein Speicherzyklus dau-
ert mindestens 750 ns und er-
laubt den Speicherschaltkreisen
eine Verzogerung (AdreBzugriffs-
zeit) von etwa 400 ns. Notfalls
kann programmtechnisch das
Einfigen einer Wartezeit von

250 ns bei jedem Zugriff auf ex-
terne Speicher vereinbart wer-
den. Bei hoher integrierten
Schaltkreisen, die ohnehin relativ
kurze Verzogerungszeiten auf-
weisen, kann man darauf grund-
satzlich verzichten. Ist kein exter-
ner Speicher angeschlossen,
sind die Signale von Port 1 und
Port 0 Ein- oder Ausgénge fiir
den Anschlul® von Peripherie.
Das in Abb. 2 dargestelite Zeit-
verhalten gilt auch fir das Be-
fehislesen vom internen Pro-
grammspeicher.

Das vierte Steuersignal heift RE-
SET. Dieser Eingang bewirkt
durch Nullpegel das Riicksetzen
der Steuerung des Einchip-Mi-
krorechners. Das ist nach jedem
Einschalten und ggf. bei Fehl-
funktionen notig. Es bewirkt u. a.
einen definierten Start des Pro-
gramms ab Speicherzelle Nr. 12
(hexadezimal: %000C).

Das von der CPU auszufihrende
Programm steht im internen oder
externen Speicher. Daher mul®
die CPU jeden Befehl erst lesen,
um ihn dann ausfiihren zu kon-
nen. Der Einchip-Mikrorechner
enthalt im Inneren getrennte Bus-
systeme fiir dag Befehlslesen
und die Befehlsausfiihrung. Das
gestattet bei fast allen Befehlen
ein Pipelining (siehe Abb. 3), bei
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rung bereits der nachste Befehl
gelesen wird. Dieses Verfahren
gestattet trotz des relativ langsa-
men Speicherzugriffs (vgl.

Abb. 2) eine hohe Rechenge-
schwindigkeit. Nur bei Ladebe-
fehlen beziiglich des externen
Speichers und bei Programm-
spriungen blockiert die Ausfiih-
rung das Lesen des nachsten Be-
fehls.

Durch das Pipelining werden
1-Byte-Befehle nicht schneller
ausgefihrt als 2-Byte-Befehle.
Um die Ausfiihrungsfolge nicht
zu storen, hat das Lesen des
nachsten Bytes (1. Byte des fol-
genden Befehls) die doppelte
Dauer. Bei 3-Byte-Befehlen er-
folgt das Lesen des dritten Bytes,
wihrend die Ausfiihrung des vor-
herigen Befehls bereits abge-
schlossen ist. Kein Befehl des
Einchip-Mikrorechners benétigt
mehr als drei Byte Speicherkapa-
zitat.

Die 32 Ein-Ausgabe-Signale sind
in Gruppen zu je acht den vier
Ports (Hafen) PO, P1, P2 und P3
zugeordnet. Das entspricht der
acht Bit breiten Verarbeitungs-
weise des Einchip-Mikrorech-
ners. Die Zuordnung der Bits in-
nerhalb der Ports entspricht de-
ren Position im Byte (vgl. Abb. 4).
Deshalb werden die Signale von
Port 0 mit P07, P06, ... und POO
bezeichnet, die von Port 1 in glei-
cher Weise mit P17 bis P10 usw.
Die Funktion dieser Signale be-
steht im AnschluB duBerer Bau-
gruppen wie Speicher (nur Port 0
und Port 1) und periphere Schal-
tungen bzw. Geréte. Aligemein
gilt der TTL-Pegel (0:0...08 V,
1:2...5 V), wobei Eingénge eine
rein kapazitive Last darstellen
(ca. 5 pF) und Ausgénge eine
Standardlast treiben kénnen
(max. 2 mA bei Nullpegel).

Zur CPU des Einchip-Mikrorech-
ners gehoren das Steuer- und
das Rechenwerk. Zum Steuer-
werk zahlt neben der allgemei-
nen Steuerung auch der Befehls-
zahler. Diese Baugruppen reali-
sieren die sequentielle pro-
grammgesteuerte Arbeitsweise
und koordinieren das Einbezie-
hen der anderen Baugruppen zur
Befehlsausfihrung.
Der Befehlszahler (programm
counter, PC) ist ein 16-Bit-Regi-
ster, das stets die Adresse des
als néchstes zu lesenden Befehls
enthélt. Er adressiert den Spei-
cher beim Befehlslesen. Nach je-
dem Lesen wird sein Inhalt auto-
matisch um 1 erhéht, so daR die
Adresse des nachsten Befehlsby-
tes entsteht. Das sichert die Aus-
fuhrung der Befehle eines Pro-
gramms in der Reihenfolge ihrer
Speicheradressen. Bei Pro-
grammsprungen erhalt der Be-
fehlszahler einfach einen neuen
Inhalt: die Speicheradresse des
Sprungziels.
Zum Rechenwerk zéhlen die
Arithmetik-Logik-Einheit (arith-
metic logic unit, ALU) und Regi-
ster zum Aufbewahren von Ope-
randen und Ergebnissen. Die ALU
des Einchip-Mikrorechners reali-
siert Verknipfungsbefehle mit
einer entsprechenden Binérlogik.
Als Speicher fir Operanden und
Ergebnisse sind ihr nicht nur die
Spezial- und Universalregister zu-
géanglich, sondern auch die vier
Ports.
Als periphere Baugruppen ent-
halt der Einchip-Mikrorechner die
vier Ports, denen je acht An-
schluBstifte zugeordnet sind,
zwei 14-Bit-Zeitgeber (timer) TO
und T1 und ein serielles Interface
(serial in/out, S10).

Dr. Helmut Hoyer
(wird fortgesetzt)



ABEC Einchi-Mikrorechner

= = ==

(Fortsetzung zu 2.)

Abb. 5 gibt eine Ubersicht des
umfangreichen Innenlebens. Den
internen Programmspeicher ent-
halten nur 40polige Varianten des
Einchip-Mikrorechners (z. B.

UB 8810 D und UB 8830 D). Alter-
nativ gibt es 64polige Geh&use,
bei denen unter den 24 zusétzli-
chen Signalen die Daten- und
AdreRbits zum AnschluB eines
externen EPROM anstatt des in-
ternen ROM herausgefiihrt sind.
Diese Typen (z. B. UB 8820 M und
UB 8840 M) eignen sich fiir den
Aufbau von Programm-Entwick-
lungs- und -Test-Modulen (Emu-
latoren). Natirlich werden sie
auch verbreitet als Prozef3rech-
ner verwendet, wenn dieser Pro-
grammspeicherbereich von 2
bzw. 4 KByte bereits ausreicht.

2.1. Register

Ein Register des Einchip-Mikro-
rechners dient dem Aufbewahren
eines Bytes (vgl. Abb. 4). Es ent-
halt fir jedes Bit ein Flipflop, das
die Zustande 1 oder 0 einnehmen
kann. Solch ein Flipflop kann
vom Datenbus aus geladen wer-
den und seinen Inhalt wieder auf
den Datenbus geben. Abb. 6 ent-
hélt solch eine Struktur als Logik-
schaltung. Die beiden Freigabesi-
gnale fiir das Schreiben eines
Bits in das sowie das Lesen aus
dem Flipflop werden von der in-
ternen Steuerung gebildet.

Fur jede der acht Datenleitungen
des internen Bus besitzt ein Regi-
ster solch eine Struktur. Die Frei-

gabesignale steuern die acht Flip-

flops parallel. Wenn das
Schreibsignal 1-Pegel besitzt,
ubernimmt das Register die
8-Bit-Information vom Bus. So-

W= TS =
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lange hier jedoch 0-Pegel vor-
liegt, bleibt diese Information im
Register gespeichert. Auch das
Lesen, bei dem das andere Frei-
gabesignal 1-Pegel besitzen muB,
verandert den Dateninhalt des
Registers nicht. Solange das Frei-
gabesignal Lesen passiv (0)
bleibt, beeinflut das Register
den Datenbus nicht, es bleibt
selbst passiv.

Da jeder Informationstransport
bei der Befehlsausfiihrung iiber
die acht Datenleitungen des in-
ternen Bus stattfindet, sind dort
natirlich alle Register und wei-
tere Baugruppen (Abb. 5) parallel
angeschlossen. Die Steuerung
gewabhrleistet, daR stets nur ein
Lese-Signal und ein anderes
Schreib-Signal aktiv sind. Damit
bestimmt sie einen Sender und
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einen Empfanger, wahrend alle
anderen Register nichts tun, als
ihren Dateninhalt zu bewahren.
Wie Abb. 7 zeigt, gibt es bei den
Registern im Einchip-Mikrorech-
ner eine groBe Auswahl. Neben
den 16 speziellen und den 124
universellen werden auch die vier
Ports intern als Register behan-
delt. Hier gibt es natiirlich schal-
tungstechnische Unterschiede,

* die spater eine Rolle spielen wer-
den. Bei der Ausfuhrung eines
Befehls benutzt der Einchip-Mi-
krorechner jeweils nur einzelne
Register. Wie findet er sie aus
dem grofRen Angebot heraus?

Zu diesem Zweck besitzt jedes
Register eine Adresse. Aus Griin-
den der einfachen technischen
Realisierbarkeit ist auch das eine
Dualzahl. Sie besitzt acht Stellen
und lieBe daher 256 Register un-
terscheiden. Wegen des unge-
nutzten Bereichs kommen aber
nur 144 Adressen zur Anwen-
dung, ein Teil dieser Stralle blieb
unbebaut. Abb. 7 enthalt die
AdreBzuordnung des internen
Registerbereichs. Wie allgemein
tiblich wurde das hexadezimale
Zahlensystem gewabhlt, da es mit
einer Ziffer (0...9, A...F) vier Bit
darstellt. Zwei Ziffern geniigen
bereits zur Darstellung eines By-
tes.

Es ist sehr wichtig, zwischen der
Adresse und dem Inhalt eines Re-
gisters zu unterscheiden. Das
verhalt sich wie die Anschrift und
der Inhalt des Briefkastens. Die
fest zugewiesene Adresse dient
nur zum Auffinden einer Informa-
tion. Der veranderliche Inhalt
wird als Operand, also als Aus-
gangsinformation fiir die Ausfiih-
rung von Befehlen verwendet.
Insgesamt sind fiir eine Verkniip-
fungsoperation eigentlich drei
Register zu spezifizieren:

1. Operand,

2. Operand,

Ergebnis.

Um den erforderlichen Aufwand
in Grenzen zu halten, wird ausge-
nutzt, dal solch eine Verkniip-
fung in mehreren Schritten ab-
lauft:

1. Holen derOperanden,

2. Berechnen der Verkniipfung,
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3. Abspeichern des Ergebnisses.
Das Abspeichern des Ergebnis-
ses erfolgt beim Einchip-Mikro-
rechner einfach in das Register,
dem der erste Operand entnom-
men wurde. |hn nennt man daher
den Zieloperanden (destination,
dst.), den zweiten dagegen Quell-
operand (source, src.). Es wer-
den also Ziel- und Quelloperand
verkniipft und das Ergebnis an-
schlieend in das Zielregister ge-
laden (geschrieben).

Damit muR ein Befehl nur noch
zwei Registeradressen enthalten,
der Einchip-Mikrorechner ist eine
ZweiadrefAmaschine. Ein Addi-
tionsbefehl besteht z. B. aus drei
Byte. Das erste ist der Opera-
tionscode, der die Steuerung ver-
anlalt, eine Addition auszulosen.
Ihm folgen zwei weitere Bytes,
die Quelladresse und die Ziel-
adresse. Diese beiden Zahlen sa-
gen der CPU, wo die Operanden
zu finden sind.

Diese Registeradressierung ist
die Hauptform der Auffindung
von Operanden. Es gibt z. B. auch
Operationscodes, bei denen die
CPU den Quelloperand nicht dem
im Befehl angegebenen Register
entnimmt, sondern dessen Inhalt
als Adresse des Quelloperanden
verwendet. Diesen Satz sollte
man zweimal lesen. Er beschreibt
die indirekte Registeradressie-
rung. Die Adresse des Quelloper-
anden steht hier nicht im Befehl,
sondern im dort adressierten Re-
gister. Dabei wird ausgenutzt,
daR sowohl Registerinhalte als
auch Registeradressen acht Bit
breit sind und Inhalte als Adres-
sen dienen kénnen. Diese und
andere Formen der Operanden-
adressierung werden im Kapitel
uber die Programmierung noch
genauer beschrieben.

Eine wichtige Feststellung be-
steht aber darin, daB alle in
Abb.7 dargesteliten Register
Ziel- oder Quelloperanden spei-
chern, AdreBregister bei indirek-
ter Adressierung darstellen und
Verknupfungsergebnisse aufneh-
men kénnen. Es gibt keine grund-
satzlichen Einschrankungen, wo-
durch sich die Méglichkeiten ge-
geniber EinadreBmaschinen (wie

UB 880 D) erheblich erweitern:
Auch fiir die Daten-Ein- und -Aus-
gabe uber die vier Ports und die
Behandlung der Spezialregister
bedarf es keiner besonderer Be-
fehle.

Man kann die Register zu vielen
Zwecken gebrauchen, aber nicht
zum Speichern von Programmen.
Hierfiir wird der interne ROM
oder externe Speicher (zusatzli-
che Schaltkreise) bendtigt. ROM
und EPROM sind Festwertspei-
cher, deren Inhalt durch die CPU
nicht beeinflulit werden kann.
Fiir ein Bit genligt bereits der in
Abb. 6 rechts dargestelite Trei-
ber, dessen Dateneingang nicht
mit einem Flipflop, sondern fest
mit 0 oder 1 beschaltet ist. Das
entscheidet bereits die Herstel-
lung des Schaltkreises oder bei
EPROM ein Programmiervorgang
(Brennen) mittels eines speziel-
len Geréates. Der viel geringere
Aufwand je Bit gestattet eine ent-
schieden groRere Anzahl von
Speicherzellen (so heilen hier
die Register). Das ist auch notig
fur das Aufbewahren des prak-
tisch erforderlichen Umfangs an
Programmen.

Die Spezialregister sind den ver-
schiedenen Baugruppen des Ein-
chip-Mikrorechners zugeordnet.
Sie dienen u. a. dem Festlegen
der speziellen Funktionsweise in-
nerhalb der vielfaltigen Moglich-
keiten. Diese Spezialregister mit
Steuerfunktion mussen nach je-
dem Riicksetzen (RESET=0)
durch ein initialisierendes Pro-
gramm neu eingestellt werden.
lhre genaue Beschreibung er-
folgt im ABC Einchip-Mikrorech-
ner beim Behandeln der betref-
fenden Baugruppen.

2.2. Ports

Die vier Ports sind die Hafen des
Einchip-Mikrorechners. Die Han-
delsware besteht aus Informatio-
nen. Das sind aus der Sicht der
inneren Baugruppen wie be-
schrieben Operanden bzw. Er-
gebnisse von Befehlsausfiihrun-
gen, aus der Sicht der Peripherie
dagegen Ein- und Ausgabe-Da-
ten. Port.3 besitzt vier Eingange



(P30, P31, P32 und P33) sowie
vier Ausgénge (P34, P35, P36 und
P37). Bei den anderen Ports kann
jedes der acht Pins Eingang oder
Ausgang sein.

Zu Port 3 (Abb. 8) gehdren vier
Flipflops, die den Bits 4 bis 7 zu-
geordnet sind. Sie speichern die
Ausgabeinformationen, bis sie
neu beschrieben werden. Diese
vier Bits liegen auch an den An-
schluBstiften P34 bis P37 im TTL-
Pegel vor, sofern die Port-3-Aus-
gange nicht Ausgabefunktionen
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der Zeitgeber (Timer), des Se-
rieninterface (S10), der Hands-
hake-Steuerung oder der Spei-
cherverwaltung erfillen. In die-
sen Fallen wird die ins Ausgabe-
register eingetragene Informa-
tion an den Pins nicht wirksam.
Der Programmierer wahlt mit
dem Laden von Steuerregistern,
ob P34 bis P37 als normale Aus-
gange, die den Inhalt des Regi-
sters mit der Adresse 3 (%03) wi-
derspiegeln, oder mit spezieller
Funktion arbeiten.

Beim Lesen von Register-
adresse 3 erhalt man stets die ak-
tuelle Belegung aller Port-3-An-
schliisse, im niederen Halbbyte
die der Eingange P30 bis P33, im
hoheren die der Ausgange,
gleichgiiltig, welche Funktionen
erfillt werden. Nebenbei laRt
sich aber vereinbaren, daR Ein-
gange aulerdem besondere Wir-
kungen haben. Sie konnen die Ti-
mer, das Serieninterface oder die
Handshake-Steuerung bedienen
sowie Interrupts auslosen. Das
sehen wir spéater. Von einem Uni-
versalregister unterscheidet sich

®

Adresse:
% FF
16 Spezialregister :
o FO
%o EF
nicht genutzt
% 80
% 1F
124
Universalregister
%04
Porf 3 Y03
Port 2 % 02
Port 1. % 01
Port 0 %% 00

das Port 3 also dadurch, dali es
nur vier Flipflops besitzt und mit
den AnschluBstiften P30 bis P37
sowie verschiedenen Baugrup-
pen verbunden ist.
Diese besonderen Funktionen
wahlt der Programmierer mit
dem Laden des Spezialregisters
%F7. Es ist das Port-3-Steuerregi-
ster P3M (Port 3 Mode Register,
Abb. 9). Die hier eingeschriebene
Zahl bewirkt mit den einzelnen
Bits folgendes:
DO beeinflulit die Ausgange von
Port 2. Steht hier eine 1, hat
Port 2 normale Ausgange, die so-
wohl 0- als auch 1-Pegel erzeu-
gen konnen. Eine 0 in diesem Bit
sperrt dagegen die den 1-Pegel
erzeugenden pull-up-Transisto-
ren. Dadurch entstehen open-
drain-Ausgéange (wie open collec-
tor), die mit der dulleren Beschal-
tung ein verdrahtetes UND bzw.
ODER realisieren lassen. Das Bit
D1 hat keine Wirkung. Die ande-
ren sechs Bit steuern die paar-
weise einander zugeordneten
Port-3-Signale.

Dr. Helmut Hoyer
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Fortsetzung
zu 2.2. Ports

D2 entscheidet iber P32 und P35.
Eine 0 bewirkt die Funktion als
normale Uber Registeradresse 3
handhabbare Ein- und Ausgénge,
eine 1 macht sie zu Handshakesi-
gnalen des Ports 0. D5 steuert in
gleicher Weise P31 und P36, die
fiir Port 2 das Handshake realisie-
ren kénnen. Sind diese Bits mit
D5 = 0 als normale Ein- und Aus-
gange definiert, konnen sie durch
entsprechende Vereinbarungen
in den Spezialregistern der Timer
auch dort verwendet werden.

D4 und D3 steuern P33 und P34,
Die Kombinationen 00 und 11 wir-
ken wie bei den bereits beschrie-
benen Steuerbits. Die anderen
beiden machen P33 zum norma-
len Eingang, wahrend P34 das Si-
gnal DM (data memory) ausgibt.
Es gestattet als zuséatzliches
Adrefl3bit den auReren Speicher
in zwei Banke zu teilen: den ex-
ternen RAM und den externen
ROM. Diese Moglichkeit erlaubt,
124 KByte direkt zu adressieren,
und zahlt sich bei speicherinten-
siven Anwendungen des Einchip-
Mikrorechners aus.

D7 und D6 bestimmen die Ver-
wendung des seriellen Interface
(S10). Ist D6 mit 0 belegt, bleibt
die SI0 ungenutzt, P30 und P37
sind normale Ein- und Ausgénge.
Eine 1 in D6 aktiviert das serielle
Interface mit P30 als Eingang
RxD und P37 als Ausgang TxD.
D7 entscheidet in diesem Fall, ob
acht Datenbits ohne Paritatsbit
oder sieben Datenbits plus Pari-
tétsbit (bertragen werden. Nahe-
res dazu enthalt der spéter fol-
gende Abschnitt Uber das Serien-
interface.

