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Mit Hilfe von integrierten Mikroprozessoren lassen sich
“leistungsfihige Mikrorechner aufbauen, die in ihrem Einsatz
sehr flexibel sind. Die Anwendung dieser Technik bringt es
mit sich, daB die Entwicklungsarbeit an Gerdten und Syste-
men sich vom Schaltungsentwurf entfernt und mehr der Pro-
grammerstellung zuwendet. Unter anderem wurde auf dem
6. Plenum des ZK der SED gefordert, daB sich die Ingenieure
und Techniker in allen Industriezweigen mit dieser neuen
Technik, die gegenwértig das fortgeschrittene internationale
_technische Niveau représentiert, vertraut machen. Zu die-
sem Zweck beginnen wir in diesem Heft mit der Verdffent-
lichung eines Lehrganges iiber die Technik der Mikroprozes-
soren und Mikrorechner. In ihm sollen u. a. die Grundlagen,
Fragen der Technologien, Mikrorechnerkonfigurationen und
die Arbeit mit diesen behandelt werden. Die gesamte Reihe
»Technik der Mikrorechner" wurde in der Sektion Informa-
tionstechnik der TU Dresden erarbeitet.

1. Grundlagen -

Die jiingste Etappe der Entwicklung integrierter Schaltungen
wurde 1971 eingeleitet, als der erste Mikroprozessor ange-
boten wurde. Das Erscheinen dieses LSI-Schaltkreises war
das Ergebnis des Uberganges auf eine neue Technologie
zur Schaltkreisherstellung. Gegenwdrtig werden bereits
mehrere leistungsfahige Mikroprozessorsysteme von verschie-
denen Herstellern angeboten.
Mikroprozessoren erlangen eine immer gréBere Bedeutung
fiir die Realisierung sowohl steuerungstechnischer als auch
klassischer rechentechnischer Aufgaben. Damit wdchst
zwangsléufig die Zahl derer, die sich in die damit verbun-
denen Probleme einarbeiten miissen.
Die bei den Mikroprozessor-Realisierungen notwendigen
Software-Entwicklungen stellen den Schaltungstechniker vor
ihm bisher unbekannte Probleme. Deshalb sollte man in den
Kreis der zu durchdenkenden_Faktoren auch Fragen der
Fahigkeit und Kapazitét zur Anfertigung der notwendigen
Software einbeziehen.
Andererseits bendtigt man Informationen iiber die zur Ver-
fligung stehenden Zusatzschaltkreise und Méglichkeiten zur
Systemkonfigurierung, denn allein mit dem Mikroprozessor-
Schaltkreis ist eine Aufgabenrealisierung nicht maglich.
Von der Bauelementeindustrie der DDR wurde der sich inter-
national abzeichnenden Tendenz des verstarkten Einsatzes
_ hochintegrierter Schaltkreise zur ProzeBiiberwachung und
-automatisierung Rechnung getragen. Fir volkswirtschaft-
liche Anwendungen steht gegenwdrtig bereits der erste in
der DDR entwickelte Mikroprozessor-Schaltkreis U 808 D aus
dem Kombinat VEB Funkwerk Erfurt zur Verfiigung. Erste
Einsatzbeispiele dieses Schaltkreises wurden auf der Leip-
ziger Frithjahrsmesse 1977 vorgestellt.
In Erkenntnis einer verstdrkt notwendigen Publikationstatig-
keit soll diese Artikelserie in zusammenfassender Form so-
wohl einen Uberblick {iber den erreichten Stand der Technik
vermitteln als auch dem zukiinftigen Anwender von Mikro-
prozessoren eine Hilfe bei der Einarbeitung in diese Pro-
blematik geben.
In einem ersten groBen Abschnitt werden Begriffserkldrungen
und Erlduterungen zu den verschiedenen verwendeten
Schaltkreistechniken ‘sowie den einzelnen Schaltkreistypen
gegeben. Weiterhin enthélt dieser erste Abschnitt Aussagen
zu unterschiedlichen Mikrorechnerkonfigurationen und zu
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prinzipiellen Zusammenschaltungsméglichkeiten von Mikro-
prozessoren bzw. Mikrorechnern. Ein zweiter Abschnitt ist
detaillierteren Angaben zu den einzelnen Komponenten
eines Mikrorechners vorbehalten (Mikroprozessoren, Halb-
leiterspeicher, Peripherie und Interface).

Ein dritter Abschnitt wird Fragen des Prozesses der Software-
erstellung einschlieBlich der dafiir im allgemeinen zur Ver-
fligung stehenden Hardware-Hilfsmittel behandeln. Im ab-
schlieBenden vierten Abschnitt soll auf Einsatzbeispiele fiir
Mikroprozessoren und Mikrorechner eingegangen werden.

1.1. Begriffe und Definitionen

Unter einem Mikroprozessor (Abkiirzung uP) ist eine aus
einem oder mehreren LSI-Schaltkreisen bestehende Einheit
zu verstehen, die in der Lage ist, unter Steuerung durch eine
extern zusammengestellte Befehlsfolge (Programm) eine
Vielzahl von elektrischen Funktionen. zur Verwirklichung ge-

‘wiinschter arithmetischer, logischer oder Transport- und Ver-

schiebeoperationen sequentiell auszufiihren.

Der Begriff ,,Mikroprozessor" ist damit gleichbedeutend mit
der aus der Rechentechnik bekannten Bezeichnung ,Zentrale
Verarbeitungseinheit” (ZVE), die dort zur Benennung einer
aus Steuer- und Rechenwerk bestehenden Einheit dient.
Neben dem Kiirzel uP sind auch die Abkiirzungen CPU
(engl. central processing unit) und MPU (engl. micro pro-
cessing unit) gebrduchlich und gerechtfertigt. Der Umfang
der von einer CPU realisierbaren Operationen bzw. die
Mésglichkeiten der Erteilung von gewiinschten Anweisungen
héngen vom Befehlssatz des verwendeten Mikroprozes-
sors ab.

Der Befehlssatz (engl. instruction set, dt. oft auch Befehls-
liste) beinhaltet séimtliche méglichen Anweisungen, die dem
Mikroprozessor in kodierter Form erteilt werden kdnnen
(Maschinenbefehle).