Die Abb. 10 zeigt die Struktur der
Ports 0, 1 und 2. Sie enthalten fir
jedes Bit ein Flipflop fiir die Ein-
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gabe und eins fiir die Ausgabe.
Beim Schreiben auf die Adresse
0, 1 bzw. 2 wird das betreffende
Ausgaberegister vom Datenbus
geladen. Spezialregister ent-
scheiden, welche Bits davon zu
den Anschliissen weitergeleitet
werden und welche Ausgabetrei-
ber passiv bleiben. So erfolgt das
Auswahlen von Pins fur die Eip-
oder Ausgabe. Im Grunde sind
alle Portpins Eingange, einige
aber wegen aktiver Ausgabetrei-
ber auBerdem Ausgénge.

Die Eingaberegister dieser Ports
werden von der Handshakelogik
gesteuert. Enthalt das Steuerre-
gister P3M (%F7) eine Belegung,
die kein Handshake fiir das be-
treffende Port vereinbart, folgt
das Eingaberegister stets dem
Logikpegel an den AnschluBstif-

ten. Ist jedoch Handshake festge-

legt, (ibernimmt das Eingaberegi-
ster, wahrend RDY = 1 und

DAV = 0 gilt. Ansonsten hilt es
die zuletzt eingetragene Informa-
tion (Abb. 11).

Unter Handshake versteht man
die Taktsteuerung bei parallelem
Datenaustausch. Der Einchip-Mi-
krorechner verarbeitet die beiden
notigen Steuersignale uber Port-
3-Pins (vgl. Abb.8). RDY = 1
(ready: bereit) kennzeichnet die
Ubernahmebereitschaft des Da-
tenempfangers. Mit =0
(data available: Daten verfiigbar)
erklart der Sender seine Daten-
ausgénge fir giltig. Die Hand-
shakelogik kann Sender oder Emp-
fanger realisieren, je nach Uber-
tragungsrichtung des betreffen-
den Ports. Bei Dateneingabe rea-

lisiert der zugeordnete Port-3-Ein-

gang DAV, der Port-3-Ausgang
dagegen RDY. Bei Datenausgabe
gilt die umgekehrte Zuordnung.
Damit eignet sich dieses Signal-
paar zum Steuern der parallelen
Kopplung von Einchip-Mikrorech-

Mikrorechner

nern untereinander und zum An-
schluB® parallel verarbeitender Pe-
ripherie (z. B Lochbandgeréte).
Wegen der Moglichkeit einer se-
riellen Ubertragung kommt die
Handshakelogik in der Praxis
sehr selten zur Anwendung.

Die Eingabetreiber verbinden das
jeweilige Eingaberegister mit
dem internen Datenbus, wenn
von der Registeradresse 0, 1 bzw.
2 gelesen wird. Sofern kein
Handshake stattfindet, wider-
spiegelt das die aktuell an der
Pins liegende Information.

Alle Port-2-Signale lassen sich
unabhangig voneinander in Ein-
oder Ausgaberichtung vereinba-
ren. Das erledigt der Program-
mierer mit dem Laden des Steu-
erregisters P2M (%F6, Abb. 12).
Dessen Flipflops steuern die acht
Ausgabetreiber von Port 2 ein-
zeln. Eine 0 bewirkt hier die Frei-
gabe des Treibers der entspre-
chenden Bitposition und damit
auch die Vereinbarung der Aus-
gaberichtung. Ob dabei die pull-
up-Transistoren aktiv werden,
entscheidet wie beschrieben das
Bit 0 des P3M (%F7). Eine 1 im
P2M (%F6) erklart das entspre-
chende Port 2 — Signal zum Ein-
gang.

Port 0 und Port 1 kénnen nicht
nur als Ein- und Ausgabesignale,
sondern auch als externes Bussy-
stem (Daten- und AdreBbus) fun-
gieren. Damit gibt es die drei al-
ternativen Nutzungsmaglichkei-
ten Ausgabe, Eingabe und Bus,
die fiir alle Bits von Port 1 ge-
meinsam, fir Port 0 Halbbyte-
weise festzulegen sind. Dies ge-
schieht zusammen mit zwei wei-
teren Entscheidungen bezlglich
der Speichernutzung durch La-
den des Spezialregisters PO1M
(%F8, Abb. 13).

D1 und DO lassen fir das niedere
Halbbyte von Port 0 unter den



drei genannten Alternativen wah-
len, D7 und D6 entsprechend fir
das hohere Halbbyte. D2 ent-
scheidet, ob der Stapelspeicher
(stack) in den inneren Universal-
registern oder in extern ange-
schlossenem RAM angelegt
wird. Ihn braucht die CPU als
Operativspeicher zum Ablegen
von Riickkehradressen bei Unter-
programmspriingen. Darauf kom-
men wir spater noch zu spre- -
chen. Mit D5 kann, sofern notig,
die Zykluszeit beim Zugriff zum
externen Speicher von 750 ns auf
1 ps (8-MHz-Takt) erweitert wer-
den.

D4 und D3 bestimmen die Nut-
zung von Port 1. Neben den drei
Alternativen gibt es hier die Mog-
lichkeit, mit der Belegung 11 den
gesamten dulBeren Bus zu passi-
vieren. Dabei werden die Steuer-
signale AS, DS, R/W sowie alle
Port-1-Pins und die fiur AdreRaus-
gabe vereinbarten Port-0-Signale
in den hochohmigen Zustand ge-
bracht. Diese Initialisierung ge-
stattet die Busverwaltung durch
einen anderen Prozessor (direk-
ter Speicherzugriff, DMA). In der
Praxis kommt das Nutzen dieser
Maoglichkeit héchst selten zur An-
wendung.

Das Steuerregister PO1M (%F8)
gestattet, den Einchip-Mikrorech-
ner an verschiedene Kapazitaten
externer Speicher anzupassen.
Die Moglichkeiten reichen vom
Arbeiten ohne externen Speicher
(Port 0 und Port 1: Ein-/Ausgabe)
tiber 4 KByte (Port 1 und P00 bis
P03: Bus) bis 62 KByte (Port 0
und Port 1: Bus) externen Spei-
chers. Durch Nutzen von P34 als
DM (vgl. Abb. 9) verdoppeln sich
diese Kapazitdtsgrenzen.

Die Portbits, die den externen
Bus bilden, lassen sich weder
durch Schreiben auf die Regi-
steradresse beeinflussen noch
lesen. Die Abb. 14 gibt eine Uber-
sicht der moglichen Port-3-Son-
derfunktionen, die zum Teil spa-
ter noch genauer erklart werden.
Zunachst wenden wir uns jedoch
einem Beispiel zu:

Das Initialisieren der Portsteuer-
register pal8t den Einchip-Mikro-
rechner an dessen konkrete Be-

Port-3-Steuerregister P3IM (% F7)

D?lDGIEiIDﬂ»lDSIDZ x

Port-2-Ausgéinge:

®

L( 0: open drain
1: aktiver pull up

Batriahsarl P31 bis P36:

ingang, P35: Ausgang
1: Handshake fiir Port 0

: P33: Eingan

0: P31: Eingang, P36: Ausgang

Betriebsart SIO u. P30, P37:

: P33: Eingang; P34: Ausgang
01: P33: Eingang; P:M. UM

11: Handshake gur Porl 1

|
1 1: Handshake fiir Port 2

|19 $I0 ohne Paritatsbit
|11: SI0 mit Paritatsbit

usgang

PX0...PX7 (X = 0,1.2)

interner Datenbus (8)

@ RDY (vom Empfénger)
DAV (vom S )

1

HEE R IT pa
Ubertragungsdaten -
@ Port-2-Steuerregister P2ZM (% F6)
0: Ausgabe 1: Eingabe
JU+TE 9 - 1988 m
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Port-0- und Port-1-Steuerregister POTM (% F8)

ﬁ?[m[f] D4|DSIDZ[ D1

o0

®

Beriebsart P00...P03

00: Ausgabe
01: Eingabe
1X: AdreRbits AB...A11

Stacklokalisierung
0: extern
1: intern

Betriebsart P10...P17
l 00: Ausgabe

10 Daton /Adrefbus ADO... AD7
11: hochohmig

externe Zykluszeit

| “0: 3 Taktpenioden [norrnll'i_
| 1: 4 Tektperioden erweitert)

Betriebsart P04...P07
00: Ausgabe

01: Eingabe
1X: AdreBbits A12...A15

Port-3-Verwendung (Sonderfunktionen)

Handshake 510 | Timer | Bus Interrupts
P 30 RxD IRQ 3
P31 DAVZ/RDY2 Tin IRQ 2
P 32 DAVO/RDYO IRQ 0
P33 DAVi/RDY1 IRQ 1
P34 | RDY1/DAVi DM
P 35 | RDY0/DAVD
P 36 RDY2/DAVZ Tout
P37 TxD

schaltung an. Wir benutzen den
Jugend+ Technik-Computer als
Beispiel. Das hier frei verfigbare
Port 2 soll fiir den Anschiu8 eines
Lauflichts (alle Bits fir die Aus-
gabe benutzt) konfiguriert wer-
den. Port 0 und Port 1 realisieren
den Bus zum AnschluB8 des exter-
nen Speichers. Port 3 erfillt
keine besonderen Funktionen au-
Ber dem Erzeugen des Speicher-
bank-Umschaltsignals DM am
Anschlu8 P34. Der Stapelspei-
cher (stack) wird im extern ange-
schlossenen RAM angelegt. Das
ergibt insgesamt die folgenden
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Steuerworte (% steht vor Hexade-
zimalzahlen):

PO1M:1001 0010 = %92 (vgl.

Abb. 13)

Mit der Kembination 10 werden
Port 1 und beide Halften von
Port 0 fir das Bilden des exter-
nen Bus initialisiert. Beim Zugriff
auf den externen Speicher gilt
normales Zeitverhalten, der
Stack befindet sich im externen
RAM.

P3M: X000 10X1 = %09 (vgl.

Abb. 9)

Die gleichgiiltigen Bits (X) wer-
den meist mit 0 belegt. Alle Port-

3-Signalpaare sind normale Ein-
bzw. Ausgéange, nur P34 dient als
DM. Die Bits 3 und 4 kénnten
auch mit 10 belegt werden. Fur
die Ausgénge von Port 2 bewirkt
die Belegung des P3M aktive
Pull-up-Transistoren.

P2M: 0000 0000 = %00 (vgl.

Abb. 12)

Alle Port-2-Signale werden als
Ausgange konfiguriert. Das Initia-
lisieren (Register %F6 bis %F8)
und die Ein- und Ausgabe (Regi-
ster 0 bis 3) erfolgen in Maschi-
nen- bzw. Assemblersprache mit
Ladebefehlen, Aber auch die ho-
here Sprache TINY-MP-BASIC
des Einchip-Mikrorechners U 883
bietet mit der Prozedur SETR und

" der Funktion GETR die Mdglich-

keit, die Ports zu nutzen. Die An-
weisungsfolge

PROC SETR [%F8,%92];

PROC SETR [%F7.,9];

PROC SETR [%F6,4]

realisiert unser Beispiel. Das An-
wenden dieser Prozedur auf die
Registeradressen 0 bis 3 ladt die
Ausgaberegister der Ports. Bei
Port 0 und Port 1 bleiben solche
Operationen hier jedoch wir-
kungslos, da sie den externen
Bus bilden. Bei Port 3 setzen sich
nur die Bits 5, 6 und 7 auf die Pins
durch, da P30 bis P33 stets Ein-
gange sind und P34 das Signal
DM ausgibt. Solange der JU +TE-
Computer das Fernsehbild er-
zeugt, werden auch P36 und P37
alle 64 ps vom Betriebssystem !
beeinflult, so da® auch hier Aus-
gaben praktisch wirkungslos blei-
ben.

Das Eingeben gelingt beim TINY-
MP-BASIC mit der Funktion
GETR. So erhalt man mit
GETR[2] die letzte Ausgabe von
Port 2 zuriick und mit GETR[3]
die aktuelle Belegung aller acht

.Port-3-Anschlisse. Die Funktion

GETRR|[2] nutzt die 16-Bit-Verar-
beitungsbreite des BASIC aus
und erzeugt im hoheren Byte
(Bits 8 bis 15) die Port-2-Bele-
gung, im niederen (Bits 0 bis 7)
dagegen die von Port 3. Eingaben
von Port 0 und Port 1 ergeben
beim JU+TE-Computer auf allen
Bits 1-Belegung

Dr. Helmut Hoyer
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2.3. Zeitgeber

Es gibt Aufgaben, die ein Mikro-
rechner sehr regelmaRig ausfiih-
ren muB. Dazu gehoren die Aus-
gabe von Fernsehbildern, das Be-
arbeiten serieller Ein- und Ausga-
ben (z. B. Fernschreiber-An-
schluB) und das Erzeugen von
Taktsignalen fur Peripheriegerate
{auch akustische Ausgabe). Die
beiden Zeitgeber des Einchip-Mi-
krorechners konnen die Zeitbasis
fir solche Operationen bilden
und fiir weitere Aufgaben wie
Zahlen externer Ereignisse und
Impulsbreitenmessung verwen-
det werden.

Die beiden Zeitgeber TO und T1
gewinnen ihre Ausgangssignale
durch Frequenzteilung des Tak-
tes XTAL. Abb. 15 zeigt die dabei
wirksame Zahlerkette und die
drei zugehorigen Spezialregister.
14 Bit lassen sich programmtech-
nisch steuern. Das ergibt bei
8-MHz-Takt (XTAL) am Zahler-
ausgang einstellbare Perioden-
dauern von 1 us bis 16,384 ms.
Beim Nutzen eines Zeitgebers fiir
die Ausgabe einer Frequenz iiber
P36 wird eine weitere Zahlstufe

wirksam, so daR die doppelten
Werte gelten (2 ps bis 32,768 ms)
und ein 1:1-Tastverhaltnis ent-
steht. Das Verwenden von P31
als Tin (Timer-Input von T1) und
P36 als Tout (Timer-Output von
TO oder T1) 3Rt sich programm-
technisch vereinbaren, die Zeit-
geber funktionieren aber auch
ohne diese Portpins.

Sowohl Vorteiler als auch Zahler

arbeiten als Ruckwartszahler. Be-

ginnend vom Startwert (auch als
Zeitkonstante bezeichnet) wird
der Zahlerstand bei jedem Ein-
gangsimpuls um Eins verringert,
solange der betreffende Zeitge-
ber aktiv ist. Beim Erreichen des
Zahlerstandes Null beginnen die
Vorteiler automatisch wieder mit
ihrem Startwert. Am Ausgang
entsteht dabei jeweils ein Ein-
gangsimpuls fir den Zahler. Bei
8-MHz-Takt (XTAL) liegt die Pe-
riodendauer hier zwischen 1 us
und 64 us. Fir den Zahler lai3t
sich vereinbaren, ob er beim Er-
reichen von Null stehen bleibt
(single pass = einmaliger Durch-
lauf) oder wie der Vorteiler von
vorn beginnt (modulo n = auto-
matischer Neustart). Das Errei-

chen des Zahlerstandes Null |6st
eine Interruptanmeldung aus
oder erzeugt einen Taktimpuls
fir das serielle Interface (S10).
Insgesamt finf Spezialregister
steuern die beiden Zeitgeber.
Abb. 16 stellt das Vorteilerregi-
ster von TO dar. DO bestimmt hier
die Betriebsart von T0. Ist dieses
Bit mit 0 belegt, bleibt TO stehen,
sobald der Zahlerstand Null er-
reicht ist. Andernfalls erfolgt au-
tomatischer Neustart, so dal
sich der gesamte Zahlablauf pe-
riodisch wiederholt. Das Register
PRED (%F5) kann wie auch

PRE1 (%F3) nicht gelesen wer-
den. Die Adresse %F4 ist zwei
Spezialregistern zugeordnet.
Beim Schreiben erreicht man das
Zeitkonstantenregister, das Le-
sen hat den Inhalt des Leseregi-
sters, also den aktuellen Zahler-
stand zum Ergebnis (Abb. 17). Als
kleinste Zahl |at sich die Zeit-
konstante 1 einstellen. Werden
alle Bits des Registers %F4 mit

0 geladen, entsteht die Zeitkon-
stante 256. So kénnen alle ganz-
zahligen Startwerte zwischen 1
und 64 (Vorteiler) bzw. 256 (Zah-
ler) vereinbart werden. TO arbei-

schreiben

Interrupt; S10

L
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tet stets unabhéngig von P31 mit
dem externen Takt XTAL als Ba-
sis.

Der Zeitgeber T1 ist (iber die
Adressen %F3 und %F2 in glei-
cher Weise wie TO erreichbar,
nur daf® P31-in die Steuerung ein-
bezogen werden kann (Abb. 18
und 19). Bei 1-Belegung von D1
im Vorteiler 1-Register PRE1
(%F3) spielt P31 fiir die Funktion
des Zeitgebers T1 keine Rolle. In
diesem Fall verwendet T1 wie TO
den externen Takt XTAL als Zeit-
basis. Bei 0-Belegung des Bits D1
in PRE1 erhélt P31 die Funktion
Tin. Das ist allerdings nur dann
maoglich, wenn im P3M (%F7) kein
Handshake fiir Port 2 vereinbart
wurde. Worin die Funktion Tin
besteht, entscheidet die Bele-
gung der Bits D4 und D5 im Zeit-
geber-Steuerregister TMR (Timer
Mode Register).

Abb. 20 zeigt das Zeitgeber-
Steuerregister, das die Benut-
zung von P31 und P36 spezifizie-
ren und beide Zeitgeber steuern
1aRt. Die Freigabebits D1 und D3
sind mit Flipflops besetzt, die
den Betriebszustand der Zeitge-
ber widerspiegeln (1: aktiv, 0:
passiv). Das Schreiben einer 1
auf diese Positionen startet den
jeweils zugeordneten Zeitgeber
oder &8t einen bereits aktiven
im Betriebszustand. Das Schrei-
ben einer 0 stoppt dagegen oder
erhélt'den Ruhezustand.

Die Bits DO und D2 bewirken
beim Schreiben einer 1 das La-
den des betreffenden Zahlers mit
dem Inhalt des Zeitkonstantenre-
gisters. Dieser Befehl kann belie-
big mit dem Einstellen des Frei-
gabebits kombiniert werden. Er
wirkt aber nur kurzzeitig. Die

Bits DO und D2 sind nicht mit
Flipflops besetzt. Der néachste
Eingangsimpuls verringert bei
freigegebenem Zeitgeber be-
reits wieder den Zahlerstand.
Sofern Handshake fiir Port 2 ver-
einbart wurde, ist die Belegung
des hoheren Halbbytes von TMR
wirkungslos. Sonst stehen P31
und P36 als Ein- und Ausgang der
Zeitgeber zur Verfilgung. Die Ver-
einbarungen fir P31 mit den

Bits D4 und D5 bleiben jedoch
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gleichgiiltig, sofern durch D1 = 1
im PRE1 (vgl. Abb. 18) P31 nicht
als Tin aktiviert wurde. Andern-
falls kann P31 den Zeitgeber T1
auf vier verschiedene Weisen
steuern. Die Belegung 00 der
Bits D4 und D5 des TMR

(Abb. 20) schaltet P31 auf den
Takteingang des Vorteilers. T1
zahlt in dieser Betriebsart die so

zugefihrten Impulse statt des ge-

schalteten Systemtaktes, so-
lange deren Frequenz héchstens
XTAL/8 (1 MHz) betragt.

In der Tor-Betriebsart (D5 = 0,
D4 = 1) arbeitet der Zeitgeber T1
mit XTAL als Zeitbasis, solange
P31 mit 1 belegt ist. Bei P31 = 0
bleibt die Zahlerkette stehen. Da-
mit eignet sich diese Betriebsart
gut zum Messen von Impulsbrei-
ten. Es wird hierbei einfach abge-
zahlt, wieviel XTAL/8-Perioden
wahrend des 1-Pegels an P31 auf-
treten. Die Auflésung kann dabei
je nach Vorteiler-Startwert zwi-
schen 1 us und 64 ps gewahlt
warden. Im Kapitel Uber die Inter-
ruptverarbeitung folgt ein Bei-
spiel, wie die Interruptanmeldun-
gen beim Abschalten von P31
(1-0-Flanke) und beim Uberlauf
des Zahlers von T1 zur effektiven
Programmierung solch eines
MefRproblems ausgenutzt wer-
den konnen.

Die beiden Trigger-Betriebsarten
lassen den Start des Zeitge-

bers T1 zum Zeitpunkt der
1-0-Flanke an P31 vereinbaren.
Retriggerbar heilt, dal dies
auch wahrend des Zahlvorgangs
als Neustart und nicht nur aus
dem Ruhezustand erfolgen kann.
Praktisch haben diese beiden
Moglichkeiten selten einen Wert.
Die Belegung von D7 und D6 im
TMR (Abb. 20) bestimmt die Nut-
zung von P36 als Tout. Die Bele-
gung 00 1aRt P36 von den Zeitge-
bern unbeeinfluft. 01 und 10 ver-
einbaren diesen Anschlul® dage-
gen als Ausgang entsprechend
der Darstellung in Abb. 15. Die

- Belegung 11 bewirkt die Ausgabe

des internen Takts (XTAL/2) un-
abhangig von der Funktion der
Zeitgeber, Zur Programmierung
dieser beiden Peripherie-Bau-
gruppen folgt nun ein Beispiel:

Der Zeitgeber TO soll alle 64 us
einen Interrupt anmelden, um die
Synchronimpulse fir die Bildaus-
gabe auszulésen. Solange an P31
1-Pegel anliegt, ist die Ausgabe
des Kammertons a’ aber P36 mit
dem anderen Zeitgeber (T1) zu
realisieren. Meistens gibt es
mehrere Méglichkeiten, Vorteiler
und Zahler einzustellen, da das
Produkt der einzelnen Teilungs-
verhéitnisse das Gesamtergebnis
bildet. Die 64 us von TO sollen mit
einem Vorteiler von 1:64 und ei-
nem Zéhler von 1:1 realisiert wer-
den. Die Ausgabe des Kammer-
tons erfordert eine etwas kompli-
ziertere Uberlegung:

Die geforderte Frequenz betragt
440 Hz. Daraus folgt die Perio-
dendauer:

T = 1/440 Hz = 2,2727 ms

Wie in Abb. 15 gut zu erkennen
ist, wird P36 von einem 1:2-Teiler
gesteuert. Ausgangs des Zahlers
muB daher die halbe Perioden-

dauer anliegen:
2,2727/2 =1,1363 ms (ca.
1136 us)

Der Zeitgeber kann nicht genauer
als 1 us auflosen, da sein Ein-
gangstakt 1 MHz betragt. Die
Zahl 1136 muB nun als Produkt
von Vorteiler-Startwert und Zeit-
konstante realisiert werden. Der
Startwert des Vorteilers kann ma-
ximal 64, der des Zahlers 256 be-
tragen. So ist 8 x 142 = 1136 ein
geeignetes Produkt. Mit diesen
Zahlen ergeben sich die folgen-
den Steuerworte:

PREO: 0000 00X1 = %01 (vgl.

Abb. 16)

Als Startwert erhélt dieser Vortei-
ler die Zahl 0, so dal er 1:64 teilt.
Es wird automatischer Neustart
von TO vereinbart.

T0: 0000 0001 = %01 (vgl.

Abb. 17)

Da der Vorteiler bereits den

64-us-Takt erzeugt, mull der Zah-
ler auf 1:1 eingestellt werden.
PRE1: 0001 0001 = %11 (vgl.
Abb. 18)

Dieser Vorteiler realisiert ein Tei-
lungsverhéltnis von 1:8. Es wer-
den automatischer Neustart von
T1 und das Nutzen von P31 als
Tin vereinbart.

T1:1000 1110 = %8E (vgl.



Abb. 19, JU+TE 11/1988)

Der Berechnung entsprechend
betréagt die Zeitkonstante von T1
(dezimal) 142.

TMR: 1001 1111 = 9%8F (vgl.
Abb. 20)

P36 dient als Ausgang von T1.
P31 steuert diesen Zeitgeber in
der Tor-Betriebsart. Das heift,
daB T1 so lange aktiv ist, wie P31
mit 1-Pegel beschaltet ist. Beide
Zeitgeber werden mit ihrer Zeit-
konstanten geladen und gestar-
tet.

Die Programmiersprache TINY-
MP-BASIC gestattet den Zugriff
zu den Zeitgebern mit der Proze-
dur SETR sowie der Funktion
GETR in gleicher Weise, wie es
bezuglich der Port-Nutzung be-
schrieben wurde. Das Betriebssy-
stem des JU+TE-Computers
nutzt den TO-Interrupt zur Bilder-
zeugung, so daB dort nur T1 un-
eingeschrankt der freien Verfi-
gung offen steht.

2.4, Serielles
Interface

Das serielle Interface ubertragt
die acht Bits eines Bytes nicht
parallel (wie die Ports) sondern
nacheinander tiber eine Leitung.
Das verringert den Aufwand fir
Verbindungskabel und 188t auf
einfache Weise der Storunter-
driickung dienende Potentialtren-
nung (z. B. mit Optokopplern) zu.
Daher wird diese serielle Daten-
ubertragung zunehmend nicht
nur fir die Rechnerkopplung,
sondern auch fiir den AnschiuB
von peripheren Geraten (Druk-
ker, Tastatur) an Biiro- und Per-
sonalcomputer genutzt.

Die SI0-Baugruppe (serial input/
output) des Einchip-Mikrorech-
ners enthalt einen Empféanger
und einen Sender fir das allge-
mein bliche asynchrone 8-Bit-
Format. Hier wird der Bit-Takt
{Schiebetakt) nicht tibertragen,
statt dessen zur Synchronisie-
rung aber ein Startbit vorange-
stellt und nach den Datenbits
eine Ubertragungspause (Stopp-
bits) von mindestens zwei Bitzei-
ten angefugt. Dr, Helmut Hoyer
Zeichnungen: Liebig

\Vorteiler @-Register PRED (%4 F5):

[o7]os]os]o«[p3]p2[X]ps| Hadh
%< D I Betriebsar :
@:einmaliger Durchlauf
1:automatischer Neustart

Teilungsverhaltnis (8 64)
Zeitkonstante | Zahler T8 (% Fé4):

[p7]os[os]o<]o3]o2]o1 |oe

schreiben: Zeitkonstante T@( P & 256}
lesen :aktueller Zahlerstand T8

)

Vorteiler 1-Register PRE1 (% F 3):

07|06 DSIDI. p3|p2|o1 [pe
1:P31 gleichgiltig

—= == ="
I Teilungsverhdltnis ( @ 264 )

Betriebsart T1:
@:eimaliger Durchlauf
1:qutomatischer Neustart

Nutzung von P31:
@:P31 aktiv(Tin)

Zeitkonstante /Zahler T1(% F2):

[o7|os[os|o«]o3|o2fo1 [oel

schreiben ! Zeitkonstante T1 (@2%256)
lesen - aktueller Zahlerstand T1

" Zeitgeber -Steuerregister TMR (% F1):

D7[p6 [05[04 [03|02[01 P8 grevervetenie:
) T T | T Lade To mit Zeitkonstante
Freigabe T@
Lade T1 mit Zeitkonstonte
Freigabe T 1

Betriebsart P31(Tin):
P90 Taktquelle

@1 Tor

1@ :Trigger (nicht retriggerbar)
11:Trigger (retriggerbar)
Betriebsart P36 (Tout):
P0: nicht benutzt
@1:Ausgang T@
1@:Ausgang T1

11: Taktausgang
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ABE tinchip-Mikrorechner ®

(Fortsetzung zu 2.4.
Serielles Interface)

Abb. 21 zeigt dieses Format als
Zeitdiagramm. Die drei zusatzli-
chen Bits bewirken, da insge-
samt elf Bitzeiten T fiir die Uber-
tragung eines Bytes aufgewen-
det werden missen. Der S10-
Empfanger des Einchip-Mikro-
rechners benétigt nur ein Stopp-
bit, so daB beim Empfang von an-
deren Rechnern u. U. etwas Zeit
gespart werden kanr:.

Die Struktur des seriellen Inter-
face ist in Abb. 22 dargestellt.
Der Empfanger benutzt das Port-
3-Signal P30 als Eingang RxD.
Das Schieberegister ordnet die
nacheinander empfangenen Bits
zum parallelen 8-Bit-Format. So-
bald ein Byte komplett eingegan-
gen ist, gelangt es in das Emp-
fangs-Pufferregister. Gleichzeitig
wird ein Interrupt angemeldet,
damit ein Programm zum Verar-
beiten der empfangenen Infor-
mationen rechtzeitig ablaufen
kann. Bei der maximal maglichen
Ubertragungsgeschwindigkeit
von 62 500 Bit/s bleiben dafiir im-
merhin 176 us. In dieser Zeit fuhrt
der Einchip-Mikrorechner etwa
80 Befehle aus, was fiir das Ab-
holen des Bytes aus dem Puffer-
register und dessen Verarbeitung
vollig ausreicht. Bei geringerer
Ubertragungsrate bleibt entspre-
chend mehr Zeit.

Der Sender enthélt ebenfalls ein
Schieberegister als zentrale Bau-
gruppe. Sobald hier mit einer
Schreiboperation ein Byte paral-
lel geladen wird, erzeugt es auto-
matisch ein Startbit, dem die
acht Informationsbits und minde-
stens zwei Stoppbits foigen. Der
1-Pegel des als Ausgang TxD
verwendeten Port-3-Signals P37
bleibt danach bestehen, bis das
néchste Byte in das Schieberegi-

ster gelangt. Um ein entspre-
chendes Programm zum richti-
gen Zeitpunkt starten zu kénnen,
erzeugt die SI0-Baugruppe nach
dem Senden jedes Bytes eine In-
terruptanmeldung. Sender und
Empfanger arbeiten stets mit
gleicher Schiebetaktfrequenz,
funktionieren aber sonst vollig
unabhéangig voneinander. Die
S10-Baugruppe kann daher
gleichzeitig senden und empfan-
gen, das nennt man-Vollduplex.
Paritatsgenerator und Paritats-
prufer sind nichts weiter als Zahl-
Flipflops. Sie ermitteln, ob eine
gerade oder ungerade Anzahl mit
1 belegter Informationsbits im
Datenbyte enthalten ist. Damit
lassen sich Ubertragungsfehler
erkennen. Der Programmierer
kann wéhlen, ob er diese Mdg-
lichkeit nutzt oder nicht. Wenn
er es tut, stehen nur noch die
Bits D@ bis D6 fir die Informa-
tionsibertragung zur Verfiigung.
Das Bit D7 ersetzt der Sender mit
dem Ergebnis des Paritatsgene-
rators derart, dal insgesamt eine
ungerade Anzahl mit 1 belegter
Bits entsteht. Zwischen Start-
und Stoppbits befinden sich da-
mit ein, drei, finf oder sieben
1-Bits. Der Empféanger tragt nach
vollstandigem Empfang eines By-
tes das Ergebnis des Paritéatspri-
fers, der die sieben nutzbaren
und das vom Sender zusatzlich
erzeugte Bit auswertet, statt des
Datenbits D7 in das Empfangs-
Pufferregister ein. Eine 1 kenn-
zeichnet dabei einen Ubertra-
gungsfehler. Damit hat der Pro-
grammierer die Moglichkeit, den
falschen Empfang einzelner Bits
und die Unterbrechung der Lei-
tung zu erkennen. Die nutzbaren
sieben Bits je Byte gestatten
nicht mehr das direkte Ubertra-
gen der im Einchip-Mikrorechner
verwendeten Zahlenformate,

aber immerhin das Kodieren von
alphanumerischen Zeichen
(Buchstabe, Ziffer oder Sonder-
zeichen) z. B. nach dem ASCII-
Standard. Deshalb wird die Mog-
lichkeit der Paritatsprifung meist
dann genutzt, wenn Texte zu
ibertragen sind (Drucker-An-
schiuB).

Der Schiebetakt basiert auf dem
Systemtakt XTAL. Mit dem Initia-
lisieren von T2 1aBt sich die Pe-
riodendauer T einstellen. Die
1:16-Teiler sind notig, damit sich
der Empfanger mit Hilfe des
Startbits auf die|Phasenlage des
eingehenden Signals einstellen
kann. Insgesamt gilt fir die Be-
rechnung der Schiebetakterzeu-
gung: 1

T=1B.TT3 ¥ |

Damit lassen sich die Standard-
Ubertragungsraten bis 4800 Bit/s
(8 MHz) bzw. 19 200 Bit/s

(7.3728 MHz) realisieren. Abb. 23
gibt fir beide Quarzfrequenzen’
die dabei notigen Einstellwerte,
die als Produkt der Frequenztei-
lungsverhaltnisse (Zeitkonstan-
ten) des Vorteilers PREZ und des
Zahlers T2 gebildet werden mus-
sen.

Abb. 24 zeigt das Spezialregi-
ster SI0. Uber die Adresse %F0
werden die seriell zu sendenden
und empfangenen Daten trans-
portiert. Wie bei den Ports

(vgl. Abschnitt 2.2.) erfolgt der
Zugriff beim Schreiben und beim
Lesen auf zwei verschiedene Re-
gister. Hier sind es das Sende-
Schieberegister und das Emp-
fangs-Pufferregister. Das fol-
gende Beispiel zeigt, wie unkom-
pliziert sich das serielle Interface
vorbereiten lait.

Der JU+ TE-Computer benutzt
die S10-Baugruppe fir den An-
schluB eines Magnetbandgeré-
tes. Dabei wird eine Ubertra-
gungsrate von 600 Bit/s verwen-
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det. Zum Modulieren der Bitfolge
fiir die Magnetbandaufzeichnung
muB der Anschlu P36 als Aus-
gang von T# fungieren. Das n6-
tige Frequenzteilungsverhéltnis
von 1:104 realisieren der Vortei-
ler PREZ (1:16) und der Zéhler T2
(1:13) gemeinsam:

PREZ: BA18 BEX1 = %21

{vgl. Abb. 16)

(Ta: 8824 1191 = %0D

(vgl. Abb. 17)

(Die Freigabe des Timers T2
durch das entsprechende Laden
des Zeitgebersteuerregisters
wird mit dem Vereinbaren von
P36 als Ausgang von T& verbun-
den:

TMR: G1XX XX11 = %43

(vgl. Abb. 20)

Es folgt die Freigabe der S10-
Baugruppe mit dem Laden des
Port-3-Steuerregisters P3M fir
die Ubertragung von acht Daten-
bits ohne Paritétsbit:

(P3M: Z1XX XXXX = %40

(vgl. Abb. 9).

Als Abschlu des Kapitels liber
den Aufbau von Einchip-Mikro-
rechnern gibt Abb. 25 eine Uber-
sicht der 16 Spezialregister. Ne-
ben der Kurzbezeichnung der
Funktion sind die Ubliche Assem-
blernotation, die Adresse und die
naher beschreibende Abbildung
vermerkt. Die Erklarung der obe-
ren sieben Register enthalten die
folgenden Kapitel iiber die Pro-
grammierung und die Inter-
ruptverarbeitung.

3. Programmierung

Die Entwicklung von Program-
men ist das zentrale Problem
beim Einsatz von Einchip-Mikro-
rechnern. In der Praxis lberstei-
gen die Kosten der Softwarepro-
duktion deutlich den Aufwand fiir
die Hardware. Keine Anwendung
kommt ohne Programm aus,
denn der Einchip-Mikrorechner
|6st alle Aufgaben durch das
Ausfihren sinnvoll aneinander-
gereihter Befehle. Die Maschi-
nen- bzw. Assemblersprache, die
Gegenstand dieses Kapitels ist,
steht dem Prozessor am néach-
sten und gestattet die beste Aus-
nutzung seiner Leistungsfahig-
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=
1 -

- pa[p1]n2 |03|Da[05 |os [o7
Start* ~ “ Stoppbits
bit Informationsbit (& oder1) t—e

:
L

P37
IRQ3
IRQ4
lesen schreiben
interner Datenbus (8 )
Ubertragungs-| Teilungsfaktor (T 2)
rate (Bit /s) |fxra=8MHz  [fqa =737MHz
18 200 = 3
9 600 < 6
4 800 13 12
2 400 26 24
1200 52 48
600 104 96
300 208 192

Serielles Ein-/Ausgaberegister SI0 (% FO):

[07]osos]o4o3]oz]o1]oe]

schreiben : Sende - Schieberegister {Sendedaten )
lesen

D

bei Paritatsprufung: D7=1 £ Fehler

. Empfangs - Pufferregister ( Empfangsdaten)




keit. Dieses Sprachniveau be-
zieht sich direkt auf die Speicher-
baugruppen, die sowohl die Pro-
gramme aufnehmen als auch
operative Daten enthalten.

3.1. Speichernutzung

Der Einchip-Mikrorechner bend-
tigt Speicher fir drei Zwecke:

® Programmspeicher

e Datenspeicher

e Stapelspeicher (stack).

Abb. 26 zeigt, wo diese Ressour-
cen untergebracht werden kon-
nen.

Der Programmspeicher enthalt
die vom Einchip-Mikrorechner
auszufuhrenden Programme. Er
wird mit dem Befehlszéhler PC
adressiert (vgl. Abb. 5). Auch Da-
teien wie Codetabellen und Zei-
chenketten kénnen hier unterge-
bracht werden. Der interne Pro-
grammspeicher (2-KByte-ROM)
gestattet dem Prozessor nur Le-
sezugriffe. Im externen Bereich
lassen sich auch RAM-Schalt-
kreise anschlieBen. Das macht
variable Dateien maglich. Hier
kann sich der Prozessor auch
Programme selbst erzeugen. Die
ersten zwolf Byte des internen
Programmspeichers sind jedoch
der Interruptverarbeitung zuge-
ordnet. Hier stehen in jeweils ei-
nem Speicherplatzpaar die sechs
16-Bit-Startadressen der Inter-
ruptserviceroutinen. Das sind,
wie noch erklart wird, die Unter-
programme, die durch Interrupt-
anmeldungen gestartet werden
konnen. Auf der Adresse %000C
mul der erste nach dem Ein-
schalten (oder Ricksetzen) aus-
zufiihrende Befehl stehen. Die
weitere Nutzung des Programm-
speichers steht im Ermessen des
Programmierers. Er kann Pro-
gramme und Dateien beliebig an-
einanderreihen. Die Ubersicht
darf dabei aber nicht verlorenge-
hen, denn der Prozessor deutet
im Fehlerfall auch Datenbytes als
Befehle, ohne es zu merken.

Als Datenspeicher eignet sich
der interne Operativspeicher am
besten. Er besteht aus den

16 Spezial- und den 124 Univer-
salregistern sowie den vier Ports

Zeichnungen: Liebig

Stackpointer, SPL %FF | Abb. 29
@ Stackpointery . SPH | %FE | Abb. 29
Registerpointer RP %FD |Abb 37
Flagbits FLAGS | %FC |Abb 30
Interr uptfreigabe IMR %FB |Abb. 51
Interruptanmeldung IRQ %FA |Abb. 50
Interrupt prioritat IPR %F9 |Abb 52
Port @-und-1-Modus PR 1M %F8 |[Abb. 13
Port 3-Modus P3M %F7 |Abb. 9
Port 2- Modus P2M %F6 | Abb. 12
Vorteiler T +PRE@ |%FS5 |Abb 16
Zéhler TO - T2 %Fs |Abb 17
Vorteiler T1 PRE1 %F3 |Abb. 18
Zahler T1 T4 %F2 -|Abb. 19
Zahlersteuerung TMR %F1 |Abb 20
serielle Ein-/Ausgabe SI0 %F@ | Abb. 24
Operativspeicher Programmspeicher
%FFFF %FFFF
Stgpelsp_eicrer. Rctern Prngrqmn,
Dateien Dateien
%0800 %0800
%FF %07FF
Dperandenspeicher, Programm,
Stupglspeicher, intern | Lesedateien o 000 C
%00 Dateien,E /A |hterruptveklnran %0000

(Abb. 7). Hier kann die Arithme-
tik-Logik-Einheit ALU direkt zu-
greifen. Reicht die Kapazitat
nicht aus, konnen Daten in den
externen Operativ- oder Pro-
grammspeicher ausgelagert wer-
den. Da dort nur Transportbe-
fehle Zugriff haben, bringt man
Daten, mit denen haufig operiert
wird, vorzugsweise in den Univer-
salregistern unter. Eine Beson-
derheit des Einchip-Mikrorech-
ners besteht darin, dal auch die
Ports und die Ein-/Ausgaberegi-
ster von SI0 und Timern zum in-
ternen Operativspeicher geho-
ren. Der direkte Zugriff der ALU
gestattet besonders schnelle und
effektive Ein-/Ausgabe-Pro-
gramme.