Wird ein Mikroprozessor durch Speichermoduln zur Auf-
nahme von Programmen und Daten sowie durch Ein- und
Ausgabesteuerschaltungen zur Kommunikation mit der Um-
welt (Austausch von Programmen, Daten, Steuersignalen)
ergdnzt, erhdlt man eine als Mikrorechner (Mikrocomputer,
u#C) bezeichnete, autonom arbeitsféhige Konfiguration. Wie-
derum in Anlehnung an die schon seit langem geprégten
Begriffe der Rechentechnik kann eine solche Konfiguration
auch als ,Zentraleinheit" (ZE) bezeichnet werden, da be-
kanntlich dieser Begriff im allgemeinen eine aus Steuerwerk,
Rechenwerk, Hauptspeicher (Arbeitsspeicher) und Ein- und
Ausgabesteuereinheit{en) bestehende Einheit charakterisiert.
Die einzelnen Komponenten dieses Systems sind an ein ge-
meinsames Leitungsbiindel, den sogenannten Bus, ange-
schlossen und so miteinander verbunden. le nach Art der
iber bestimmte Leitungen dieses Biindels bevorzugt iiber-
tragenen Informationen unterscheidet man zwischen dem
AdreB-Bus, dem Daten-Bus und einem Steuer-Bus.

Auf dem AdreB-Bus (z. B. 16 Leitungen) tibermittelt die CPU
den Speicherbausteinen die Adresse der Speicherzellen, auf
die sie zuriickgreifen méchte. Weiterhin dient er zur AdreB-
iibermittiung an die Peripherie. Auf dem Daten-Bus (z. B.
8 Leitungen = 1 Wortbreite) erfolgt der Datenverkehr vom
und zum Speicher sowie von der und zur Peripherie. Unter
der Bezeichnung Steuer-Bus (engl. control bus) werden die
Leitungen zusammengefaBt, auf denen die CPU (bzw. im
erweiterten Sinn der Mikrorechner) und die Umwelt Signale
zur Steuerung eines einwandfreien Funktionsablaufes ent-
sprechend der zu realisierenden Aufgabenstellung aus-
tauschen.
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Die Erweiterung der als:Mikrorechner bezeichneten Konfigu-
tion durch Gehé&use, Bedienkonsole, Peripherie und Software
wird oft Mikrorechnersystem genannt. \
Wéhrend Hardware als Sammelbegriff fiir alle eingesetzten
Bauteile und Geré&te gilt, umfaBt der Begriff Software eben-
falls als Sammelbegriff alle Arten von Programmen. Die
Software eines Mikrorechnersystems ist im Minimalfall das
Steuerprogramm, sie- kann aber ebenfalls die Nutzerpro-
gramme einschlieBen. BewuBt wird eine Verbindung zwi-
schen beiden Sammelbegriffen durch den Begriff Firmware
zum Ausdruck gebracht. Dabei handelt es sich um vom Sy-
stemhersteller in Form von Hardware dem Nutzer zur Arbeit
mit seinem erworbenen System notwendige mitgelieferte Be-
triebsmittel (z. B. das in einem Festwertspeicher abgelegte
Steuerprogramm).

Als Betriebssystem (engl. operating system) wird in diesem
Zusammenhang ein Programmpaket bezeichnet, das die
Steuerung rechnerinterner Aktivitdten ibernimmt. Dazu ge-
hért im allgemeinen die Organisation der Abarbeitung von
Nutzerprogrammen, die Verwaltung aller Systemkomponen-
ten, die Behandlung auftretender Hardware- und zum Teil
Software-Fehler und die softwareméBige Steuerung der
Kommunikation des Rechners mit der Umwelt, allgemein
auch als Peripherie bezeichnet. Besonders aus diesem letzt-
genannten Aufgabengebiet erwachsen an das Betriebssystem
auf Grund der dabei verstdrkt notwendigen Behandlung
eintreffender Bearbeitungswiinsche besondere Anforderun-
gen. Die ganze Komplexitét der als Unterbrechungsbehand-
lung (UB-Behandlung, engl. interrupt handling) bezeichne-
ten Arbeit wird deutlich, wenn man die Rolle eines Mikro-
rechners im Einsatzfall der ProzeBsteuerung néher betrachtet.
Fir jeden am Mikrorechner einlaufenden zul@ssigen Unter-
brechungswunsch ist zundchst der Status der aktuell bear-
beitelen Aufgabe sicherzustellen, um spéter nach Tabge-

schlossener UB-Behandlung am richtigen Programmpunkt

mit glltigen Daten eine Abarbeitung fortsetzen zu kénnen.
Danach ist die Quelle dér UB-Anmeldung zu ermitteln und
aus dem Ergebnis bzw. soforl aus der Form der UB-Anmel-
dung gezielt eine Software-Routine zur Behandlung des UB-
Wunsches einzuleiten. Die GréBe der vom Zeitpunkt einer
UB-Anmeldung bis zum tatséchlichen Beginn der Behand-
lung durch die CPU verstreichenden Zeit, auch als Reak-
tionszeit bezeichnet, kann als Giitekriterium der Arbeitsor-
ganisation innerhalb der Rechnersysteme angesehen werden,

Fir die Gestaltung der Kommunikation eines Mikrorechners
mit seiner Umwelt wird eine sogenannte Schnittstelle (engl.
interface) definiert. An diesem Punkt wird von einer Seite
das AnschluBbild der Peripherie zur CPU und umgekehrt
das der CPU an den PeripherieanschluB angepaBt. Im all-
gemeinen wird diese Aufgabe in erster Linie hardwaremé&Big
durch Einsatz spezieller elektronischer Schaltungen, soge-
nannter Interface-Bausteine, geldst. Es sei jedoch bereits an
dieser Stelle auf den Abschnitt 2.3. verwiesen, in dem ge-
zeigt wird, daB auf der Basis einer universell gestalteten
Hardware mit Software prinzipiell jede Anpassung Mikro-
rechner — Peripherie ausgefiihrt werden kann.