Fiir das Speichern und Verarbei-

ten von Zahlen bietet der Ein-
chip-Mikrorechner drei verschie-
dene Formate:
e vorzeichenloses 8-Bit-Format
o vorzeichenbehaftetes 8-Bit-
Format
o BCD-Format.
Die ersten beiden basieren auf
dem dualen Zahlensystem
(Abb. 27). Bei der Verarbeitung
vorzeichenbehafteter Zahlen bil-
det das Bit D7 die Vorzeichen-
stelle:
0 steht fir plus,
1 steht fir minus.
Die Darstellung negativer Zahlen
entspricht dem Zweierkomple-
ment.

Dr. Helmut Hoyer
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(Fortsetzung zu 3.1.
Speichernutzung)

Im Bereich von 0 bis 127 stimmen
die vorzeichenlosen und vorzei-
chenbehafteten Formate Uberein.
Die einerseits fiir die Zahlen von
128 bis 255 verwendeten Kodes
dienen andererseits der Darstel-
lung der negativen Zahlen. Sie
sind damit doppeldeutig. Der
Programmierer mul sich daher
stets im klaren sein, welches For-
mat fir die von der ALU berech-
neten Resultate gilt.

Die binare Kodierung von Dezi-
malziffern (BCD) nutzt die Varia-
tionsmoglichkeiten nur unvoll-
standig. Sie ordnet jeder Dezi-
malziffer direkt ein Halbbyte zu
(Abb. 28). Dabei werden nur die
Kombinationen 0000 bis 1001 (0
bis 9) verwendet. 1010 bis 1111
(A bis F) heiBen Pseudotetraden
und sind verboten. Wegen der
groReren Umstande beim Entwik-
keln von Arithmetikprogrammen
kommt dieses Format nur zum
Einsatz, wenn es bei der Ein- und
Ausgabe entscheidende Vorteile
mit sich bringt.

Fir die Verarbeitung von Zahlen
groReren Betrages gestattet die
ALU auch die Verwendung meh-
rerer Bytes. Mit 16 Bit (2 Bytes)
gelten die folgenden Darstel-
lungsgrenzen:

e vorzeichenlos: 0 bis 65535

e vorzeichenbehaftet: —32768
bis 32767

e BCD: 0 bis 9999

Den Stapelspeicher (stack) be-
notigt der Einchip-Mikrorechner
als Ablage. Stack heiBt eigentlich
Keller, man stellt sich aber bes-
ser einen Stapel von Notizzetteln
vor. Das Ablageprinzip besteht
darin, daR die Notizen immer
obenauf gelegt werden. Die Ent-
nahme erfolgt ebenfalls von
oben, so da® man stets die zu-

B‘ Eiﬂh'

letzt abgelegte Notiz als erste zu-
riick erhéalt. Auf englisch heil3t
dieses Prinzip last in first out
(LIFO). Beim Einchip-Mikrorech-
ner betehen diese Notizen meist
aus Adressen, ab denen nach
Verlassen eines Unterprogramms
das Hauptprogramm fortzuset-
zen ist (vgl. GOSUB — RETURN).
Es handelt sich allgemein um
Dualzahlen. Jedes Byte belegt
eine Speicherzelle oder ein Regi-
ster.

Die Adressierung erfolgt mit dem
Stapelzeiger (Stackpointer SP).
Sein Inhalt ist die Adresse der
Speicherzelle (oder des Regi-
sters), in der das zuletzt eingetra-
gene und noch nicht wieder ab-
geholte Byte steht. Das ent-
spricht der Lage des obersten
Notizzettels. Beim Einspeichern
eines Bytes in diese Ablage wird
der Stackpointer automatisch um
eins verringert (SP := SP—1).
Beim Abholen erfolgt entspre-
chend eine Erhohung. Dadurch
wichst der Stapelspeicher in
Richtung der niederen Adressen.
Das unterscheidet ihn zwar vom
Notizzettelstapel, andert aber
das Prinzip nicht.

Abb. 29 zeigt den Stackpointer,
der aus den Spezialregistern
SPH (%FE) und SPL (%FF) be-
steht. Mit dem Laden des Portd-
und -1-Steuerregisters P41M
(vgl. Abb. 13) 1aBt sich auswah-
len, ob der Stapelspeicher in den
Universalregistern oder im exter-
nen Datenspeicher aufgebaut
wird. Beim Initialisieren ist die
Lokalisierung dieser Ablage aber
noch genauer festzulegen. Dazu
ladt man den Stackpointer mit
der Adresse, unterhalb der sich
der Stapelspeicher befinden soll.
Fur den externen Datenspeicher
werden alle 16 Bit als Adresse be-
notigt. Bei internem Stapelspei-
cher bleibt der hohere Teil des
Stackpointers unbenutzt, hier ist

-Mikro

rechner @

=

nur SPL voreinzustellen. In die-
sem Fall kann das Register

SPH (%FE) als Universalregister
genutzt werden.

Beim JU+ TE-Computer befin-
det sich der Stapelspeicher im
externen Bereich von %FDB80 bis
%FDFF. Das scheint sehr wenig
zu sein, tatsédchlich bleibt der
groBte Teil in der Praxis aber
ungenutzt. Nach jedem Riick-
setzen erhélt der Stackpoin-
ter SP den Initialwert %FE00
(SPH := %FE, SPL := %00). Die
erste ,,Notiz” gelangt so auf die
Speicherzelle mit der um eins
geringeren Adresse (%FDFF).
Bei internem Stapelspeicher
wird SPL meist mit %80 initiali-
siert.

Wenn man das Signal DM (vgl.
Abb. 9) nicht fiir die Speicher-
adressierung benutzt, entsteht
ein einheitlicher externer Be-
reich. Programme, Dateien und
Stapelspeicher lassen sich dann
wie beim U 880 D nur durch die
16-Bit-Adresse unterscheiden.
Im Inneren bleibt es naturlich
auch dann bei der Trennung zwi-
schen Programm- und Datenspei-
cher.

3.2. Flagregister

In maschinennahen Programmen
spielt das Flagregister haufig
eine Rolle. Es enthalt einige Flip-
flops, die das Ergebnis verschie-
dener Befehle bezlglich beson-
derer Eigenschaften kennzeich-
nen. Man kann sich diese Funk-
tion gut anhand der in der See-
fahrt Gblichen Signalflaggen mer-
ken. Ausgewertet werden die
Flagbits als Bedingung von
Sprungbefehlen, sie gestatten
datenabhangige Programmver-
zweigungen. Die BASIC-Anwei-
sung IF bedingung THEN GOTO
zeilennummer realisieren in
Maschinensprache zwei Befehle:
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einer, der die Flagbits der Bedin-
gung entsprechend beeinflufit,
und ein anderer, der einen durch
die Belegung des Flagregisters
bedingten Sprung realisiert. Ei-
nige Befehle verwenden das
Flagbit C direkt als Operanden.
Von den in Abb. 30 dargestellten
acht Flagbits sind nur die links
stehenden vier fiir die Program-
mierung von Bedeutung. Sie wer-
den wie folgt gesetzt:

C = 1 bei Ubertrag (carry)
(Uberschreitung von [0, 255])

Z = 1 bei Null-Ergebnis (zero)
(alle Ergebnisbits = 0)

S = 1 bei Minus-Ergebnis (sign)
(S := BIT D7 bzw. D15)

V = 1 bei Uberlauf (overflow)
(Uberschreitung von [-128, 127])
Das C-Flag speichert den Uber-
trag von Byte zu Byte. Es gestat-
tet einfache Verarbeitung von
Zahlen, die mehr als ein Register
in Anspruch nehmen (z. B. 16-Bit-
Zahlen). Das gilt fir alle drei Zah-
lenformate. AuBerdem eignet es
sich dazu, die Einhaltung des vor-
zeichenlosen Formats zu liberwa-
chen. Bei der Addition und Sub-
traktion mit Mehrbytezahlen wird
mit dem niederwertigsten Byte
begonnen und der Ubertrag C
von Byte zu Byte verrechnet. Ent-
steht bei der Behandlung des
hochstwertigen Bytes ein Uber-
trag (C=1), dann laBt sich das Er-
gebnis nicht im vorzeichenlosen
Format darstellen. Es ist entwe-
der negativ oder zu groR fur die
gewahlte Stellenzahl.

Das V-Flag iiberwacht die Einhal-
tung des vorzei¢henbehafteten
Formats. Es gilt stets nach der
Verarbeitung des hochstwertigen
Bytes. Zusatzlich |4t das S-Flag
das Vorzeichen erkennen. Ist kein
Uberlauf eingetreten (V=0), gilt
die bekannte Zuordnung S=0 fir
plus und S=1 fiir minus. Im Falle
eines Uberlaufs (V=1) wird das
S-Flag jedoch entgegengesetzt
belegt.

Das Z-Flag kennzeichnet mit Z=1
ein Nullergebnis in allen Ergeb-
nisbits einer Befehlsausfiihrung.
Es ist daher in den meisten Fallen
mit 0 belegt. Bei logischen Ope-
rationen und Bit-Tests dient es,
wie wir noch sehen werden,
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selbst als Ergebnisbit.
Offensichtlich bieten die Flagbits
viel mehr Auswertungsmaglich-
keiten an, als der Programmierer
im Einzelfall nutzen kann. Je
nachdem, welches Zahlenformat
gilt, wird eben C oder V zur Be-
reichsuberwachung genutzt.
Viele Befehle beeinflussen die
Flagbits, ohne daR der Program-
mierer auch nur eines auswerten
1a6t. Die Verwendung als
Sprungbedingung bietet insge-
samt funfzehn Mdaglichkeiten, bei
denen die Flags 2. T. einzeln, z. T.
miteinander verknipft eingehen.
Abb. 31 enthalt sie in der Reihen-
folge, in der die entsprechenden
Spriinge in der Befehlstabelle
(Abb. 32) untereinander stehen.
Neben der Grundbedeutung ent-
halt Abb. 31 auch die Beschrei-
bung als Ergebnis eines Ver-
gleichs von Ziel- und Quelloper-
anden. Die Abkilirzung vzl. steht
dabei fur vorzeichenlose Operan-
dendarstellung (unsigned), cc be-
zeichnet den Bedingungscode
(condition code) in der Assem-
blersprache. Er basiert auf der
englischen Bezeichnung der Be-
deutung (z. B. less than).

Fir die Verarbeitung des BCD-
Formats benutzt der Einchip-Mi-
krorechner intern die Flagbits D
(D=1 nach Subtraktion, D=0
nach Addition) und H (Halbbyte-
carry). Die Bits F1 und F2 beein-
fluBt die ALU nicht, so daB sie
der Nutzung durch den Program-
mierer freistehen.

3.3. Assembler-
notation

Die Assemblersprache ordnet je-
dem Maschinenbefehl, den der
Einchip-Mikrorechner ausfiihren
kann, ein Mnemonik zu. Das ist
eine aus zwei, drei oder vier
Buchstaben bestehende Kurzbe-
zeichnung, die Assoziation zur
Wirkung des Befehls zuldBt. Das
Mnemonik add bezeichnet z. B.
einen Additionsbefehl. AuBer-
dem enthalt die Assemblernota-
tion Angaben zu den Operanden.
add 7,5 steht fiir den Maschinen-
befehl, der die Inhalte der Regi-
ster Nr. 7 und Nr. 5 addiert und

das Ergebnis in das Register Nr. 7
ladt. Die Operandenangabe folgt
dem Mnemonik nach einem Leer-
zeichen. Sie beginnt mit dem
Zieloperanden, dem sich durch
Komma getrennt die Quelle an-
schlieBt. Einige Befehle brauchen
nur eine, andere gar keine Oper-
andenangabe. Mehr als zwei sind
nie erforderlich.

Mnemonik und Operandenspezi-
fikation beschreiben einen
Maschinenbefehl bereits voll-
standig. Befehlen, die Ziel von
Programmspriingen sind, wird
eine zusatzliche Angabe vorange-
stellt. Sie bezeichnet die Adresse
des Befehls mit einem Symbol,
das Marke genannt wird. lhm
folgt gewohnlich ein Doppel-
punkt als Trennzeichen. Ein mar-
kierter Befehl sieht z. B. so aus:
MA1: add 7.5

Es darf auch noch ein Kommen-
tar angeflgt werden, um die
Ubersicht zu erleichtern. Beim
Ubersetzen in die Maschinen-
sprache spielt er aber iberhaupt
keine Rolle. Das Mnemonik wird
verbreitet auch mit GroBbuchsta-
ben notiert, wegen der tiblichen
Operandenbezeichnungen hat
die Kleinschreibung beim Ein-
chip-Mikrorechner jedoch den
Vorteil, weniger zu verwirren. Bei
den meisten Assemblern (Pro-
gramme zum Ubersetzen von
Assembler- in Maschinenspra-
che) ist vorgeschrieben, da
Marken mit einem Buchstaben
beginnen miissen.

Beim Notieren eines Programms
in Maschinensprache steht ge-
wohnlich ebenfalls eine Zeile fir
einen Befehl. Statt Marken sind
die konkreten Speicheradressen
der Operationscodes (erstes Byte
jedes Befehls) ublich. Es folgen
die Bytes des Befehls. All diese
Angaben erfolgen hexadezimal:
E200 04 05 07

Hier gilt nicht grundsatzlich die
Reihenfolge Operation — Ziel —
Quelle. Unser Beispiel hat ein Be-
fehisformat, bei dem zuerst der
Quelloperand und dann der Ziel-
operand angegeben werden
muB. Dr. Helmut Hoyer
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Dualformat

Stellenwert: 128 64 32 16 8 4 2

1

[o7 06 [os o4 [o3]o2]o1]oa)|

vorzeichenlos vorzeichenbehaftet
hexa. dual dez. dual hexa.
FF M e 255
FE a (R TS e UGR[0 ISR | 254 mit 8 Bit
: : : . nicht darstellbar
81 e 1o N 0 T o IR o O v [ 129
80 100 @00 00|28
'7’F 3 (1 B TS, P T 1 12.'7 Dot A i lisdisd 7,F
02| oooo0o 0010 |2| 0000 0010 |02
01 4080 0.0 G009 1 0000 0001 01
00 0000 00 OO0 0 D00 '0n0:0080 00
-1 149 A A0 al<FE
2 -2 Fialm ndhe il FE
nicht darstellbar : : :
sA27 17 00 D 40s01 T 81
-128 1000 000Q 80

Stackpointer SP (% FE und % FF)

SPH (% FE ):nur bei externem
Stapelspeicher benutzt

SPL (% FF)

Bindr kodierte Dezimalzahlen (BCD) Nr.| Flags Bedeutung s &)
1 SYV=1 kleiner It
Stellerwert: 80 40 20 10 8 & 2 1 e o il s st ol s
p7|os|os o« [p3|o2]|o1 [og! oder gleich ule
.\? BB ’loﬁ_,l\ualbzl lDﬁ/l 4 | V=1 Uberlauf ov
el Dicg 5 | §=1 minus mi
Zehner Einer 6 |z=1 Null, gleich 2, eq
7 | C=1 Ubertrag, vzl.
kleiner c, ult
- 8 | - unbedingt
z [H) 9 | SYV=0 groRer oder gleich | ge
Flagregister FLAGS (% FC) S poleviet | onas o
B | CvZ=0 vzl. groBer ugt
C | V=0 kein Uberlauf nov
D | S=0 plus pl
E | Z=0 nicht Null,
ungleich nz, ne
F | C=0 kein Ubertrag, vzl.
groBer oder gleich | nc, uge
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ABE Einchip-Mikrorechner ¥

(Fortsetzung zu 3.3. Assemblernotation)

Die Formulierungsvorschriften
(Syntax) enthalten einige Unre-
gelmaBigkeiten, an die man sich
aber schnell gewohnen kann.

In der tabellarischen Zusammen-
stellung der Operationscodes
(Abb. 32) sind sowohl| Operatio-

nen als auch Operandenkombina-

tionen ubersichtlich angeordnet.
Die Tabelle hat 16 x 16 Felder,
jedes ist einem Operationscode
zugeordnet. Einige Felder sind
leer, die zugehérigen Codes be-
wirken keine sinnvolle Befehls-
ausflihrung. Die niederen vier
Bit des Operationscodes bestim-
men bis auf wenige Ausnahmen
die Art der Operandenadressie-
rung. Daher stehen die fir die je-
weilige Spalte typische Operan-
denkombinationen in der Kopf-
zeile der Abb. 32. Die mit den
Symbolen R, IR, IRR, r, Ir, Irr, n,
e und adr zugeordneten Adres-
sierungsmechanismen stellen wir
bei der Befehlsbeschreibung mit
vor. cc steht auch hier fir den
Bedingungscode. Mit den hohe-
ren vier Bit des Operationscodes
werden bei einigen Befehlen das
verwendete Arbeitsregister r
oder die Sprungbedingung cc
festgelegt. Deswegen stehen
diese beiden Symbole iiber der
linken Spalte.

Im Zentrum jedes Feldes ist das
Mnemonik notiert. Sofern die
spaltentypische Operandenkom-
bination nicht zutrifft, steht die
fur den jeweiligen Befehl giiltige
unter dem Mnemonik. Links oben
ist der Operationscode hexadezi-
mal notiert, der sich aus Zeilen-
und Spaltennummer zusammen-
setzt.

Die rechte obere Ecke betrifft die
Flags. Hat ein Feld dort keine Ein-
tragung, verandert der betref-
fende Befehl die Flags nicht.

Auch die Sprungbefehle (Spal-
ten B und D) lassen die Flags un-
verdndert. Hier befindet sich je-
doch die Assemblernotation der
betreffenden Sprungbedingung
rechts oben (vgl. Abb. 31). Be-
fehle mit Flagbeeinflussung mar-
kiert eine Ziffer in der rechten
oberen Ecke. Sie kodiert das La-
den der interessierenden vier
Bits C, Z, S und V entsprechend
der Abb. 33. AusschlieBlich der
Einschrankungen bei da (decimal
adjust) und swap (Halbbyte-
Tausch) gelten die im Abschnitt
3.2. erklarten Bedeutungen der
beeinfluBten Flagbits.

Links unten ist die Ausfiihrungs-
zeit als Anzahl der inneren Takt-
perioden notiert. Bei 8-MHz-
Quarz steht die 6 entsprechend
fiir 1,5 us, die 20 fiir 56 us Ausfiih-
rungszeit. Bei dieser Angabe ist
das Pipelining (vgl. Abb. 3) be-
ricksichtigt, so daR bei den mei-
sten Befehlen nur die Zeit fir das
Befehlslesen durch diese Angabe
widerspiegelt wird. Einige Felder
enthalten zwei Angaben. Bei
push (laden in den stack) unter-
scheiden sich die Ausfiihrungs-
zeiten bei innerem/aulerem Sta-
pelspeicher. Die Sprungbefehle
(Spalten A, B und D) dauern 3 ps,
wenn sie ausgefiuhrt, 2,5 ps,
wenn sie ignoriert werden (Be-
dingung nicht erfiillt).

Die Zahl rechts unten kennzeich-
net das Befehlsformat. Diese An-
gabe bezieht sich auf die Abb. 34,
die angibt, welche Zusatzinfor-
mationen in dem Operationscode
(OP) angefiigten Bytes stehen
missen. Nur das Format 1 (Spal-
ten E und F) braucht keine Zu-
satze. Zum Teil stehen in einem
Byte zwei Informationen, die je-
weils mit vier Bit kodiert sind.
Die Moglichkeiten zum Spezifi-

zieren der Operanden faBt die
Abb. 35 zusammen. Wie diese
Adressierungsarten wirken, wird
in den folgenden Abschnitten im
Zusammenhang mit den ver-.
schiedenen Maschinenbefehlen
beschrieben.

Das Beispiel vom Beginn dieses
Abschnitts hat den Operations-
code 44. Er steht in Abb. 32 ent-
sprechend in der Zeile 0,

Spalte 4. Rechts oben ist die
Flagbeeinflussung notiert (vgl.
Abb.33): C, Z, S und V werden
durch diesen Befehl neu belegt.
Er bendtigt zehn interne Taktpe-
rioden als effektive Ausfiih-
rungszeit (links unten). Bei
8-MHz-Quarz bedeutet das

2,5 us. Er hat das Format Nr. 7
(Abb. 34). Die drei Bytes enthal-
ten Operationscode, Quell-
adresse und Zieladresse, kon-
kret: 84 25 27.