Soll ein Mikrorechner zur ProzeBiiberwachung und -steue-
rung eingesetzt werden, so sind lber ein entsprechendes
ProzeB-Interface stédndig Informationen zwischen Rechner
und zu steuernder Anlage auszutauschen. Die dabei mit
dem Mikrorechner realisierte Betriebsart wird als Echtzeit-
betrieb bezeichnet (engl. real time processing).

Wird ein Mikrorechner zur Lésung klassischer rechentechni-
scher Aufgaben eingesetzt, so ist er iiber Interfaces im all-
gemeinen mit folgenden peripheren Geréten verbunden:

Lochbandleser 4 -
Lochbandstanzer

Fernschreiber

Drucker, Plotter

Floppy Disk

Bildschirmeinheit mit Tastatur.

Nicht zuletzt daran werden gleichzeitig die engen Verbin-
dungen zur bereits bekannten Rechentechnik deutlich. Eine
Gegeniiberstellung der Architektur konventioneller Klein-
und ProzeBrechner mit der von Mikrorechnern |&Bt ebenfalls
keine prinzipiellen Unterschiede erkennen. So tauchen auch
nahezu clll:? in der bisherigen Entwicklung der EDV aufge-
tretenen. Probleme bei Mikrorechnersystemen wieder auf,
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und umgekehrt sind fiir Fragen der Mikroprozessortechnik
Analogielésungen im Bereich der Rechentechnik zu finden.
Sofern man Uberhaupt von Besonderheiten der uP-Technik
sprechen will, ist vielleicht gegenwdrtig nur die Tatsache
hervorzuheben, daB zum Zweck einer effektiven Realisierung
gestellter Aufgoben mit Mikroprozessoren die Software-
Erstellung in der unmittelbaren Laboratmosphére einen Vor-
rang besitzt. Dieser Umstand ist mit den fiir optimale L&ésun-
gen unbedingt notwendigen Hardware-Kenntnissen und
-Eingriffsméglichkeiten in die akiuelle Systemkonfiguration
zu begriinden. ‘

Die folgende Zusammenstellung der wichtigsten Abkiirzun-
gen soll das Versténdnis der weiteren Ausfiihrungen er-
leichtern.

A, AC, ACC Accumulator, Akkumulator

A.C.

Characteristics Alternating Current Characteristics, dynamische Kennwerte

ADC Analog Digital Converter, Analog Digital-Umsetzer

ALU Arithmetic Logic Unit, arithmetisch-logische Einheit

ASCII American Standard Code for Information Interchange,
Amerikanischer Standard-Kode fiir Informations-
austausch

BCD Binary Coded Decimal, dual verschliisselte Dezimalzahl

cCD Charge Coupled Devices, Ladungskopplungsstrukturen

CFF Carry Flip Flop, Ubertrags-Flip-Flop

CLK Clock, Takt

CMOS Complementary MOS, komplementare MOS-Technologie

CPE Central Processing Element, Zentrales Verarbeitungs-

element (Aufbauelement der ZVE von Bit-Slice-
Mikroprozessoren)

CPU Central Processing Unit, Zentrale Verarbeitungs-
einheit (ZVE)

CRC Cyclic Redundancy Check, zyklische Redundanzpriifung,
zyklische Datenblockpriifung

CRT Cathode Ray Tube, Katodenstrahlréhre (Bildschirm)

cTc Counter Timer Circuit, Zéhler- und Impulsgeber-Baustein

DAC Digital Analog Converter, Digital’/Analog-Umsetzer

D.C.

Characteristics Direct Current Characteristics, statische Kennwerte

DIL, DIP Dual In Line Package, Schaltkreisgehduse mit zwei
AnschluBstiftreihen, DIL-Gehduse

DMA Direct Memory Access, direkter Speicherzugriff, direkter
Speicherkanal (DSK)

DOS Disk Operating System, Plattenbetriebssystem

DSK direkter Speicherkanal (s. a. DMA)

E/A Eingabe/Ausgabe (s. a. 1'0)

EAROM Electrically Alterable ROM, elektrisch verénderbarer
Festwertspeicher

EBCDIC Extended Binary Coded Decimal Interchange Code,

erweiterter dualverschliisselter Dezimalkode fiir
Informationsaustausch (8-Bit-Kode)

ECL Emitter Coupled Logic, emittergekoppelte Logik
(Stromschaltlogik)

EPROM Erasable Programmable ROM, lésch- und program-
mierbarer Festwertspeicher

FIFO First In First Out, Speicherentnahmeprinzip: Das zuerst

in den Speicher iibernommene Datenwort wird zuerst
wieder ausgegeben (z. B. Schieberegister)

FPLA Field Programmable Logic Array, elektrisch (vom
Anwender) programmierbares logisches Feld

HS Houptspeicher, Arbeitsspeicher

IC Integrated Circuit, integrierte Schaltung

ICE In-Circuit Emulator, Firmware zur Kopplung und zum
Test des Anwendersystems mit einem Entwicklungs-
system

ICU Interrupt Control Unit, Unterbrechungssteuereinheit

HL, PL Integrated |njection Logic, Integrierte Injektionslogik

1’0 Input/Output, Eingabe '‘Ausgabe (B/A)

IR Instruction Register, Befehlsregister

IS | Integrierter Schaltkreis, integrierte Schaltung

K Definition: K = 21 = 1 024, steht in Verbindung mit
bit, Byte oder Wort

LCG Look-Ahead Carry Generator, Einheit zur voraus-
schauenden Ubertragsbildung

LIFO Last In First Out, Speicherentnahmeprinzip: Das zuletzt

in den Speicher iibernommene Datenwort wird zuerst
wieder ausgegeben (Kellerspeicher)

LSB Least Significant Bit, niederwertigstes Bit (niedrigster
Stellenwert)

LSI Large Scale Integration, hoher Integrationsgrad (mehr
als 1000 integrierte Elemente-je Chip)

M Definition: M = 2% = 1 048 576, steht in Verbindung
mit bit, Byte oder Wort

MCuU Microprogram Control Unit, Mikroprogramm-
Steuereinheit

MISFET Metal Isolator Semiconductor Field Effect Transistor,
. MetuII-Isolutor-Hull:_:leiter-FeIdeffekttronsistnr