Die Abb. 32 gibt eine umfas-
sende Ubersicht des Befehlssat-
zes. Sie ist daher wichtigstes
Hilfsmittel bei der Programm-
entwicklung fiir Einchip-Mikro-
rechner.

3.4,
Verarbeitungs-
befehle

Verarbeitungsbefehle dienen der
eigentlichen Datenverarbeitung.
Hierzu zéhlen arithmetische und
logische Operationen, die in der
ALU ausgefiihrt werden. Verar-
beitungsbefehle bendtigen einen
oder zwei Operanden. Dabei han-
delt es sich um Registerinhalte
und Direktoperanden

Dr. Helmut Hoyer

(wird fortgesetzt)
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Abbildung 32

1 2 3 4 ] L]
r * * * ¥ * * *
cc R IR rr rnIR R.R R.IR R.n IR,n
00 2 01 02 1 03 1 04 06 06 07 1
0 dec dec add add add add add add
6 2|86 (i 4 | 6 4110 10 10 10 8
10 1 1" 12 1 13 1 14 15 16 17 1
1 rie ric ade adc adc adc ade ade
L
(] 3 8 [} 4 6 L} 10 10 10 10 8
20 2 21 22 1 23 1 24 25 26 27 1
2 inc inc sub sub sub sub sub sub
] 2 6 6 4 6 4 10 10 10 10 ]
30 n 32 1 3 1 u 35 36 37 1
3 ip srp sbe sbhe sbe sbe she sbe
IRR n
8 2 6 6 4 6 4 10 10 10 10 8
40 1 a a2 2 43 2 a4 45 46 a7 2
4 da da or or or or or or
8 2 8 6 4.1 8 4 10 10 10 10 8
50 51 52 2 53 2 54 55 56 57 2
5 pop pop and and and _ and and and
10 2 10 ] 4 6 4 10 10 10 10 8
60 2 81 62 2 63 2 64 65 66 67 2
8 com com tcm tem tcm tcm tem tcm
8 2 6 6 4 6 e | 10 10 10 10 8
70 n 72 2 73 2 74 75 76 7 2
7 push push tm tm tm tm tm tm
10/12 2 12/14 6 4 6 4 10 10 10 10 8
80 2 B1 B2
8 decw decw Ide Idei
rder Ir, ber
10 2 10 12 1 "
90 1 81 92 93
g f " Ide Idei
Irr,r Irr, e
6 2 6 12 " 18 n
AD 2 Al A2 1 A3 1 A4 AB A6 AT 1
0 incw incw cp cp cp cp cp cp
10 2 10 6 4 | 6 L] 10 10 10 10 ]
BO B1 B2 2 B3 2 B4 B BB B7 2
B clr clr xor xor xor xor xor xor
6 2 6 8 4 6 4 10 10 10 10 8
co 1 c1 c2 c7
c me me Ide Idci id
r,lrr Ir, ler rX
6 2 6 12 n 18 1 10 10
Do 1 D1 D2 D3 D4 D6 D7
o sra sra Ide Idci call call Id
Irr,r Irr, Ir IRR adr X, r
] 2 6 12 1 18 n 20 20 10 10
EO 1 E1 E3 E4 ES E6 E7
£ " " Id Id Id Id Id
6 2 6 6 4 10 10 10 10 8
FO 1 F1 F&
13 swap swap Id Id
Ir,r IR.R
8 2 ] 6 4 10
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8 ] A B c D E F
r *
cc r.R R,r r.e cc. e r.n cc, adr r
08 09 0A oc OE
0 Id Id djnz Id ine
6 ] 12/10 [ 6
18 19 1A 1B It ic 10 It 1E
1 Id Id djnz ir Id ip inc
6 6 12/10 12/10 6|6 12/10 9 | 6
28 29 2A 2B le | 2C 2D B i
2 . d Id djnz jr Id ip inc
6 6 12/10 - 12/10 6 | 6 12/10 9 | 8
38 39 3A 3B ule 3c 3D ule | 3E
3 Id Id djnz ir Id i inc
6 6 12/10 12/10 6 | 6 12/10 8 | &
48 49 4A 48 ov | &€ 4D ov | aE
4 Id Id djnz jr Id ip inc
L] 6 12/10 12/10 6 |6 12/10 8 6
58 59 58 mi BC 5D mi 5E
5 Id Id djnz ir Id ip inc
6 8 12/10 12/10 6 |8 12/10 9|6
68 69 BA 68 z | BC 6D T | BE
6 Id Id djnz ir Id e inc
] (] 12/10 12/10 6 | 6 12/10 9|6
78 79 TA 7B ¢ | G D [ 1E
7 Id Id djnz ir Id in inc
6 6 12/10 12/10 6|6 12/10 8|6
88 89 8A 8B BC 8D BE 8F
8 Id Id djnz ir Id ip inc di
6 6 12/10 12 8 ]6 12 B ] 6 6
98 99 9A 98 ge | 9C 9D ge | SE 9F
9 Id Id djnz ir Id i inc ei
6 12/10 12/10 6 | 6 12/10 9|6 6
AB A8 AA AB gt | AC AD gt | AE AF
A Id Id djnz ir Id ip inc ret
6 6 12/10 120 6 | B 12/10 8|6 14
B8 B9 BA BB ugt BC BD ugt BE BF
B Id Id djnz ir Id ip inc iret
-
6 6 12/10 12/10 6|6 12/10 9 ] 16
ca o8 CcB nov cc cD nov CE CF
c Id Id djnz ir Id ip inc ref
6 (] 12/10 12/10 6 | 6 12/10 9 | 6 (]
[o]:] o] DA DB pl Dc DD pl DE DF
D Id Id djnz ir Id ir inc scf
6 6 12/10 12/10 6 | B 12/10 9 | 6 L]
E8 E9 EA EB nz EC ED nz EE EF
E Id Id djnz ir Id ip ine ccf
] 6 12/10 12/10 6| 6 12/10 9|8 (]
F8 Fg FA FB ne FC. FD ne FE FF
F Id Id djnz ir Id ip inc nop
6 6 12/10 12/10 6 | 86 12710 9 | 8 6
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Fortsetzung zu 3.4.
Verarbeitungsbefehle

Sehen wir uns zunachst die Mog-
lichkeiten der Registeradressie-
rung an:

Die einfachste Methode, ein Re-
gister zu spezifizierén, besteht

in der Angabe dessen Adresse.
Man bezeichnet sie mit Register-
Adressierung (R). Dem Opera-
tionscode folgt im Maschinen-
programm ein Byte je Operand,
das die 8-Bit-Adresse enthalt
(Abb. 36). Der Befehl

dec %7A

(Maschinencode 2@ 7A) verrin-
gert (dekrementiert) den Inhalt
des Registers mit der Adresse
%7A um einen Zahlschritt. Spei-
cherte dieses Register z. B. die
Zahl 15, erhalt es durch Ausfiih-
rung des angegebenen Befehls
den neuen Inhalt 14. Im Beispiel
des vorherigen Abschnitts (add
7,5) sind bei dieser Adressie-
rungsweise insgesamt drei Byte
fiir den Maschinencode erforder-
lich, da zwei Operanden mit Re-
gisteradressierung zu spezifizie-
ren sind. Das erlaubt zwar viele
Kombinationsmaoglichkeiten, be-
notigt aber entsprechend grofRe
Programmspeicher-Kapazitét
und eine verhaltnismalig lange
Rechenzeit.

Meist ist es glinstiger, das Spe-
zialregister Registerpointer
(%FD) zum Festlegen der hohe-
ren vier AdreBBbits zu benutzen.
Wie in Abb. 37 dargestellt, ent-
hélt es nur Flipflops auf den Posi-
tionen D4 bis D7. Im unteren
Halbbyte findet man stets @-Bits,
gleichgliltig, was hierhin geladen
wurde. Bei der Arbeitsregister-
Adressierung (r) setzt sich die
Registeradresse aus zwei Kom-
ponenten zusammen: Die hohe-
ren vier Bit werden dem Register-

pointer RP, die niederen vier Bit
dem Programm entnommen.-Da-
mit lassen sich gleich zwei Oper-
anden in einem Byte spezifizieren
(Abb. 38). Enthélt der Register-
pointer die Zahl @, hat der Befehl
add r7,r5

mit dem Maschinencode 82 75
die gleiche Wirkung wie add 7,5.
Durch die Arbeitsregisteradres-
sierung sind jedoch nur zwei
statt drei Byte im Programmspei-
cher notig. Die Rechenzeit be-
tragt nur 1,5 ps statt 2,5 ps. Ent-
hélt der Registerpointer RP den
Wert %18, bewirkt add r7, r5 die
Addition der Inhalte der Register
%17 und %15. So wird mit jeder
sinnvollen Belegung von RP eine
Gruppe von 16 Registern zu Ar-
beitsregistern erklart, auf die sich
diese effektive Adressierungs-
weise anwenden 1aBt. Natirlich
kann der Registerpointer im
Laufe eines Programms auch neu
geladen werden, um andere Re-
gister als bislang zu Arbeitsregi-
stern zu machen. Sinnvolle Ein-
stellwerte von RP sind %2@, %19,
%243, %30, %48, %50, %68, %72
und %F2. Auch die Spezialregi-
ster konnen so als Arbeitsregister
deklariert werden (vgl. Abb. 7).
lhrer Vorziige wegen ist die
Adressierungsweise r in der Pra-
xis die haufigste. Die meisten Be-
fehle lassen Arbeitsregister-
Adressierung auch dort zu, wo
acht Bit fiir die Spezialisierung
eines Operanden im Befehlsfor-
mat zur Verfligung stehen. Die
betreffenden Befehle sind mit
einem * in der Kopfzeile der

Abb. 32 (vgl. JU+TE 1/1983) mar-
kiert. Hier kann durch die Dual-
kombination 1110 (%E) im hohe-
ren Halbbyte der Registerpointer
einbezbgen werden. Der Einchip-
Mikrorechner ersetzt dieses %E
(das eine Adresse des nicht ge-
nutzten Bereichs zur Folge hatte)

automatisch mit dem Inhalt von
RP. Damit entsteht letztlich die

'in Abb. 38 dargestellte AdreRbil-

dung. Das Dekrementieren von
Arbeitsregister 8 wird in Assem-
blersprache

dec r8

formuliert, der Maschinencode
lautet @@ E8. Nur bei den in der
Spalte 9 der Abb. 32 notierten La-
debefehlen funktioniert dieser
Mechanismus nicht. Hier mul
der Quelloperand als Arbeitsregi-
ster (r), der Zieloperand jedoch
vollstandig mit acht Bit adres-
siert werden (R).

In Abb. 32 ist gut zu erkennen,
dal} es fir die Addition wie fir
alle Verkniipfungsbefehle sechs
Operationscodes gibt. Der Unter-
schied besteht nur in der Operan-
denadressierung, die ALU-Opera-
tion ist bei allen sechs gleich. Ne-
ben den bekannten Symbolen R
und r finden wir auch IR und Ir.
Damit wird die indirekte Adres-
sierung gekennzeichnet. Hier ent-
halt der Befehl nicht die Adresse
des Operanden, sondern die
Adresse eines Registers, dessen
Inhalt die Operandenadresse ist.
Als Postanschrift entspricht das
etwa: Den Empfanger dieses
Briefes gibt Ihnen Herr Meier,
StraBe soundso ... an. Darauf
1aBt sich die Post natirlich nicht
ein, beim Programmieren ist
solch ein Register, in dem die
Operandenadresse auch variiert
werden kann, jedoch oft hilf-
reich. Man braucht die indirekte
Adressierung z. B. beim Arbeiten
mit Codetabellen.

In Abb. 39 ist die indirekte Regi-
ster-Adressierung (IR) darge-
stellt. Zum Vermitteln der Oper-
andenadresse kann jedes Regi-
ster verwendet werden. Es gibt
hier keine Einschrankungen.

Abb. 40 zeigt die indirekte Ar-
beitsregister-Adressierung (Ir}.
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@ e
1| op | Quelle
Ziel
2 oP
Ziel , Quelle S i
Ziel
3 oP P
n
g CC OP
adr H
4 oP
adr L
Ziel Quelle
10 0P
5 |Ziel ,Quelle oP Ziel ,Quelle X
Ziel,Quelle, n adr
6 r, cc oP n oP
e r,Ir Irr

Proganm  Reg egister
“:’ | ~| Operand

Registerpointer RPBFD)

FIEETTIA1e]e]e]

Programm Register

-'-"Bt
' 3003 |rp
oP f
= 1 |
redets Operand
4 Bit
Programm Register
Operand
oP
IR

Hier enthélt ein Arbeitsregister
die Adresse des Operanden, der
selbst nicht in einem Arbeitsregi-
ster stehen mul®. So kann wegen
des frei wahlbaren Arbeitsregi-
ster-Inhalts mit Ir ein Operand an
beliebiger Stelle im' Registerbe-
reich trotz nur vier AdreBbits im
Maschinencode spezifiziert wer-
den. Natiirlich muB die Anwen-
dung dieses Mechanismus mit
Voreinstellen von RP und des ver-
mittelnden Arbeitsregisters vor-
bereitet werden.

Fiir das Inkrementieren (+1) und
das Dekrementieren (—1) enthalt
der Befehlssatz des Einchip-Mi-
krorechners auch Befehle, die
16-Bit-Zahlen verarbeiten. Bei
diesen Wort-bezogenen Opera-
tionen (incw und decw) werden
zwei Register als ein Operand
verwendet. Das eine muB eine
gerade Adresse haben (nieder-
wertiges AdreBbit = 2). Es ent-
halt die acht héheren Bits des

148 JU+TE 2 - 1989

Operanden. Die acht niederen
speichert das Register mit der
nachsthoheren Adresse (nieder-
wertigstes Adrebit = 1). Wegen
dieser festen Zuordnung muB im
Befehl nur eine Adresse stehen:
die des Registers mit dem hoéhe-
ren Byte des Operanden. In

Abb. 41 ist diese Doppelregister-
Adressierung (RR) dargestelit.
incw %7A

(Maschinencode A 7A) erhéht
den Inhalt von Register %7A und
%78 als 16-Bit-Zahl um einen
Zahlschritt. Auch die Doppelar-
beitsregister-Adressierung (rr)
ist bei diesen Befehlen moglich.
incw rr8

(Maschinencode A@ E8) erhoht
das aus r8 und r9 bestehende
Doppelregister. Die hoheren vier
AdreRbits des Operanden-Regi-
sterpaares entnimmt der Einchip-
Mikrorechner wie beschrieben
dem Registerpointer RP. Auch
hier 188t sich auBerdem indirekt

adressieren:

incw @r8

(Maschinencode A1 E8) erhoht
den Inhalt des Registerpaares,
dessen Adresse im Arbeitsregi-
ster rB steht. Bemerkenswert ist,
daR grundsatzlich weder der Ar-
beitsregister-Mechanismus noch
die indirekte Adressierung zu-
satzliche Rechenzeit beanspru-
chen. Das Erhohen und Verrin-
gern von 16-Bit-Worten dauert
dagegen eine Mikrosekunde lan-
ger als beim 8-Bit-Format, denn
hier mul} die ALU zweimal akti-
viert werden.

Die letzte Adressierungsart, die
wir bei Verarbeitungsbefehlen
finden, ist die einfachste: Abb. 42
stellt den Direktoperanden (n)
dar. Operand ist das als Teil des
Befehls gegebene Byte. Es laBt
sich durch die Befehlsausfiih-
rung nicht verandern. Daher kon-
nen Direktoperanden nur als
Quelle, nicht als Ziel verwendet



Programm Register
[ Josau e
0P
Operand
Programm Register
oP
RR Operand L
Operand H
Programm @
oP
Ziel
n =-Operond

@ Beeinflussung der Flags C, Z, S und V:
1 alle undefiniert: bei da: : V
bei swap: C, V
2|Z,Sund V C bleibt unverdndert
3 |nurcC Z,S und V unverandert
Zeichnungen: Liebig
@ Kurzzeichen |Assembler- | Bedeutung

(Abb. 32) |notation

R Zahl | Register

IR @ Zahl | indirekt Register

r i Zahl | Arbeitsregister

Ir @r  Zahl | indirekt Arbeitsregister

n # Zahl | Direktoperand

RR Zahl | Doppelregister

IRR @ Zahl | indirekt Doppelregister

rr rr Zahl | Doppelarbeitsregister

Irr @rr Zahl | indirekt Doppelarbeitsregister

X Zahl (r Zahl)| indiziert

adr Marke absolute Adresse

2 Marke relative Adresse

werden. Der Befehl

add 7,#3

(Maschinencode @6 37 23) er-
hoht den Inhalt von Register 7
um drei Zahlschritte.

Wie schon zu sehen war, missen
in der Assemblersprache alle von
der Adressierungsweise R oder
RR abweichenden Operandenar-
ten mit einem vorangestellten
Zeichen gekennzeichnet werden
(Abb. 35). Auch hexadezimale
Zahlenangaben benétigen zum
Unterscheiden vom Dezimalen
solch einen Préfix. Hier nun eine
Zusammenstellung der verwen-
deten Zeichen:

@ indirekt

r Arbeitsregister

# Direktoperand

% hexadezimal.

Bei Kombinationen mehrerer Pré-
fixe wird zuerst das hier weiter
oben stehende Zeichen notiert.

3.41.
Arithmetik-Befehle

Die ALU des Einchip-Mikrorech-
ners kann funf verschiedene
arithmetische Verknupfungen
zweier Operanden ausfiihren. Die
Operationscodes 82 und 27 be-
wirken die Addition:

add ziel,quelle
Ziel:=Ziel + Quelle.

Zuerst werden Ziel und Quelle ad-
diert, dann das Ergebnis in das
Zielregister gespeichert. Da

diese Operation alle Flagbits neu
belegt, lassen sich Bereichsiiber-
schreitungen (s. Abschnitt 3.2.),
Verzeichen und Nullergebnis mit
anschlieBenden Sprungbefehlen
bei Bedarf gesondert behandeln.
Fiir die Verarbeitung von Mehrby-
tezahlen gibt es eine weitere Ad-
ditionsverkniipfung, die Uber-
trége aus niederen Bytes einbe-
zieht (Operationscodes 12 bis 17):

adc ziel,quelle
Ziel:=Ziel+Quelle +C.
Addiert werden Ziel, Quelle und
die vorliegende (alte) Belegung
des C-Flags. Danach erhalten das
Zielregister das Ergebnis und die
Flags einschlieBlich C dessen
Merkmale als neuen Inhalt. Fiir
die Subtraktion enthalt der Be-
fehlssatz entsprechendes. Ohne
EinfluB ist die Belegung des C-
Flags bei den Operationsco-
des 22 bis 27:
sub ziel,quelle
Ziel:=Ziel- Quelle.
Fiir das Beriicksichtigen des
Ubertrags aus dem Subtrahieren
niederer Bytes eignen sich'die
Operationscodes 32 bis 37:
sbc ziel,quelle
Ziel:=Ziel —Quelle—C.

Dr. Helmut Hoyer

(wird fortgesetzt)
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(Fortsetzung zu 3.4.1
Arithmetik-Befehle)

Die funfte arithmetische Ver-
knipfung basiert auch auf der
Subtraktion. Sie laBkt jedoch nicht
nur die Quelle, sondern auch das
Ziel unverandert. Das Ergebnis
dieser Operation besteht einzig
in der Flagbeeinflussung. Deren
Belegung widerspiegelt den Ver-
gleich (compare) von Ziel und
Quelle entsprechend der Abb. 33
(Operationscodes A2 bis A6):

cp ziel,.quelle

Ziel-Quelle

Das Ergebnis einer arithmeti-
schen Verknipfung (auBer cp)
kann mit dem Befehl da nach-
traglich dezimal korrigiert wer-
den. Voraussetzung dafiir ist,
dalR beide Operanden im gepack-
ten BCD-Format vorlagen und die
Flags seit der betreffenden Ve
knupfung nicht verandert wur-
den. Dieser Einoperanden-Befehl
(Operationscodes 42 und 41) er-
zeugt im Zielregister das ge-
packte BCD-Format und aktuali-
siert die Flags. Nur die Belegung
von V 18Rt sich nicht sinnvoll aus-
werten.

da ziel

Dezimalkorrektur von Ziel

Vier weitere Einoperandenbe-
fehle bewirken die Ausfihrung
eines Zahlschritts. Sie verandern
nicht das C-Flag. Das Erhohen ei-
nes Einbyte-Operanden gelingt
mit den Operationscodes 24, 21
und mit den Befehlen der ge-
samten Spalte E. Hier ist die Ar-
beitsregisteradresse Teil des
Operationscodes:

inc ziel

Ziel:=Ziel+1.

Fur die umgekehrte Zahlirichtung
gibt es nur die Befehle mit den
Operationscodes P& und @1:
dec ziel

Ziel:=Ziel-1.

Das Zahlen 18Rt sich mit den ein-

zigen 16-Bit-Befehlen des Ein-
chip-Mikrorechners auch auf
Doppelregister anwenden. Die
Operationscodes A& und Al be-
treffen das Erhohen von 16-Bit-
Operanden:

incw ziel

Ziel:=Ziel+1.

Fiir das Verringern solcher Wort-
Operanden stehen die Opera-
tionscodes 8¢ und 81:

decw ziel

Ziel:=Ziel 1. .
Wie bei 8-Bit-Prozessoren allge-
mein ublich, enthalt der Einchip-
Mikrorechner keine Multiplika-
tions- und Divisionsbefehle. Die
Punktrechenarten erfordern Un-
terprogramme, die mit Addi-
tions-, Subtraktions- und Rota-
tionsbefehlen arbeiten.

Der Einchip-Mikrorechner-
Schaltkreis U 883 enthélt im inne-
ren ROM Unterprogramme fir
die vier Grundrechenarten. Sie
verarbeiten vorzeichenbehaftetes
16-Bijt-Format. Mit call %Z27E
wird die Addition gerufen
(rr2:=rr2+rrd):

add r3,r5

adc r2,rd4

jrov, ERA

ret :
Im Fehlerfall (Uberschreitung des
Zahlenbereichs von — 32768 bis
32767) wird mit dem Sprung jr
ov,ERA zu einem Programmteil
verzweigt, das den Fehler fir den
Interpreter kenntlich macht.
Sonst bewirkt ret die Rickkehr
ins rufende Hauptprogramm
(vgl. RETURN-Anweisung). Die
Subtraktion (rr2:=rr2— rrd) be-
ginnt auf der Speicher-

adresse %7085:

subr3,rb

sber2rd

jrov,ERA

ret

Die Multiplikation (rr2:=rr2+ rr4)
ab %P7 PBA und die Division
(rr2:=rr2/rr4) ab %EFEL realisie-

ren kompliziertere Programme,
die auch die Arbeitsregister r6
bis r11 benutzen.

3.4.2. Rotations-
und Schiebebefehle

Diese Befehle behandeln einen
8-Bit-Operanden, der als Regi-
ster, Arbeitsregister, indirekt Re-
gister oder indirekt Arbeitsregi-
ster adressiert werden kann, als
Schieberegister. Die Operations-
codes befinden sich in den Spal-
ten @ und 1 der Abb. 32. Der In-
halt des Zielregisters wird durch
diese Operationen um eine Bitpo-
sition nach links oder rechts ver-
schoben. Dabei gelangt jede In-
formation auf die Nachbarstelle,
deren Stellenwert das Doppelte
bzw. die Halfte betragt. Deshalb
lassen sich Linksverschiebungen
als Multiplikation mit 2 und
Rechtsverschiebungen als Divi-
sion durch 2 deuten. Abb. 43 gibt
eine Ubersicht der Rotations-
und Schiebebefehle. Links ste-
hen die Assemblerbezeichnun-
gen, rechts die Operationscodes.
Bei rl (rotate left) werden alle
Bits nach links verschoben, das
von Position D7 gelangt auf die
Position D@ und in das Flagbit C.
Bei rr (rotate right) kommt der
Ubertrag aus der Rechtsrotation
von D@ nach C und D7. rlc (rotate
left through carry) und rrc bezie-
hen das C-Flag in die Rotation
ein. Damit lassen sich Ubertrage
aus vorherigen Operationen auf
D@ bzw. D7 transportieren, wah-
rend der neue Ubertrag in C lan-
det. Mit diesen Befehlen kénnen
also auch Verschiebungen uber
mehrere Bytes ausgefiihrt wer-
den.

Zum Halbieren vorzeichenbehaf-
teter Zahlen eignet sich sra (shift
right arithmetical). Hier bleibt D7
(Vorzeichenbit) erhalten, wah-
rend alles nach rechts rickt und
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C wie gewohnt den Ubertrag,
hier aus D@, erhalt. Mit swap
werden die beiden Tetraden des
Ziels vertauscht, also D7 mit D3,
D6 mit D2, D5 mit D1 und D4 mit
D@ (vgl. Abb, 4). Wahrend die
iibrigen Rotations- und Schiebe-
befehle alle vier interessierenden
Flagbits normal aktualisieren, ha-
ben C und V nach swap keine
sinnvolle Belegung.

Wie beim Addieren und Subtra-
hieren kann mit rrc und rlc der
Ubertrag aus vorherigen Opera-
tionen beriicksichtigt werden,
um Mehrbytezahlen zu verarbei-
ten. Beim Rechtsverschieben
wandert der Ubertrag jedoch
nicht vom niederen zu héheren
Positionen, sondern umgekehrt.
Zum Halbieren der vorzeichenbe-
hafteten 16-Bit-Zahl in rr2 eignet
sich daher die Befehisfolge:
srar2

rre r3

mit den Maschinencodes D& E2
und C& E3.

3.4.3. Logikbefehle

Bei logischen Verknipfungen
gibt es keine Ubertrage von einer
Bitposition zur anderen. Hier bil-
det die ALU aus den beiden Bits
der jeweils gleichen Position in
Ziel und Quelle ein Ergebnisbit
im Zielregister. So laufen bei je-
der Befehlsausfiihrung acht von-
einander unabhangige Berech-
nungen ab.

Die Disjunktion (oder) ist erfiillt,
wenn mindestens eines der bei-
den Operandenbits mit 1 belegt
ist (Operationscodes 42 bis 47):
or ziel,quelle

Ziel:=Ziel v Quelle.

~ Die Operation or erzeugt daher
nur auf den Positionen &-Bele-
gung, auf denen beide Operan-
den mit @ belegt sind. Die Kon-
junktion (und) wird bei 1-Bele-
gung beider Operandenbits er-
fiillt (Operationscodes 52 bis 57):
and ziel,quelle
Ziel:=Ziel A Quelle.

Bei and entstehen nur auf den
Positionen 1-Belegungen, auf de-
nen beide Operanden mit 1 be-
legt sind. Die dritte logische Ver-
kniipfung berechnet die Antiva-
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lenz (Ungleichheit, exklusive or).
Sie ist erfiillt, wenn die beiden
Operandenbits ungleich belegt
sind (Operationscodes B2 bis
B7):

xor ziel,quelle
Ziel:=Ziel¥Quelle.

d-Belegungen entstehen hier auf
den Positionen, auf denen beide
Operandenbits mit & oder beide
mit 1 belegt sind. Neben diesen
Verkniipfungen kann die ALU
auch eine logische Einoperan-
den-Operation ausfithren: die In-
version (Operationscodes 64 und

61):
com ziel
Ziel:=Ziel.

Hier enthalten alle acht Bit des
Zielregisters die entgegenge-
setzte Belegung des urspriingli-
chen Inhalts. Aus @ wird 1 und
aus 1 wird 8. Wie die drei logi-
schen Verkniipfungen beeinflufit
com die Flags Z, S und V, wih-
rend C unverandert bleibt. Da
sich die zu verkniipfenden Oper-
anden auf gleichen Positionen in
Ziel und Quelle befinden miissen,
kommen and, or und xor zur Be-

rechnung binarer Logik selten zur
Anwendung. Mit den Moglichkei-
tef der Bitmanipulation bietet
der Einchip-Mikrorechner effekti-
vere Methoden.

Aus arithmetischer Sicht berech-
net com das Einerkomplement. -
Da negative Zahlen aber im Zwei-
erkomplement dargestellt wer-
den, entspricht das nicht der Ne-
gation. Sie erfordert zwei Be-
fehle:

com r2

inc r2

negiert den Inhalt von Arbeitsre-
gister 2. Fir das 16-Bit-Format
(rr2 := —rr2) eignet sich die Be-
fehisfolge:

com r2

comr3

incw rr2

3.4.4.
Bitmanipulation .

Bei Binarsteuerungen werden
aus mit & oder 1 belegten Ein-
gangsvariablen Ergebnisse be-
rechnet, die ebenfalls solche Ja/
Nein-Entscheidungen darstellen.



Zeichnungen: Liebig
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Dazu missen die Bits in den Re-
gistern des Einchip-Mikrorech-
ners einzeln angesprochen wer-
den. Die bereits vorgestellten lo-
gischen Verkniipfungsbefehle
eignen sich zum Setzen, Loschen
und Invertieren einzelner Bits.
Gewaohnlich wird dabei ein Di-
rektoperand als Quelle verwen-
det. Seine Belegung entscheidet,

welche Bitpositionen von der Ma-

nipulation betroffen sind und
welche unverandert bleiben.

and ziel,quelle |6scht alle Ziel-
bits, deren Positionen in der
Quelle mit @ belegt sind.

or ziel,quelle setzt alle Zielbits,
deren Positionen in der Quelle
mit 1 belegt sind.

xor ziel,quelle invertiert alle Ziel-
bits, deren Positionen in der
Quelle mit 1 belegt sind.

So lassen sich mit entsprechen-
den Quelloperanden einzelne
oder mehrere Bits im Zielregister
beeinflussen, um das Ergebnis
von Steuerungsprogrammen zu
speichern. Auch die Ports (Regi-
ster @ bis 3) konnen als Ziel
adressiert werden, wenn sie als
normale Ein- und Ausgange in-
itialisiert sind. Deshalb eignen
sich die genannten Befehle auch
zur Ausgabe auf einzelnen An-
schluBstiften. Das setzt natlrlich
die Vereinbarung der betreffen-
den Bits als Ausgang voraus.
Zur Behandlung binédrer Eingabe-
daten stehen zwei Testbefehle
zur Verfiigung, die das konjunk-
tive (AND) und disjunktive (OR)
Verkniipfen der Bits eines Regi-
sters gestatten. Sie benutzen die
AND-Verkniipfung zweier 8-Bit-
Operanden, wobei jedoch wie
beim Vergleichsbefehl weder Ziel

noch Quelle verandert werden.
Das Ergebnis besteht einzig in
der Neubelegung des Z-Flags.
tm ziel,quelle

Ziel n Quelle

(Operationscodes 72 bis 77)

Das Z-Flag wird mit 1 belegt,
wenn die AND-Verknipfung von
Ziel und Quelle auf allen Positio-
nen ein Nullergebnis hat. Die
Quelle, meist als Direktoperand n
formuliert, legt in der Praxis fest,
welche Bits im Zielregister bei
diesem Test eine Rolle spielen.
Allgemein gilt fur tm:

Z := NOR aller Zielbits, deren
Positionen in der Quelle mit 1
belegt sind.

Man kann sich das anhand von
Beispielen miit Bleistift und Pa-
pier klarmachen. Die AND-Ver-

- knipfung dient nur der Auswahl

der aktiven Zielbits. Mit der Logik
zur Berechnung des neuen In-
halts vom Z-Flag erledigt die ALU
die NOR-Verkniipfung.

Der zweite Testbefehl verwendet
den negierten Inhalt des Zielregi-
sters. Die Inversion und die AND-
Verkniipfung finden nur ALU-in-
tern statt, Ziel und Quelle bleiben
unverandert.

tem ziel, quelle

Ziel A Quelle

(Operationscodes 62 bis 67)
Allgemein gilt fiir tcm:

Z := AND aller Zielbits, deren
Positionen in der Quelle mit 1
belegt sind.

Zum Testen von Einzelbits mul
ein Operand gewahit werden, der
nur auf einer Position mit 1 be-
legt ist. Das Z-Flag erhalt mit:
tem 3,#2 (66 U3 02)

den Inhalt von P31. Der tm-Be-
fehl mit einem Quelloperanden,
der nun ein mit 1 belegtes Bit
enthalt, wirkt wie der BIT-Befehl
des U 880. So erhalt das Z-Flag
mit:

tm %1D, #%882 (76 1D 82)

den negierten Inhalt des Bit D7
im Register %1D. Zur Realisie-
rung von Bindrsteuerungen mit
Einchip-Mikrorechner folgt einer
tm- oder tcm-Verkniipfung stets
ein von Z abhangiger Sprung.
Das sind die Befehle mit den
Operationscodes 6B, 6D, EB und
ED. Damit lassen sich die beiden

maoglichen Ergebnisse (Verknip-
fung wahr bzw. falsch) mit ver-
schiedenen Programmteilen be-
handeln.

Das Betriebsystem des JU+ TE-
Computers verwendet den Be-
fehl:

- or3,#%80 (46 53 80)

zum Einschalten und den Befehl:
and 3, #%7F (56 23 7F)
zum Ausschalten des iber P37
ausgegebenen Synchronsignals
fiir die Bilderzeugung. Den Ta-
stenpiepton an P36 erzeugt der
alle 64 ps ausgefiihrte Befehl:
xor 3, #%44 (B6 23 44)
Diese Ausgabeoperationen be-
einflussen jeweils nur P37 bzw.
P36 und lassen alle weiteren
Port-3-Signale unverdndert.
Beim Anschlu eines Steuerhe-
bels (joystick) an Port 2
(vgl. Abb. Seite 229) kénnen 2,
1 oder 2 der vier Bits gleichzeitig
mit 1 belegt sein. Sie lassen sich
mit tem leicht unabhéngig von
den ubrigen Port-2-Signalen, die
z. B. von einem zweiten Steuer-
hebel belegt sind, auswerten.,
tem 2, # %94 (66 92 99)
hat nur dann Z=1 zum Ergebnis,
wenn gleichzeitig der obere und
der rechte Kontakt geschlossen
werden.
tem 2,#%12 (66 92 19)
testet den rechten Kontakt unab-
héngig von allen anderen.
In TINY-MP-BASIC-Programmen
kénnen solche Tests mit der
AND-Verkniipfung ($A) in IF-An-
weisungen ausgefihrt werden.
Die Anweisungen:
150 IF GETR [2]$A%20< > &
THEN LETC=C-1
164 IF GETR [2]$A%10< 8
THEN LETC=C+1
realisieren das Lenken im Pro-
gramm ,Autocross”
(JU+TE 8/88, S. 630) mit dem
Steuerhebel. Die Zeile 140 wird
hierbei nicht benatigt.
Die angegebene Schaltung ver-
meidet ibrigens gefahrliche
Laststrome auch bei Fehlinitiali-
sierung von Port 2. Als Auslose-
knopf kann ein finfter Kontakt
Jje Steuerhebel in gleicher Weise
z. B. an die Pins P32 und P33 an-
geschlossen werden.
Dr. Helmut Hoyer
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3.5.
Transportbefehle

Transportbefehle dienen dem In-
formationsaustausch innerhalb
des Registersatzes und zwischen
den verschiedenen Speicherres-
sourcen des Einchip-Mikrorech-
ners. Sie arbeiten mit zwei Ope-
randen: Ziel und Quelle. Die Funk-
tion entspricht dem Kopieren.
Das Ziel erhalt den Inhalt der
Quelle, die Quelle bleibt erhalten.
Auf diese Weise werden die In-
formationen durch Transportbe-
fehle vervielfaltigt, was der um-
gangssprachlichen Bedeutung
dieses Begriffes widerspricht.
Die Flagbits bleiben grundsatz-
lich unverandert.

3.5.1. Ladebefehle

Wie die Verarbeitungsbefehle be-

nutzen Ladebefehle Registerin-
halte und Direktoperanden als
Ziel und Quelle:

Id ziel,quelle

Ziel := Quelle

Die Operationscodes E3 bis E7
benutzen die bekannten Operan-
denkombinationen. Hinzu kom-
men F3 und F5, die das Ziel indi-
rekt adressieren. Wahrend fir
die Spalte 3 allgemein die Kombi-
nation r,Ir (Ziel: Arbeitsregister,
Quelle: indirekt Arbeitsregister,
bitte in der Kopfzeile der

Abb. 32 korrigierenl!) gilt, benutzt
der Ladebefehl mit dem Opera-
tionscode F3 die Kombina-

tion Ir,r.

In der Spalte 8 der Abb. 32
(JU+TE 1/89, S.89) sind Ladebe-
fehle notiert, die als Ziel ein Ar-
beitsregister haben. Dessen
Adresse ist Teil des Operations-
codes, die Zeilennummer der
Abb. 32 gleicht daher der Posi-
tion des Zielregisters im Arbeits-
registerbereich. Das zweite Byte
des Maschinencodes adressiert

die Quelle (R). Der Assemblerbe-
fehl

Id r7,%42

hat den Maschinencode 78 42,

- Id r13,%42

entsprechend D8 42.

Wie in den Spalten0,1,4,5,6
und 7 darf auch hier fir die
Quelle (R) Arbeitsregisteradres-
sierung verwendet werden. Da-
her gibt es fiir Ladebefehle die
Operandenkombination r,r , ob-
wohl der Operationscode E2
fehlt.

Id r@,r5

hat, als Beispiel, den Maschinen-
code (8 Eb.

Die Ladebefehle in Spalte 9 ent-
halten die Arbeitsregister-
Adresse der Quelle im Opera-
tionscode, wahrend das Ziel mit
dem zweiten Byte des Befehls als
Register (R) festgelegt wird. Fiir
Id %15,r6

gilt der Maschinencode 69 15.
Hier kann das Ziel nicht als Ar-
beitsregister adressiert werden.
Fiir das Laden von Arbeitsregi-
stern mit Direktoperanden gibt
es in der Spalte C ebenfalls Zwei-
byte-Befehle:

Id r8, #%4F

hat den Maschinencode 9C 4F.
Im Gegensatz zum Operations-
code E6 werden nur 1,5 us statt
2,5 us Rechenzeit benotigt. So
konnen bei allen bisher genann-
ten Operandenkombinationen
Befehle mit minimaler Ausfiih-
rungszeit zum Einsatz kommen,
wenn wenigstens einer der Oper-
anden ein Arbeitsregister ist.

Die Operationscodes C7 und D7
verbinden fiir Quelle bzw. Ziel die
Register- mit der indirekten Ar-
beitsregister-Adressierung.
Beide Anteile werden in der ALU
addiert. So ist die Adresse des
betreffenden Operanden gleich
dem Inhalt des Arbeitsregisters
plus der im Befehl als drittes
Byte enthaltenen 8-Bit-Zahl adr

(Abb. 44). Damit laBt sich die fiir
die Vektorrechnung giinstige in-
dizierte Adressierung realisieren.
Der andere Operand muf ein Ar-
beitsregister sein. Um z. B. das
Element 3 des ab %28 gespei-
cherten Vektors in das Arbeitsre-
gister 7 zu laden, eignet sich, so-
fern im Arbeitsregister 4 die

Zahl %28 steht, der Befehl

Id r7,3(r4)

mit dem Maschinencode

D7 74 23. Da diese Adressie-
rungsweise nur bei Ladebefehlen
funktioniert, kommt sie in der
Praxis sehr selteni zur Anwen-
dung.

Zum Léschen von Registerinhal-
ten gibt es einen speziellen Lade-
befehl:

clr ziel

Ziel := @

Da nur das Ziel zu adressieren ist,
gehort er zu den Ein-Operand-Be-
fehlen (Codes B& und B1). Auch
fir das Laden des Registerpoin-
ters RP mit einem Direktoperan-
den existiert ein spezieller Opera-
tionscode (31):

srp quelle

RP := Quelle

Er gestattet, mit nur'1,5 us Re-
chenzeit den Arbeitsregistersatz
zu wechseln.