Wird fortgesetzt
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MNOS

MODEM
MOS

MOSFET
MPU
MSB
MSI
MTBF
MTC
NMOS
O.C. Output
Opcode
(e}

PC

PCB

PCI

PIA

PIO

PLA

PL'M

PMOS
PPI

PROM

PSW
RALU

RAM

REPROM

ROM

SBC
Sif, S
SI0

SOs

SP
551

T.5. Output

TTL
7Y
UART

uB
USART

USRT
VLSl

w
ZE
ZVE
«C
uP

Metal Nitride Oxide Semiconductor, Metall-Nitrid-Oxid-
Halbleiter-Technologie

Modulator/Demodulator

Metal Oxide Semiconductor, Metall-Oxid-Halbleiter-
Technologie

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

Micro Processing Unit, Mikroverarbeitungseinheit

(2 ZVE)

Most Significant Bit, héchstwertiges Bit (héchster
Stellenwert)

Medium Scale Integration, mittlerer Integrationsgrod
(100 bis 1 000 integrierte Elemente je Chip)

Mean Time Between Failures, mittlere fehlerfreie
Betriebszeit (zwischen zwei Fehlern)

Magnetic Tape Cassette, Magnetbandkassette
n-Kanal-MOS5-Technologie

Open Collector Output, offener Kollektorausgang
Operation Code, Operationskode

Operating System, Betriebssystem

Program Counter, Programmzéhler, Befehlszéhler
Printed Circuit Board, gedruckte Schaltung, Leiterplatte
Programmable Communication Interface, program-
mierbare Kommunikationsschnittstelle

Peripheral Interface Adapter, peripherer Schnittstellen-
AnpaBbaustein

Parallel Input Output, Baustein zur Parallel-Ein- und
Ausgaobe von Daten

Programmable Logic Array, progrommierbares logisches
Feld, programmierbare logische Anordnung

(s. a. FPLA)

Programming Language for Microprocessors,
Programmiersprache fiir Mikroprozessoren
p-Kanal-MOS-Technologie

Programmable Peripheral Interface, programmierbare
Peripherieschnittstelle

Programmable ROM, (vom Anwender) programmierbarer
Festwertspeicher (s. a. ROM)

Program Status Word, Programmzustandswort

Register and Arithmetic Logic Unit, arithmetisch-
logische Einheit mit Registersatz

Random Access Memory, Speicher mit wahlfreiem
Zugriff, heute meist (Halbleiter-) Schreib-/Lesespeicher
mit wahlfreicm Zugriff

(Electrically Erasable and) Reprogrammable ROM,
18sch- und wieder pregrammierbarer Festwertspeicher
(s. a. ROM, EPROM)

Read Only Memory, Nur-Lese-Speicher, Festwert-
speicher

Single Board Computer, Ein-Karten-Rechner
Standard-Interface, Standardschnittstelle

Serial Input Output, Bausteine fiir serielle Ein- und
Ausgabe von Daten

Silicon On Sapphire, MOS-Technologie, wobei als
Halbleitersubstrat ,Silizium auf Saphir" verwendet wird
Stack Pointer, Stapelzeiger, Kellerzeiger

Small Scale Integration, niedriger Integrationsgrad
(bis zu 100 integrierten Elementen je Chip)

Three State Output, tristabiler Ausgang, Dreizustands-
ausgang

Transistor-Transistor-Logik

Teletypewriter, Fernschreiber

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter,
universeller Asynchron-Empfénger/Sender
Unterbrechung, Interrupt

Universal Synchronous 'Asynchronous
Receiver/Transmitter, universeller Synchron-/Asynchron-
Empfinger/Sender

Universal Synchronous Recciver/Transmitter, universeller
Synchron-Empfénger/Sender

Very Large Scale Integration, sehr hoher Integrations-
grad (10% bis 10% integrierte Elemente je Chip)

Word, Wort

Zentraleinheit

Zentrale Verarbeitungseinheit (s. a. CPU)
Microcomputer, Mikrorechner

Mikroprozessor
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1.2. Schaltkreisfamilien

Da der kiinftige Anwender von Mikrorechnern gezwungen ist,
sich aus dem vorhandenen Bausteinsortiment und meist zu-
sdtzlichen Schaltkreisen sein eigenes Mikrorechnersystem
aufzubauen, sollte er neben den technischen Parametern
auch den prinzipiellen Aufbau, die Wirkungsweise sowie
Vor- und Nachteile der wichtigsten Schaltkreistechniken
kennen. Gegenwirtig sind folgende Techniken vorherr-
schend: TTL, Schottky-TTL, ECL und I2L als bipolare Fami-
lien und p-MQOS, n-MOS sowie CMOS als Vertreter der MIS-
Strukturen.

Bild 1.2.1. zeigt eine Einteilung der digitalen Schaltkreisfa-
milien. Schaltungen mit konstantem logischem Gehalt kén-
nen mit bipolaren oder unipolaren (MOS-)Transistoren rea-
lisiert werden. Wesentliche Vertreter der bipolaren Uber-
steuerungstechnik sind die DCTL (Direktgekoppelte Tran-
sistorlogik), die RTL (Widerstands-Transistor-Logik), die DTL
(Dioden-Transistor-Logik), TTL und Schotiky-TTL sowie die
I’L. Fiir die Mikroprozessortechnik sind die letzten drei Fa-
milien bedeutsam. Die Stromschalttechnik wird durch die
Familie der ECL (Emittergekoppelte Logik) vertreten. Fiir
MOS-Schaltkreise kommt nur das Ubersteuerungsprinzip zur
Anwendung. Das Stromschaltprinzip bringt hier keinen Vor-
teil, sondern ist nur mit héherem Aufwand verbunden. Dy-
namische MOS-Schaltungen sind insbesondere fiir die Rea-
lisierung von Speichern, Schieberegistern u.d. interessant.
Dabei unterscheidet man zwischen den dynamischen Schal-
tungen in Ein- oder Mehrphasentechnik, die die Méglichkeit
einer kurzzeitigen Ladungsspeicherung auf der Torelektrode
eines MOSFET nutzen, und den Ladungstransfer-Stufen,
deren Funktionsweise auf einem von MOS-Elektroden ge-
steuerten Transport von Minoritdtstragerladungen entlang
der Oberflache eines Halbleiters beruht. Ladungstransfer-
strukturen wie CCD (Charge Coupled Devices), SCT (Sur-
face Charge Transistor) und BBD (Bucket Brigade Devices)
werden im weiteren nicht betrachtet.

l digitdle Schatthreise ]

o .