3.5.2.
Stackbezogene
Transporte

Auch der Stapelspeicher kann
Ziel oder Quelle von Ladeopera-
tionen sein. Dabei wird der
Stackpointer SP zur Adressie-
rung benutzt.

push quelle

SP:= SP1

@SP := Quelle
(Operationscodes 7@ und 71).
Nach Verringern des Stackpoin-
ters erhalt die mit dessen neuen
Inhalt adressierte Speicherzelle
im externen RAM bzw. im inter-
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D piggrene Register Programm Befehiszahler
oP
| 0000 |RP oP
adr H
adr L
TG
Operand Programmtor tsetzung
nen Registersatz (je nach Initiali-
sierung des P@1M) den Inhalt @ : \
des Quellenregisters. In umge- Programm Register Speicher
kehrter Richtung transportiert ] g
der pop-Befehl: | 0000 |RP
pop ziel
Ziel := @SP Operand
SP:=5P+1 s e
(Operationscodes 54 und 51). Mit e h
push und pop lassen sich Regi-
sterinhalte zeitweilig speichern,

um zwischenzeitlich mit anderen
Inhalten arbeiten zu kénnen. Das
eignet sich gut fiir das Retten
des Registerpointers RP, um in
Unterprogrammen Arbeitsregi-
ster-Adressierung anwenden zu
konnen, auch wenn andere Berei-
che als im Hauptprogramm ge-
nutzt werden. Das Vermeiden
von Stapelfehlern erfordert das
Ausgleichen jedes push-Befehls
mit einem pop-Befehl vor dem
nachsten Ricksprung (ret bzw.
iret).

3.5.3.
Datenaustausch mit
externen Speichern

Fir den Zugriff auf Dateien au-
Berhalb des Registersatzes gibt
es besondere Transportbefehle.
Dabei wird die 16-Bit-Adresse, die
fiir das Auffinden von Speicher-
zellen notig ist, einem Doppelar-
beitsregister entnommen. Die
Adressierungsweise heiflt daher
Irr (Abb. 45). Fiir den Datenaus-
tausch mit externem Daten- und
Programmspeicher unterschei-
den sich die Operationscodes.
Ide ziel,quelle

Ziel := Quelle
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bezieht sich auf den Operativ-
speicher (RAM). P34 wird, sofern
als DM benutzt, wihrend der
Transportoperation mit 3-Pegel
belegt. Beim Operationscode 82
ist ein Arbeitsregister Ziel, eine
Speicherzelle Quelle. In umge-
kehrter Richtung Gbertréagt der
Befehl mit dem Operations-
code 92. Im Gegensatz zu einigen
Verdffentlichungen erwartet der
Einchip-Mikrorechner hier als
Operandenangabe die Adresse
des Arbeitsregisters (Quelle) als
hohere und die Adresse des Dop-
pelarbeitsregisters (Adresse des
Ziels) als niedere Tetrade des
zweiten Bytes (vgl. Abb. 33,
JU+TE 2/89). Alle acht Trans-
portbefehle, die Speicherzellen
als Ziel oder Quelle verwenden,
benutzen das niedere Halbbyte
zu deren indirekter Adressierung.
Ide ziel,quelle

Ziel := Quelle

bezieht sich auf den Programm-
speicher. Die Operationsco-

des C2 und D2 wirken wie 82 und
92, nur das DM nicht aktiviert
wird. Es |&Rt sich auch der innere
ROM so adressieren.

Die Operationscodes 83, 93, C3

und D3 verwenden auch fiir den
Operanden im Registersatz indi-
rekte Adressierung (Ir). Dadurch
ist es méglich, im AnschluB an
den Transport die Adressen von
Ziel und Quelle zu erhéhen. Das
geschieht durch Inkrementieren
des im zweiten Befehlsbyte ange-
gebenen Arbeitsregisters und
Doppelarbeitsregisters.

Idei ziel,quelle

Ziel := Quelle

Zieladresse := Zieladresse +1
Quelladresse := Quelladresse +1
bezieht sich wie Ide auf den ex-
ternen Datenspeicher,

Idci ziel,quelle

Ziel := Quelle

Zieladresse := Zieladresse +1
Quelladresse := Quelladresse +1
dagegen auf den Programmspei-
cher. In Verbindung mit dem
djnz-Befehl gestatten sie einen
schnellen Transport von Daten-
blocken (7,5 us je Byte) zwischen
internen und externen Speicher-
bereichen.

Zur Ausgabe des Kammertones a
tber P36 (vgl. Abschnitt 2.3.,

JU+ TE 10/88) eignet sich die Be-
fehlsfolge

Id %F3, #%11
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Id %F2, # %8E
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mit 7,5 us Rechenzeit. Bei Ar-
beitsregisteradressierung mit
srp #%FHd

Id r3,#%11

Id r2, #%8E

Id r1, #9%8A

werden nur 6 us bendtigt.

3.6. Steuerbefehle

Fir die Funktion des Einchip-Mi-
krorechners ist das Ausfiithren
von Verarbeitungs- und Trans-
portbefehlen in ganz bestimmten
Folgen wichtig. Sie entsprechen
nicht immer der Reihenfolge der
Speicheradressen. Steuerbe-
fehle gestatten durch Veréndern
des Befehlszdhlers PC, Pro-
grammspringe auszufiihren. Au-
Rerdem lassen sie zu, den Pro-
zessor-Status zu beeinflussen,
um z. B. die Annahme von Inter-
rupts zu gestatten oder zu verbie-
ten.

Zeichnungen: Liebig

3.6.1. Programm-
steuerbefehle

Der Programmablauf wird durch

den Befehlszéhler gesteuert. Das

Eintragen einer Adresse in dieses
Register des Steuerwerks (vgl.
Abb. 5, JU+TE 8/88, S. 627) be-
wirkt die Programmfortsetzung
ab dieser Adresse:
jp ziel
PC := Ziel
Als Ziel kann eine im Programm
gegebene Konstante adr (Opera-
tionscode 8D, Abb. 46) oder der
Inhalt eines Doppelregisters IRR
(Operationscode 34, Abb. 47)
festgelegt werden. Die Wirkung
entspricht den BASIC-Anweisun-
gen GOTO 18 bzw. GOTO A. Von
grolRer Bedeutung ist die Daten-
abhangige Programmverzwei-
gung. Der Einchip-Mikrorechner
nutzt dazu die Flagbits (vgl.
Abb. 30 u. 31, JU+TE 12/88,
S.945). Die daraus abgeleiteten
Bedingungen cc sind Teil des
Operationscodes (1D bis FD,
' Abb. 32):
ip cc.ziel
PC := Ziel, wenn cc erfiillt
Fur den Fall, daB die betreffende

Bedingung nicht erfiillt ist, bleibt
der Inhalt von PC unverandert.
Dadurch kommt der nach dem
Sprung im Programm stehende
Befehl als néchster zur Ausfiih-
rung.

Fir Spriinge iber eine kurze Di-
stanz (—128 < e < 127) eignet
sich die relative Adressierung
(Abb. 48). Hier folgt dem Opera-
tionscode die Distanz e, die die
Anzahl der zu Gberspringenden
Bytes angibt. Es gelten sonst die
gleichen Bedingungen, wie bei
den Absolutspriingen.

jrcc,e

PC := PC+e, wenn cc erfllt

Der Vorteil der Relativspriinge
(Cedes 1D bis FB) liegt in dem
um ein Byte geringeren Platzbe-
darf. Der unbedingte Sprung (8B)
ist auch hier ein Spezialfall des

bedingten:
jre
PC:=PC+e

Bei Riickspriingen ist e negativ
und muR im Zweierkomplement
angegeben werden. Bei der Aus-
fliihrung geht der Befehlszahler-
stand, der nach dem Lesen des
Sprungbefehls entsteht, in Rech-
nung. Bei e=0 entsteht also die
Adresse des nach dem Sprung
im Programm notierten Befehls
(ein praktisch wertloser Fall). Der
Programmierer muf die Zahlen
adr und e meist nicht selbst er-
mitteln. Symbolische Angaben
(Marken) erlauben es dem
Assembler, diese Zahlen zu be-
rechnen. Das nennt man Binden
(link).
Fiir Programmschleifen enthalt
der Befehlssatz des Einchip-Mi-
krorechners einen besonderen
Befehl. Er dekrementiert ein Ar-
beitsregister und springt um die
angegebene Distanz e, wenn da-
bei nicht der Arbeitsregisterin-
halt @ entsteht. Die Flags bleiben
unverandert und dienen auch
nicht als Bedingung.

Dr. Helmut Hoyer
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Fortsetzung zu 3.6.
Steuerbefehle

Die Arbeitsregisteradresse r ist
Teil des Operationscodes (JA bis
FA):

dinzr,e

r:=r—1;

PC:= PC+e,wennr # &
Programmteile, die mehrfach ge-
nutzt werden kénnen, lassen sich
vorteilhaft als Unterprogramme
formulieren. An den Punkten im
Hauptprogramm, an denen ihre
Dienste bendétigt werden, notiert
der Programmierer einen Rufbe-
fehl. Bei der Ausfuhrung wirkt
das so, als stinde das ganze Un-
terprograrmnm an Stelle des Ruf-
befehls. Dadurch spart die Unter-
programmtechnik Programm-
speicherkapazitat.

call ziel

SP:= SP-1

@SP := PC_

SP:= SP-1

@SP := PCH

PC := Ziel

Der Rufbefehl ladt den Befehls-
zahlerstand in den Stack und
tragt dann die Zieladresse ein.
Sie kann direkt im Programm ste-
hen (adr, Operationscode D6)
oder einem Registerpaar ent-
nommen werden (IRR, D4). Die
weitere Ausfiihrung erfolgt wie
nach jp ab der Zieladresse. Un-
terprogramme fiihren jedoch als
letzten den Return-Befehl aus,
der den Befehlszahler aus dem
Stack ladt (Operationscode AF).
Damit kehrt der Prozessor in das
Hauptprogramm zurick:

ret

PCHI=@SP
SP:= SP+1
PCL:= @SP
SP:= SP+1

Das sichert die Programmfortset-
zung mit dem Befehl, der nach
dem call im rufenden Hauptpro-

gramm steht. Der Einchip-Mikro-
rechner besitzt eine Interrupt-
steuerung, die das Aufrufen von
Unterprogrammen (ISR) durch
die Geratetechnik gestattet. N&-
heres enthalt das folgende Kapi-
tel. Solche Unterprogramme be-
notigen den speziell angepalten
Riickkehrbefehl iret mit dem
Operationscode BF:

iret

FLAGS := @SP
SP:= SP+1
PCy:= @SP
SP:= SP+1
PC, := @SP
SP:= SP+1

globale Interruptfreigabe.
Damit 18Rt sich alles wiederher-
stellen, was die Interrupt-Hard-
ware zum Starten der ISR veran-
dern muf3te.

Ein Beispiel soll verdeutlichen,
wie man mit dem djnz-Befehl
Programmschleifen organisieren
kann. Es transportiert 16 Bytes
aus den Registern %44 bis %4F
in den RAM-Bereich ab Adresse
%F3EQ. Die Arbeitsregister rd
und r1 adressieren den externen
RAM, r2 die internen Register.
Zum Zéhken der Schleifendurch-
ldufe wird das Arbeitsregister r3
benutzt:

Id r@, #9%F3

Idrl, #%EZ

Id r2, #%49

Id r3,#%12

MAT1: Idei @rrd,@r2

djnz r3, MA1

Da r3 mit dem Inhalt %17 (dez.
16) beginnt, kommt der Idei-Be-
fehl 16 mal zur Ausfihrung. Dann
laBt der djnz-Befehl nicht mehr
auf Marke MAT1 zuriickspringen,
da r3 dann auf & zuriickgezahlt
wurde. In Maschinensprache
sieht unser Teilprogramm wie
folgt aus:

dCF3

1CEZd

2C 44
3ci1a
9324
3A FC

3.6.2. CPU-
Steuerbefehle

Zu dieser Kategorie zahlen Be-
fehle, die den Zustand der zentra-
len Verarbeitungseinheit CPU be-
einflussen. Beim Einchip-Mikro-
rechner handelt es sich im we-
sentlichen um die Festlegung, ob
die Annahme von Interrupts ge-
stattet oder verboten wird.

ei

globale Interruptfreigabe

Dieser Befehl mit dem Opera-
tionscode 9F initialisiert die Inter-
rupt-Hardware und gestattet In-
terrupts bis auf Widerruf. Rick-
setzen |aBt sich dieser Zustand
mit dem Operationscode 8F:

di

globale Interruptsperre
AuRerdem werden Befehle zum
Beeinflussen des Flagbits C zu
den Steuerbefehlen gezéhlt.

rcf

C:=8

hat den Operationscode CF und
bewirkt nichts als eine @ in die
Position 7 des Flagregisters ein-
zutragen.

scf

C:=1

{Operationscode DF) setzt das
C-Bit auf 1. Mit dem Befehlscode
EF erhalt es das Entgegenge-
setzte des vorherigen Inhalts:
ccf

C:=C

Diese drei Befehle eignen sich
gut zum Vorbereiten von Schie-
beoperationen wie rrc und rlc
(vgl. Abb.43). Den AbschluB un-
serer Befehlsbeschreibung bildet
der Befehl mit dem Code FF, der
nichts bewirkt:

nop keine Operation
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4. Interrupts

Interrupt heilt Unterbrechung.
In der Rechentechnik bezeichnet
man damit das zeitweilige Unter-
brechen des ,normalen” Pro-
grammablaufs zu dem Zweck,
die Ausfiihrung eines besonde-
ren Programms einzufiigen. Man
nennt es Interruptserviceroutine
(ISR). Nach deren Ende wird die
Ausflihrung des unterbrochenen
Programms fortgesetzt.

4.1. Anwendung

Man kann den Einchip-Mikro-
rechner gut ohne Verwendung
der Interruptsteuerung einsetzen.
Ihre Nutzung aber eroffnet viele
Anwendungsmaglichkeiten, be-
sonders beim Steuern zeitkriti-
scher Prozesse. Der Vorteil von
Interrupts liegt offenbar darin,
den Zeitpunkt der Ausfuhrung ei-
ner ISR unabhangig vom Pro-
grammablauf festlegen zu kon-
nen. Das gibt die Moglichkeit,
mit dem Einchip-Mikrorechner
relativ schnell auf veranderte Si-
tuationen zu reagieren. Die Inter-
ruptverarbeitung wird daher vor-
wiegend dort angewendet, wo
Ein-Ausgabe-Geriate zu bedienen
sind. Dabei gibt es zwei Metho-
den:

Die erste eignet sich zum Reali-
sieren eines Datentransports mit
Handshake. Zu dem Zeitpunkt,
zu dem Peripherie Bereitschaft
meldet, wird per Interruptservice
das nachste Datenbyte Uberge-
ben bzw, empfangen. Da Peri-
pheriegerate gewohnlich viel
langsamer arbeiten als der Ein-
chip-Mikrorechner, bleibt bis
zum nachsten Interrupt viel mehr
Zeit, als die ISR fiir ein Byte be-
notigt. So kann der Prozessor an-
dere Aufgaben ohne merkliche
Kapazitatseinschrankung bear-
beiten, wahrend er quasi neben-
bei eine oder mehrere Ein- oder
Ausgaben tatigt. So entsteht das
parallele Arbeiten verschiedener
Gerate, was besonders bei me-
chanischer Peripherie (Loch-
bandleser, Lochbandstanzer,
Drucker) beeindrucken kann.

Die zweite Methode beruht auf
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Interruptquellen:

Quelle

Verwendung

P32 1-@-Flanke

Handshake ,universell

P33 1-@-Flanke

LIE 1

Hands hake

. universell

P31 _1-@-Flanke

Handshake ¢ universell

P30 1-@-Flanke

w

universell

Synchranisation mit SI0

Echtzeitgeber, Zdhlererweiterung

Synchronisation mit S10

0 -Eingabe
EEQ - Zohlende
10 -Ausgabe
5|T1 -Zdhlende

|Echt zeitgeber, Zahlererweiterung

Interruptanmelderegister IRQ@6FA)

R Fibarigatat

Interruptmaskenregister I MR %FB)

B AEERER

regelmalig ausgelosten Inter-
rupts. Sie eignet sich zum Reali-
sieren von im festen Rhythmus
auszulosenden Aktionen mit ISR.
Beim JU+TE-Computer wird die
Bilderzeugung mit einem Inter-
ruptservice alle 64 us ausgefuhrt.
In diesem Raster sind die Syn-
chronimpulse zu erzeugen. Das
erledigt der Prozessor scheinbar
nebenbei, wahrend er z. B. ein
BASIC-Programm interpretiert.
In Wirklichkeit kostet ihn die Bild-
erzeugung etwa 85 % seiner Re-
chenleistung. Deshalb mu® man
fir die WAIT-Anweisung sieben
statt der Millisekunde je Zahl-
schritt kalkulieren. Die regelma-
Bigen Interrupts werden haufig
fur Zeit- und Frequenzmessun-
gen, gelegentlich auch zur pro-
grammtechnischen Realisierung
serieller Datenformate (vgl, Druk-
kersteuerung, JU+TE-Computer-
klub 5/89 S. 376 ff.) angewendet.

4.2. Interrupt-
anmeldung

Die Interruptlogik des Einchip-Mi-
krorechners leitet aus acht ver-
schiedenen Quellen Interruptan-
meldungen ab. Nur sechs davon
konnen gleichzeitig wirken, je
nachdem, ob das serielle Inter-
face benutzt wird oder nicht.
(Abb. 49). Die vier Anmeldungen

(request) IRQA bis IRQ3 sind &u-
Beren Quellen zugeordnet. Sie
folgen auf 1-@-Flanken an den
vier Port-3-Eingangen. So konnen
auch Port-Handshake-Signale
mit ISR bedient werden. Fiir re-
gelmaRige Interrupts eigenen
sich die internen Timer. Beim Er-
reichen des Zéhlerstandes Null
bewirken sie die Anmeldung von .
IRQ4 (T2) und IRQS (T1).
Woeitere innere Quellen sind die
Fertigmeldungen des seriellen
Interface (S10). Wird es benutzt,
dienen der Timer T@ als Zeitbasis
und P30 als serieller Eingang. |
Ihre Anmeldungen hatten wenig
Sinn. Daher erzeugen bei aktiver
S10 weder eine 1-B-Flanke an
P32 noch ein Zahleruberlauf bei
T4 eine Interruptanmeldung.
Statt d n sind in di n Fall
IRQ3 dem SI0-Empfanger und
IRQ4 dem seriellen Sender zuge-
ordnet. Ein vollstandig empfan-
genes und vom Pufferregister
(Adresse %F@) abzuholendes Zei-
chen setzt die Anmeldung IRQ3,
ein vollstéandig gesendetes dage-
gen IRQA4. Ob SI0 oder P34 und
T8 Interuptanmeldungen erzeu-
gen, entscheidet das Bit D6 im
Port-3-Mode-Register P3M

(Abb. 9).

Fur jede Quelle existiert im Ein-
chip-Mikrorechner ein Anmelde-
Flipflop. Bei Erfullung der jeweili-
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gen Anmeldebedingung wird es
gesetzt. Im Register %FA (IRQ,
Abb. 50) sind alle sechs zusam-
mengefalt. Sie lassen sich auch
programmtechnisch beeinflus-
sen (setzen und l6schen) und
auswerten (testen). Die Positio-
nen 6 und 7 sind nicht besetzt.
Fiir die Interrupt-Hardware spei-
chert IRQ Interruptanmeldungen,
bis die zugeordnete ISR gestartet
wird. Damit fallt eine Anmeldung
nicht unter den Tisch, nur weil
die Interruptannahme voriiberge-
hend gesperrt war. Allerdings be-
sitzt hier jede Quelle nur ein Fli-
pflop, so daR weitere Anmeldun-
gen der gleichen Quelle, die vor
dem Start der ISR eingehen, un-
beriicksichtigt bleiben.

4.3. Interrupt-
annahme

Das beschriebene Setzen der
Bits D@ bis D5 im Register %FA

(IRQ) erfolgt geratetechnisch un-
abhéngig vom Programmablauf

und vom Zustand des Prozessors.

Damit eine Interruptanmeldung
auch zum Starten der ISR flhrt,
missen zwei weitere Bedingun-
gen erfillt sein. Das sind die glo-
bale und die individuelle Inter-
ruptfreigabe. Die betreffenden
Flipflops enthélt das Inter-
ruptmaskenregister %FB (IMR,
Abb.51). Zu jedem Anmeldeflip-
flop des IRQ gibt es hier ein
Freigabeflipflop. Hinzu kommt
auf Position 7 das globale Inter-
ruptfreigabeflipfiop, das von den
Befehlen ei und di beeinflufdt
wird. Das Flipflop D6 hat keine
Wirkung.