Schaltungen mit konstontem Schaltungen mit variablem

logischem Gehalt Fa 'ﬂ.ﬂmﬁﬁgﬂw
bipolare IS MIS-(MOS-IS
/\
Qkﬁr{:&emrgs- Stromschalttechoik] | statische Technik dynamische Technik
— DerL
— RrL Ein-und | [ladungs-
| ort N transfer-
sentechk technik
cco
s

Bild 1.2.1.: Einteilung digitaler Schaltkreisfamilien
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1.2.1. Bipolare Schaltkreise

1.2.1.1. Ubersteuerungs- und Stromschalttechnik

Bild 1.2.2. zeigt das Grundprinzip des Ubersteuerungsschal-.
ters. Er arbeitet als Ein-Ausschalter. Im Aus-Zustand ist der
Transistor gesperrt. BeiVernachléssigung des Kollektorreststro-
mes ist Uy = Ugg. Im Ein-Zustand befindet sich der Tran-
sistor im Ubersteuerungsbereich Us = Uggx (Ucgx = Kol-
lektor-Emitter-Restspannung). Damit ist der Spannungshub
am Ausgang

AUp = AUgg = Uge — Ucex =~ Uce (1.2.1.)

anndhernd gleich der Betriebsspannung Ugc. Die Folge ist
eine gute statische Storsicherheit (Stérabstand). Der Basis-
strom im Ein-Zustand und damit der Ubersteuerungsgrad
wird wesentlich durch Rg bestimmt. Mit —Ugg iiber Rg wird
ein sicheres Sperren des Transistors bei Ug =0V erreicht.

Bild 1.2.2.:
Ubersteuerungsschalter

Bei ausgangsseitigem Leerlauf wird im Aus-Zustand die
Spannungsquelle Ugc praktisch nicht belastet (I ==0), im
Ein-Zustand flieBt der Strom

le = — (1.2.2.)
C

Die mittlere Verlustleistung (definiert fiir ein Tastverhéltnis
von 1: 1) ergibt sich damit zu
1 Ucc?

T (1.2.3)

1
Py = ) (PvEin + Py ans) =
Fir das dynamische Verhalten des Ubersteuerungsschalters
sind der Ubersteuerungsgrad

o= Basisstrom bei Ubersteuerung
Basisstrom an der Ubersteuerungsgrenze (Uep = 0)

(1.2.4))
und der Ausschaltfaktor
| Basisstrom zum Ausschaltzeitpunkt | (1.2.5.)
Basisstrom an der Ubersteuerungsgrenze o
Tafel 1.2.1.: Schaltzeiten von k und m (s. Bild 1.2.3.)
Verzbégerungszeiten ta ta ta tr
Ubersteuerungsgrad m ~ 1/m ~ 1/m ~m —
Ausschaltfaktor k ~ k — ~ 1/k ~ 1/k
A
Ue
: b —
i
I
I 1
1 ! tq = Einschaltverziigerung
‘ | tq = Anstiegszeit
i “ : } ts = Speicherzeit ({Ausschaltver2ogerung)
I 1 Lo | ty = Abfallzeit
| ol
AR
i |
Teso e
o 1 I =
———— ——
g o sk

Bild 1.2.3.: Zeitliches Verhalten des Ubersteuerungsschalters
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try = Ablallzeit tp = Ausschaltverzogerung
Bild 1.2.4.: Definition der Schaltzeiten
e]
+Uce
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Bild 1.2.,5.: j—

Stromschalter i

von Bedeutung. Bild 1.2.3. zeigt das zeitliche Verhalten des
Kollektorstromes ¢ in Abhdngigkeit von Ug, Tafel 1.2.1. gibt
einen Uberblick iiber die Abhdngigkeit der im Bild 1.2.3.
dargestellten Schaltzeiten von k und m.

Fiir den Ubersteuerungsschalter ist besonders die Speicher-
zeit t; von Bedeutung, da in ihr die durch Ubersteuerung
hervorgerufene iiberschiissige Basisladung abgebaut werden
muB. Die Einschaltverzégerung ta ist dagegen vernachlds-
sigbar.

Fiir reale technische Systeme werden diese Verzégerungs-
zeiten meist entsprechend Bild 1.2.4. definiert. Die Anstiegs-
zeit t,g der L/H-Flanke und die Abfallzeit tgp der H/L-
Flanke werden zwischen 109 und 909, des Endwertes defi-
nierl. Dabei ist tpm, die Verzégerung der H/L-Flanke, be-
zogen auf den Ausgang, also die Einschaltverzégerung des
Ubersteuerungstransistors, und tprm die Verzégerung der
ausgangsseitigen L/H-Flanke, also die Ausschaltverzégerung
des Ubersteuerungstransistors. Die mittlere Verzégerungszeit
oder die Durchlaufverzégerung eines Schaltkreises ergibt
sich dann zu

1
ty = = (tpur + toru) (1.2.6.)

Bild 1.2.5. zeigt die Grundschaltung des bipolaren Strom-
schalters. Sie entspricht der Schaltkreisfamilie der ECL.
Charakteristisch fiir diese Familie sind die zwei emitterge-
koppelten Transistoren T; und Ty, wobei Ty leitend und T,
gesperrt ist, wenn Ug > UgR ist, Ty ist gesperrt und T leitend,
wenn Ug < Ug ist.

Fiir Rgy =Ry =R flieBt in beiden Schaltzustéinden an-
ndhernd der gleiche Speisestrom

| o Yoo
" Re+Re

Dadurch entsteht eine héhere Verlusileistung als in der
Ubersteuerungstechnik:

(1.2.7)

1 -
Py = ? (PvEin + Pvauns) = Uccle ~(1.28)

Wird forigesetzt
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Infolge der gegenkoppelnden Wirkung von RE erhdlt man
von den Transistorparametern (insbesondere Stromverstér-
kungsfaktoren) nahezu unabhéngige AusgengsgréBen Uy,
und Uas. Man braucht deshalb die Transistoren nicht im
Ubersteuerungsbereich zu betreiben. Daraus folgt der we-
sentlichste Vorteil der Stromschalttechnik, denn die Verzs-
gerungszeiten sind infolge fehlender Speicherzeit ts kleiner
als in der Ubersteuerungstechnik. Damit verbunden ist aller-
dings die Bedingung, daB der Eingangsspannungshub

AU < Uggr (1.2.9.)

ist, wobei Upgr die FluBspannung der Basis-Emitterdiode
von Ty ist (=0,7...0,8 V). Werden die Transistoren gencu an
der Ubersteuerungsgrenze (Ucg =0) betrieben, sind die
Ausgangspegel spannungsmdéBig genau um AU gegeniiber
den Eingangspegeln verschoben.

Der Vergleich von Ubersteuerungs- und Stromschalttechnik
liefert folgende Aussagen:

@ groBerer Bauelementeaufwand bei der Stromschalt-
technik

groBere Verlustleistung bei der Stromschalttechnik
groBere Verzégerungs-, Anstiegs- und Abfallzeiten bei
der Ubersteuerungstechnik

gréBerer Spannungshub, damit groBerer statischer Stor-
abstand der Ubersteuerungstechnik

Vorhandensein von negierten und nichtnegierten Aus-
gdngen bei der Stromschalttechnik

Impulsbelastung der Versorgungsspannung bei der Uber-
steuerungstechnik (Erzeugung von Stérsignalen).

1.2.1.2. Transistor-Transistor-Logik

Die TTL ist auf Grund ihrer vielen Vorteile und ihrer Typen-
vielfalt die z. Z. am haufigsten angewendete digitale Schalt-
kreisfamilie. Wegen ihrer hohen Arbeitsgeschwindigkeit ist
sie auch fiir die Mikroprozessortechnik von Interesse.
Bild 1.2.6. zeigt ein TTL-Grundgatter. Charakteristisch fiir
die TTL ist der Mehremittertransistor T, der die UND-Ver-
kniipfung der Eingangssignale vornimmt. Durch die fol-
gende Negation mit T, wird die NAND-Funktion realisiert.

Zur weiteren Verbesserung der Stdrsicherheit und der Aus-

Tafel 1.2.2.: Wesentliche Parameter der TTL-Familien bei Ugc =5V, 9, = 25°C

TECHNIK DER
MIKRORECHNER

gangsbelastbarkeit wird die Grundschaltung meist durch
Endstufen ergdnzt.

Den TTL-Schaltkreisen kommt gegenwdrtig in der Mikropro-
zessor- und Mikrorechnertechnik insbesondere als Zusatz-
bausteine zum Aufbau kompletter Mikrorechnersysteme eine
entscheidende Bedeutung zu. Auf Grund der weiten Ver-
breitung, der Typenvielfalt und der Existenz mehrerer TTL-
Familien sind die Mikroprozessorhersteller bei ihren LSI-
Schaltkreisen insbesondere auf TTL-Kompatibilitdt bedacht.

Der Anwender solite dabei aber immer auf die spezifischen
Einschrdnkungen der TTL-Kompatibilitdt achten. So kann
z. B. der Mikroprozessor U808 nur Low-Power-TTL-Schalt-
kreise treiben (Lastfaktor = 1/, der TTL-Last).

Eine weitere Erhdhung der Schaltgeschwindigkeit von TTL-
Schaltkreisen erreicht man durch sogenannte Klemmdioden
tber der Basis-Kollektorstrecke des Ubersteuerungstransi-
stors (Bild 1.2.7.), indem ein Teil des iiberschiissigen Basis-
stroms zum Kollektor geleitet wird. AuBerdem wird durch die
Begrenzereigenschaft der Diode nur eine geringe Uber-
steuerung entsprechend der FluBspannung der Diode zuge-
lassen. Die Klemmdiode muB schneller als der Transistor
schalten. Man verwendet Schottky-Dioden mit einem Me-
tall-Halbleiter-Ubergang, die auBerdem noch den Vorteil
einer geringen FluBspannung (Ur == 0,4 V) besitzen, so daB
eine geringe Ubersteuerung erreicht wird. Mit derartigen
Dioden wird die Schottky-TTL realisiert, die sich durch ex-
trem geringe Schaltzeiten auszeichnet.

Tafel 1.2.2. gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Para-

+Uce
Re

Bild 1.2.6.:
TTL-Grundgatter

Bild 1.2.7.:
Schaltung mit Klemmdiode

TTL- Impuls- mittlere Ver- MeBbedingungen mittlere Ver- Geschwin- Eingangs- Ausgangs- statischer Vergleichs-

Familie flankendauer zégerungs- Cj, RL lustleistung  digkeits- lastfaktort) lastfaktor!)  Stérabstand reihen
inns zeit in ns Leistungs-

Produkt
tw taw in pF inQ in mW inpl inV

74 10 5 10 15 400 10 100 1 10 L: 1,2 D 10 (DDR)
(20...80 % (30) H: 1.9 MH 74 (CSSR)
bei 3,4 V) K 155 (UdSSR)

74L 25 25 33 50 4000 1 33 0,25 5 L: 1.2 K 158 (UdSSR)
(10...90 %, H: 1.8
bei 3V)

74 H 7 7 6 25 280 22 132 1.25 12,5 L: 1.2 D 20 (DDR)
(10...90 % H: 21 K 131 (UdSSR)
bei 3 V)

745 25 25 3 15 280 19 57 1,25 12,5 L: (0.9 MH 74 S (CSSR)
(10...90 %, H: 2,0 TL74 S (UVR)
bei 3V)

74 LS 15 6 9.5 15 2 000 2 19 0,5 5 L: 1,05 —

(10...90 %, H: 2,0
bei 3 V)

) bezogen auf Serie 74
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Bild 1.2.8.: I’L-Grundgatter. a) Prinzip; b) Ersatzschaltbild
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Bild 1.2.9.: NOR/OR-Gatter in I2L-Technik

meter von NAND-Gattern der fiinf TTL-Familien (Standard-
Serie 74, Low-Power-Serie 74 L, High-Speed-Serie 74 H,
Schottky-Serie 74 S, Low-Power-Schottky-Serie 74 LS).