Damit die dem Eingang P31 zuge-

ordneten ISR gestartet wird,

missen also folgende drei Bedin-

gungen erfillt sein:

1. 1-B-Flanke am Anschluf® P31,
d.h. D2 im IRQ ist gesetzt

2. D2 im IRM steht auf 1

3. D7 im IRM steht auf 1

Wenn mehrere Interruptanforde-
rungen gleichzeitig ihre jeweils
drei Bedingungen erfiillen, tritt
eine Rangfolge (Prioritét) in
Kraft, die die Reihenfolge der na-
tirlich nicht gleichzeitig ausfiihr-
baren ISR festlegt. Sie wird vom
Inhalt des Interruptprioritatsregi-
ster %F9 (IPR, Abb. 52) bestimmt,
Jeweils zwei Quellen bilden die
Gruppen A, B und C. Die Reihen-
folge innerhalb der Gruppen re-
gelt je ein Bit. Die Prioritat der
Gruppen untereinander wird von
drei weiteren Bits (G2, G1 und
G2) festgelegt. Das gestattet
sehr viele mogliche Rangfolgen,
von denen der Programmierer
eine auswahlen muB. Aber nur
bei sehr zeitkritischen Anwen-

.

dungen des Einchip-Mikrorech-
ners spielt es eine Rolle, welche
er wihlit. Die Belegung des IPR
mit %28 bewirkt z. B. die Rang-
folge 5, 3, 2, 2, 1, 4. Im Gegen-
satz zu IRQ und IMR kann das
Prioritatsregister nur beschrie-
ben, nicht aber gelesen werden.
Am Ende jedes Befehlslesens
werden Anmeldungen, Freigabe
und Prioritdten geprift. Ist ein In-
terrupt angemeldet, individuell
und global freigegeben und hat
er von den angemeldeten und
freigegebenen auch noch die
hochste Prioritat, fuhrt der Pro-
zessor den Interrupt-Annahmezy-
klus (IACK) aus. Zuerst wird der
gelesene Befehl ausgefiihrt,
dann der aktuelle Befehlszahler-
stand (PC, 2 Byte) und die Bele-
gung des Flagregisters (%FC,

1 Byte) im Stapelspeicher abge-
legt. Durch das Laden des Be-
fehlszahlers mit dem zugeordne-
ten Interruptvektor (IVE,...IV5,

je nach Quellen) aus den unter-
sten AdreBbereich des inneren
Programmspeichers (Abb. 53)
kommt die ISR als nachstes zur
Ausfiihrung. Mit dem vorherigen
Loschen des betreffenden An-
meldebits im IRQ quittiert der
Prozessor automatisch die Inter-
ruptannahme. Indem er aulBer-
dem das globale Freigabeflipflop
im IRM l6scht, sperrt er fir die
Dauer der ISR weitere Interrupt-
annahmen,

Der ganze Annahmezyklus kostet
nicht mehr als 6 ps Rechenzeit.

. Kommt schliellich am Ende der

ISR der iret-Befehl zur Ausfiih-
rung, wird fast alles wieder riick-
gangig gemacht. Nur das Anmel-
deflipflop im IRQ bleibt geldscht.
So sichert die Hardware das Fort-
setzen des unterbrochenen Pro-
gramms, wenn nicht gerade die
néchste Interruptanmeldung zu
bedienen ist. In diesem Fall
wiirde die Fortsetzung erneut
ausgesetzt,

Dr. Helmut Hoyer
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4.4. Initialisierung

Der Mechanismus der Inter-
ruptbehandlung ist recht kompli-
ziert. Er gewahrleistet eine hohe
Flexibilitat, erfordert aber ent-
sprechend viele Festlegungen.
Unterlassungssiinden, die ge-
rade bei Anfangern nicht selten
sind, blockieren das Aufrufen der
ISR oder lassen den Rechner ein-
fach abstiirzen. Dabei geht zum
Glick nichts kaputt.
Das RESET-Signal loscht alle An-
meldeflipflops (IRQ) und die glo-
bale Freigabe (Bit D7 im IMR).
Nach jedem Riicksetzen des Pro-
zessors mul daher die Interrupt-
annahme z. B. im Rahmen eines
initialisierenden Programms vor-
_ bereitet werden. Veréanderungen
in Registern, die die Interruptver-
arbeitung beeinflussen, diirfen
nur bei gesperrter globaler Frei-
gabe (z. B. nach dem Befehl di)
erfolgen. Zum Initialisieren geho-
ren das Setzen der individuellen
Freigabebits im IRM, das Festle-
gen einer Prioritdtsfolge und als
letztes die globale Interruptfrei-
gabe. Sie muR das erste Mal
nach jedem RESET mit dem Be-
fehl ei erfolgen. Spéter darf sie
mit der individuellen Freigabe in
Form eines Ladebefehls bezig-
lich der Adresse %FB kombiniert
werden.
Als Interruptvektoren IVH bis IV5
auf den ersten zwolf Adressen
des inneren ROM miissen die
Startadressen der maximal sechs
ISR stehen. Bei 40poligen Ein-
chip-Mikrorechnern ist die Wei-
terverzweigung mit einem
Sprungbefehl im AdreBbereich
%@80 0 bis %@811 dblich. Der
JU +TE-Computer verwendet hier
Register-indirekte Spriinge. Ent-
sprechend sind vor der globalen
Freigabe die betreffenden Regi-
ster (z. B. %7E und %7F fir T1-In-
terrupts) mit der Startadresse

der ISR zu laden (vgl. Computer-
klub in JU +TE 3/89). Natiirlich
muB sich die betreffende Inter-
ruptserviceroutine auch tatsach-
lich ab dieser Adresse im Spei-
cher befinden. Um das Fortset-
zen des unterbrochenen Pro-
gramms zu gewahrleisten, darf
sie nur mit Registerinhalten ar-
beiten, die dort nicht gebraucht
werden. Grundsatzlich ist zu be-
denken, daR die ISR aus der
Sicht des vordergriindig ausge-
fiihrten Programms an nicht vor-
hersehbaren Stellen unterbricht.

5. Beschaltung

Der Einchip-Mikrorechner enthalt
bereits viele Baugruppen, die ein
Computer benétigt. Mit anwen-
dungsspezifischer Software im
inneren ROM miissen nur noch
die Ein-/Ausgabe-Schaltungen
angeschlossen werden, die der
spezielle Prozel (z. B. Waschau-
tomat) erfordert. Neben der
Stromversorgung braucht der
Schaltkreis lediglich einen Ruck-
setzkondensator und eine Taktre-
sonanz (Schwingquarz), schon
ist der Rechnerkern arbeitsfahig.

5.1. Versorgung

Alle Signale beziehen sich auf
den Masseanschlul? GND (Pin 11
bei 40poligem, Pin 48 bei 64poli-
gem Gehause). Die Versorgungs-
spannung Vcc (Pin 1 bzw. Pin 64)
muld zwischen 4,75 und 5,25 V lie-
gen und wird vom Einchip-Mikro-
rechner mit hochstens 200 mA
belastet. Das Taktsignal XTAL
dient u. a. dem Erzeugen einer
zusatzlichen internen Betriebs-
spannung und darf daher nie feh-
len. Die Stromaufnahme wiirde
sonst auf ca. 300 mA ansteigen
und eine gefahrliche Erwérmung
auslosen.

Der Einchip-Mikrorechner besitzt

einen internen Taktgenerator,
dessen Eingang XTAL1 und Aus-
gang XTAL2 bei der Standardva-
riante an den Pins zuganglich
sind. Ein Schwingquarz (Fre-
quenz: 1 MHz bis 8 MHz) zwi-
schen diesen Anschlissen er-
génzt den Taktgenerator mit der
fehlenden Taktresonanz. Zwei
kleine Kondensatoren (ca. 20 pF)
zwischen XTAL1 bzw. XTAL2 und
Masse verbessern dessen Eigen-
schaften.

Schaltkreise der Power-down-Va-
riante (vgl. Abschnitt 5.5.) besit-
zen keinen Taktausgang XTAL2.
Hier wird ein extern aufgebauter
Generator an XTAL1 angeschlos-
sen. Abweichend vom TTL-Stan-
dard muB der 1-Pegel des von au-
Ren zugefiihrten Taktes minde-
stens 3,8 V betragen. Auch die
Standardvariante des Einchip-Mi-
krorechners erlaubt einen exter-
nen Taktgenerator, das Signal
XTAL2 bleibt dann unbeschaltet.

5.2.
Anschluf3-
bedingungen

Fir alle Anschliisse des Einchip-
Mikrorechners auRer XTAL, die

in Abb.5 (JU+TE 8/88, S. 627)
dargestellt sind, gelten die TTL-
Spannungspegel. Eingange stel-
len eine rein kapazitive Last
(max. 10 pF) dar. Bei der Schal-
tungsentwicklung ist darauf zu
achten, da® nie Spannungen un-
terhalb des Massepotentials oder
oberhalb der Versorgungsspan-
nung Vcc an den Eingédngen des
Einchip-Mikrorechners auftreten
kénnen. Eingangsspannungen bis
0.8 V bewertet der Einchip-Mikro-
rechner mit @, ab 2,0V mit 1.

Die Ausgange realisieren den
TTL-Pegel (2: bis 0,4V, 1: ab

2,4 V) bei Laststromen gegen
Masse bis 0,256 mA und gegen die
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Versorgungsspannung bis 2 mA.
Das reicht zum Treiben einer
TTL-Standardlast oder von bis zu
sieben Low-Power-Eingangen.
Stérkere Strome konnen die Aus-
gangsstufen zerstoren. Die Last-
kapazitat darf bis zu 100 pF betra-
gen. Abb. 54 zeigt Transistor-
schaltungen als Ausgabeverstér-
ker mit Basisvorwiderstéanden,
Die zusétzlichen Ausgénge der
64poligen Schaltkreise zum An-
schluB eines EPROM statt des in-
neren ROM gestatten nur Last-
strome bis 0,1 mA bei 1-Pegel und
1 mA bei J-Pegel. Das ist fir die-
sen Zweck vollig ausreichend.

5.3. Ricksetzen

Zum definierten Start der Pro-
grammausfithrung nach dem Ein-
schalten und als Neustart besitzt
der Einchip-Mikrorechner den
RESET-Eingang (vgl. Kapitel 1).
Hat er nach eingeschwungener
Spannungs- und Taktversorgung
fur mindestens 18 Taktperioden
Nullpegel, erzeugt er im Inneren
des Einchip-Mikrorechners einige
festgelegte Zustande. Dazu ge-
hort das Ausschalten der Timer
(T@, T1), des seriellen Interface
(S10), der Interruptanmeldungen
(IRQ) und der globalen Inter-
ruptfreigabe im IMR, das Verein-
baren aller Port-@-, Port-1- und
Port-2-Signale als Eingang sowie
das Laden des Befehlszahlers mit
%P PBC. Erreicht der RESET-Ein-
gang 1-Pegel, beginnt die Pro-
grammausfiihrung ab Adresse
%@2@C (im inneren ROM) mit
passiver Peripherie- und Inter-
ruptsteuerung.

Im Schaltkreis verbindet ein
100-k-Widerstand das RESET-Si-
gnal mit der Versorgungsspan-
nung Vce. Fiir das Ricksetzen
beim Einschalten reicht ein Kon-
densator (1uF) zwischen Masse
und , der mit diesem Wi-
derstand allmahlich 1-Pegel er-
zeugt. Eine Riicksetztaste kann
dazu parallelgeschaltet werden.

5.4. Test-ROM

Alle 40poligen Einchip-Mikro-
rechner aus DDR-Produktion ent-
halten fiir beim Hersteller notige
Testzwecke einen kleinen ROM-
Bereich, der statt der ersten

64 Byte des inneren Programm-
speichers aktiviert werden kann.
Hier weisen die Interruptvektoren
der Reihenfolge nach auf die
Adresse %0809, %2803, ...,
%280F (U 8611 DC: %1844, ...),
den Beginn des externen Pro-
grammspeichers. Ein kurzes Pro-
gramm ab %228 C im Test-ROM
konfiguriert Port @, Port 1 und
P34 fiir den AnschluB des exter-
nen Speichers und springt auf
Adresse %2812 (U 8611 DC:
%1812). Das gestattet, alle 40po-
ligen Einchip-Mikrorechner mit
einem im auBeren Bereich
(EPROM) untergebrachten An-
wenderprogramm uneinge-
schrankt und unabhéngig vom
inneren ROM zu nutzen.

Zum Aktivieren dieses alternati-
ven Programmspeichers mul das
RESET-Signal vom @-Pegel inner-
halb einer Taktperiode auf einen
Spannungswert zwischen 7,3V
und 8 V gebracht werden. Typen,
deren innerer ROM nicht nutzbar

ROM-Ausstattung mit internem Power-down- @
Taktgenerator Variante
40-polig:
2K-Anwender-ROM UB 8810 D UB 8811 D
2K-BASIC-Interpreter UB 8830 D UB 8831 D
2K-ROM, nicht nutzbar UB 8860 D UB 8861 D
4K-Anwender-ROM UB 8611 DC UL 8611 DC
4K-ROM, nicht nutzbar U 8611 DC/1 UL 8611 DCN1
64-polig:
2K-Entwicklungsversion UB 8820 M UB 8821 M
4K-Entwicklungsversion UB 8840'-M UB 8841 M

468 JU+TE 6 - 1989

5p 5p
EMR sc  EMR
22k 308 T
Ry TS5k 238
L

ist (siehe Abb. 55), lassen sich
ausschlieBlich auf diese Weise
einsetzen. Der UB 8830 D

(UB 8831 D) besitzt auch bei
.normalem” Ricksetzen die ge-
nannten Interruptvektoren und
springt auf die Adresse %2812,
wenn dort kein RAM bestickt ist
und P32 keine Verbindung zu P35
hat. 64polige Typen lassen be-
reits mit dem EPROM-Anschiuf
statt des inneren ROM beliebige
Anwenderprogramme zu und be-
notigen daher keinen Test-ROM.

5.5. Power-down-
Variante

Beim Verbinden (Bonden) des Si-
liziumkristalls (chip) mit den An-
schluBstiften durch feine Draht-
chen bestimmt der Hersteller, ob
der Ausgang des internen Takt-
generators oder statt dessen die
Versorgungsspannung des Uni-
versalregistersatzes mit dem Pin
XTAL2/VMM verbunden wird. Je-
der konkrete Schaltkreis bietet
daher entweder die Maglichkeit,
den Takt intern zu erzeugen oder
getrennte Stromversorgung der
Universalregister. Die Bezeich-
nung power down (geringe Lei-
stung) weist auf die Hauptanwen-
dung der zweiten Bondvariante.
Durch Batteriestitzung kann der
Inhalt der Universalregister bei
ausgeschaltetem Rechner be-
wahrt werden.

Voraussetzung fur den Datener-
halt ist das Nullsetzen des RE-
SET-Einganges vor Unterschrei-
ten der unteren Betriebsspan-
nungsgrenze von Vcc = 4,75 V.
Wahrend der Rechner ausge-
schaltet ist, muf RESET sténdig
auf @ liegen und an XTAL2/VMM
eine Spannungsversorgung von
mindestens 3 V gesichert sein.
Diese ,Schlafspannung” belastet
der Einchip-Mikrorechner mit ca.
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komplizierte Beschaltung. Eine
Batteriestitzung fir CMOS-RAM
als externe Speicher ist weniger
aufwendig und daher vorzuzie-
hen. Beim Betrieb ohne Datener-
halt im ausgeschalteten Zustand
wird das Pin XTAL2/VMM von
Schaltkreisen der Power-down-
Variante mit Vcc verbunden.

5.6. Typenubersicht

Abb. 55 gibt eine Ubersicht der
Einchip-Mikrorechner-Schalt-
kreise. Sie unterscheiden sich
hauptséachlich durch den inneren
ROM. Einen universell nutzbaren
Inhalt hat der innere ROM des
UB 8832 D (UB 8831 D). Neben
dem TINY-MP-BASIC-Interpreter
enthalt er ein Hardware-Testpro-
gramm und eine Interruptservice-
routine, die den direkten Zugriff
auf extern angeschlossene Spei-
cher und Ein-/Ausgabe-Baugrup-
pen anderen Busverwaltern ge-
stattet (DMA). -

Bei Schaltkreisen mit 2 Kbyté
ROM beginnt der duBere Bereich
ab der Adresse %800, bei den
mit 4 Kbyte ab %1204, Die Ent-
wicklungsversionen fertigt das
VEB Kombinat Mikroelektronik
«Karl Marx” in Erfurt in einem
64poligen Quadro-in-line-Plastge-
hause. Neben den 40 standard-
maBigen (vgl. Abb.5) sind das

A11, A11 nur bei 4K-Variante),
acht Dateneingénge (D& bis D7)
und vier Steuersignale (MDS,
SYNC, SCLK, IACK), die beim
Einsatz als Prozefrechner unbe-
schaltet bleiben. Das Programm
und ggf. die Interruptvektoren
enthélt ein EPROM, dessen
AdreB- und Datenleitungen an
die gleichnamigen des Einchip-
Mikrorechners angeschlossen
werden. CS und OE erhalten
Massepotential. Das sichert die
Nutzbarkeit von Idc- und Idci-Be-
fehlen sowie der Interruptverar-
beitung. Vpp des U 2716 C wird
mit Vcc verbunden.

Das B als zweiter Buchstabe der
Typenbezeichnung steht fiir den
Standard-Taktfrequenzbereich
von 1 MHz bis 8 MHz. Ein C kenn-
zeichnet Schaltkreise mit einer
maximalen Taktfrequenz von 5
MHz, ein D von 3,6 MHz.

5.7. Externe Speicher

Zum Realisieren von externen
Speicherresourcen (vgl. Abb. 26,
JU+TE 11/88, S. 875) miissen die
Ports @ und 1 sowie die Signale
AS, DS und R/W als externer
Bus genutzt werden. Die entspre-
chende Verwaltung durch den
Einchip-Mikrorechner bewirkt
das Laden des Registers PZ1M
(%F8, Abb. 13, JU +TE 9/88,

S. 712) mit einer geeigneten Kon-
stanten. Wie bei 16-Bit-Rechnern
dienen die Datenleitungen zu Be-
ginn jedes Speicherzugriffs der
Ausgabe von AdreRbits. Um die
Adresse fir den gesamten Zyklus
bereitzustellen, ist ein Auffangre-
gister notig. Dafir eignen sich
die Schaltkreise DS 8212 D, -

DS 8282 D und DL 374 D. Das Si-
gnal AS sichert als Takt die Uber-
nahme der AdreBbits zum richti-
gen Zeitpunkt, die Ausgénge blei-
ben sténdig aktiv.

Mit den Steuersignalen DS und
R/W des Einchip-Mikrorechners
lassen sich die standardisierten
Freigabesignale OE und WE
leicht erzeugen (Abb. 56). Sie
werden wie die AdreR- und Da-
tenleitungen allen Speicher-
schaltkreisen parallel angeboten.
Das Unterscheiden zwischen den
einzelnen erfolgt allein mit dem
TS-Eingang. Das gestattet das
optimale Nutzen der Zugriffszei-
ten. Die Abb. 56 realisiert mit
dem Dekoder DS 8205 D das Er-
zeugen dieser Auswahlsignale
fiir acht Schaltkreise mit je

2 Kbyte Kapazitat. Es kénnen
wahlweise EPROM U 2716 C oder
statische RAM U 6516 D baw.
pinkompatible Importe bestiickt
werden. Das Einbeziehen von AS
bei der €S-Erzeugung sichert die
flr Typen mit AdreRpuffer nétige
Taktsteuerung. Beim Zugriff auf
den internen Bereich wird DS
nicht aktiv, so daR die zugeordne-
ten Ausgénge des Dekoders fiir
den AdreBbereich ab %4287 tau-
gen. Bei Einchip-Mikrorechnern
mit 4 Kbyte innerem ROM betrifft
das auch Pin 14 des Dekoders,
der dann der Adresse %4800 zu-
geordnet werden kann.

Der AnschluR dynamischer RAM-
Schaltkreise erfordert eine auf-
wendigere Beschaltung und eine
Interruptserviceroutine.Deshalb
kommen sie nur selten zur An-

wendung.
(SchiuB) Dr. Helmut Hoyer
Weiterfiihrende Literatur
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