1.2.1.3. Integrierte Injektionslogik

Eine junge bipolare Schaltkreistechnik ist die I2L-Technik
{auch IIL = Integrated Injection Logic, integrierte Injek-
tionslogik), die anstelle der in anderen bipolaren Techniken
notwendigen passiven Widerstdnde mit aktiven Konstant-
stromquellen arbeitet. Auf Grund des einfachen Aufbaus
(nur ein Transistor notwendig) wird in dieser Technik ein
extrem hoher Integrationsgrad erreicht. Der Flachenbedarf
eines 12L-Gatters betrdgt etwa nur 1/;; der Flache eines ent-
sprechenden TTL- oder CMQS-Gatters und ist auch noch
geringer als der der hochentwickelten p-MOS- oder n-MOS-
Technik. Aus diesem Grund ist sie fiir LSI-Schaltungen sehr
interessant.

Bild 1.2.8. zeigt die I’L-Grundschaltung, einen Inverter, Der
npn-Transistor T; arbeitet als Inverter, der von einer Kon-
stantstromquelle (Injektor) gespeist wird. Die Konstant-
stromquelle kann extern durch Bestrahlung mit Licht (I;
= Fotostrom) oder intern durch einen lateralen pnp-Tran-
sistor T, realisiert werden (Bild 1.2.8.b), wobei der Strom |;
aus einer externen Spannungsquelle Uy iiber einen externen
Arbeitswiderstand Ry gewonnen wird. Der Schalttransistor
Ty kann als Multikollektortransistor realisiert werden, dessen
Ausgdnge einfache Wired-OR-Verkniipfungen zu nachfol-
genden Gattern erméglichen. Je nach Geschwindigkeitsan-
forderungen kénnen bis zu 50 Kollektorausgéinge vorgesehen
werden. Bild 1.2.9. zeigt eine einfache logische Verkniipfung
in Form eines NOR/OR-Gatters. Liegt mindestens ein Ein-
gang auf H-Potential (=2 0,7 V), so ist einer der Transistoren
(oder beide) leitend, wobei der Strom | in die Basis von Ty
bzw. T, eingespeist wird. Der gemeinsame Kollektorpunkt
wird auf L-Potential gezogen, und am Ausgang A; wird die
NOR-Funktion realisiert. Der Stromgenerator an der Basis
von T3 wird damit kurzgeschlossen. Der Strom fliet somit
nicht in die Basis von Ty, sondern durch den jeweils leiten-
den Transistor Ty bzw. Ty. Der Ausgangstransistor Ty ist da-
mit gesperrt, so daB A, die Negation von A, ergibt.

Den einfachen Aufbau eines R5-Flip-Flops in I12L-Technik
verdeutlicht Bild 1.2.10. nach [1.2.6.]. Auf dem n+-Substrat
sind nach Aufwachsen einer expitaxialen n-Schicht nur zwei
Diffusionen fiir die p-Gebiete (Basis) und die n+-Gebiete
(Kollektoren) erforderlich. Die Verbindung der Elemente er-
folgt durch eine Metallisierungsschicht.

AuBer dem Injektorstrom bendtigen I’L-Gatter keine weite-
ren Strom- bzw. Spannungsquellen, wobei ein Injektor theo-
retisch eine unbegrenzte Anzahl von Transistoren verscrgen
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Bild 1.2.10.: R5-Flip-Flop in PL-Technik. a) Schaltung; b) Querschnitt

kann. Die Strom-Spannungscharakteristik entspricht einer
in DurchlaBrichtung betriebenen Silizium-Diode, so daB nur
eine kleine Versorgungsspannung von etwa 0,85V erforder-
lich ist. Durch geringe Anderung der Injektorspannung (um
einige 100 mV) kdnnen der Injektorstrom und damit die
Verzégerungszeiten um mehrere GréBenordnungen variiert
werden, Bei einem Geschwindigkeits-Leistungsprodukt von
etwa 0,06...2 pJ kénnen neueste 12L-Schaltungen sowohl im
Kleinstleistungsbereich (einige nW) als auch im Hochge-
schwindigkeitsbereich (5...20 ns) eine breite Anwendung
finden.

Es ergeben sich folgende Vorteile der I2L-Technik:

@ hohe Packungsdichte (100 bis 300 Gatter/mm?), bedingt
durch das einfache Eintransistorgatter ohne Widerstinde
und Isolation der Einzelelemente

® wenige Herstellungsschritte (zwei Diffussionsschritte, vier
Masken, eine Metallisierung)

@ geringe Verlustleistung (6 nW...70 uW) bei geringer Ver-
sorgungsspannung (0,85 V)

® hohe Geschwindigkeit (50 ns/Gatter bei 70 W) durch
kleinen internen Spannungshub und hohe Ladungstra-
gerbeweglichkeit

@® groBer Verlustleistungs- und Geschwindigkeitsbereich
(iber fiinf Dekaden) durch Steuerung des Injektor-
stromes

@ ceinfach zu erreichende TTL-Kompatibilitat durch offene
Kollektorausgénge und Widerstandsteiler an den Ein-
gdngen.

Mit Hilfe der I2L wurde bereits ein 4-Bit-Mikroprozessorele-
ment (Bit-Slice-Prozessor) realisiert [1.2.6.].

1.2.1.4. Emittergekoppelte Logik (ECL)

Die ECL-Familie ist die gegenwdrtig schnellste Schaltkreis-
technik. Bild 1.2.11. zeigt eine vollstdndige ECL-Schaltung mit
KollektoranpaBstufen. Die Transistoren T, und Ty bilden den
Differenzverstarker mit dem gemeinsamen Emitterwiderstand
Rs. Durch Parallelschaltung von Transistoren (hier Ty) zu T,
erfolgt eine ODER-Verkniipfung der Eingangssignale. Das
temperatur- und spannungskompensierte Netzwerk mit Ty,
Dy, Dy und den Widerstdnden R Ry, Ry sorgt fiir eine kon-
stante Referenzspannung an T3 unter den zuldssigen Be-
triebsbedingungen. Die Transistoren T; und Tg bilden zu-
sammen mit den Eingangswidersténden der nachgeschalte-
ten Stufen (2 Ry, Ry) Emitterfolger, die der Anpassung zwi-
schen Eingangs- und Ausgangspegeln dienen. Der Ausgang
A, liefert die logische ODER-Verkniipfung von E; und E,,
der Ausgang A, die NOR-Verkniipfung (positive Logik).

Es werden typische Gatterverzégerungszeiten von 2 us bei
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Bild 1.2.12,: Aufbau integrierter Transistoren.
a) Bipolar-Transistor; b) MOSFET

einer Verlustleistung von etwa 25 mW erreicht. Die Verlust-
leistung ist dabei im Gegensatz zu den TTL-Schaltkreisen
frequenzunabhdngig. Der Abstand zwischen beiden logi-
schen Niveaus betrdgt etwa 0,8 V. Damit verbunden sind
eine relativ niedrige statische Stérsicherheit (<0,4V) und
keine direkte TTL-Kompatibilitdt. Auf Grund des groBen
Aufwands (kleinerer Integrationsgrad) wird die ECL in der
Mikroprozessortechnik nur bei Hochgeschwindigkeitsforde-
rungen angewendet.

1.2.2. Unipolare Schaltkreise
1.2.2.1. Statische MOS-Schaltkreise

Im Unterschied zur Bipolartechnik wird der Stromtransport
bei der MOS-Technik nur durch eine Ladungstrégerart, ent-
weder Elektronen (n-Kanal) oder Defektelektronen (p-Kanal)
bewirkt, wobei es sich um Majoritatsladungstrger handelt.
MOS-Schaltkreise sind damit strahlungsresistenter als bipo-
lare. Auf Grund des Feldeffektes erfolgt, statisch gesehen,
eine leistungslose Steuerung der MOSFETs, wodurch ein ge-
ringerer Leistungsbedarf der MOS-Schaltkreise erzielt wird,
Feldeffekttransistoren sind sehr hochohmig. Das hat einer-

seits den Nachteil, daB im Vergleich zu den niederohmigen
Bipolartransistoren gréBere Schalizeiten auftreten (die
Schaltkapazititen werden langsamer umgeladen), aber an-
dererseits die Vorteile, daB eine direktgekoppelte Transistor-
logik (DCTL) ohne zusdtzliche Dioden oder Widersténde
moglich ist und daB notwendige Lastwiderstdnde durch
Feldeffekttransistoren ersetzt werden kénnen, deren Fldchen-
bedarf wesentlich geringer als der dquivalenter integrierter
Widerstdnde ist. Hinzu kommt, daB ein MOSFET auf Grund
des einfachen Aufbaues (nur Diffusion fiir Source und Drain
erforderlich) mit geringem technologischen Aufwand herge-
stellt werden kann und etwa nur /5 bis 1/y; des Fléchen-
bedarfes eines Bipolartransistors bendtigt. AuBerdem sind
MOSFETs auf Grund ihres Aufbaues gegeniiber der Um-
gebung selbst isolierend, wéhrend bei bipolaren Transisto-
ren zusdtzliche lsolierdiffusionen (z. B. von gesperrten pn-
Ubergéingen beim Epitaxie-Doppeldiffusionsverfahren) not-
wendig sind, die den technologischen Aufwand weiter er-
héhen.

Daraus ergibt sich der wesentlichste Vorteil der MOS-
Schaltkreise, der insbesondere fiir die Mikroprozessortech-
nik von Interesse ist: Auf Grund des geringen Fléchenbe-
darfs in Verbindung mit einer niedrigen Verlustleistung
(Wdarmeabfiihrung!) ist eine sehr hohe Packungsdichte, ein
hoher Integrationsgrad bei niedrigen Kosten je Schaltungs-
funktion méglich.

Bild 1.2.12. verdeutlicht noch einmal den wesentlichen Un-

terschied im Aufbau zwischen einem Bipolar- und einem
MOS-Feldeffekttransistor.

1.2.2.1.1. Einkanaltechnik

in der Einkanaltechnik werden nur MOSFETs eines Leitfdhig-
keitstyps (p- oder n-Kanal) verwendet. AuBerdem muB man
unterscheiden, ob bei einer Gate-Source-Spannung Ugs =10
bereits ein leitender Kanal vorhanden ist (Verarmungstyp,
engl. depletion type) oder nicht (Anreicherungstyp, engl.
enhancement type).

Bild 1.2.13. gibt einen Uberblick iber die vier Grundtypen
von MOSFETs. Physikalisch bedingt sind an der Grenzschicht
Siliziumoxid — Siliziumsubstrat stets feste positive Ladungen
im SiO, vorhanden, so daB bereits ohne Anliegen einer
elektrischen Spannung Elektronen in das Kanalgebiet gezo-
gen werden. Dadurch lassen sich sehr einfach n-Kanal-Ver-
armungs- und p-Kanal-Anreicherungs-MOSFET herstellen
(nur ein Diffusionsschritt zur Dotierung von Drain und
Source erforderlich), widhrend bei den anderen beiden Ty-
pen zusdizliche Verfahren wie Kanaldotierung erforderlich
sind. Bei der Betrachtung der Transferkennlinien und der
Spannungspolaritdten erkennt man, daB die Schwellspan-
nungen U bei den Verarmungstypen, d. h. die zur Sperrung

Bild 1.2.13.: Vier Grundtypen der MOSFETs

Typ p-Kanal y n-Kanal
Merkmal Verarmungstyp Apreicherungstyp Verarmungstyp Anreicherungstyp
S e B B S 6 2., 0 Bild 1.2.14.: p-MOS-Inverter. a) Schaltung; b) Aus-
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der Transistoren notwendigen Gate-Source-Spannungen, die
entgegengesetzte Polaritét zur Betriebsspannung Upg ha-
ben, wéhrend bei den Anreicherungstypen nur eine Speise-
spannungspolaritdt erforderlich ist. Daraus ergibt sich der
wesentliche Vorteil der Anreicherungstypen:

Ausgangs- und Eingangsspannung haben die gleiche Pola-
ritdt, so daB die Transistorstufen direkt gekoppelt werden
kénnen. Digitale Schaltkreise werden deshalb fast aus-
schlieBlich mit Schalttransistoren vom p- oder n-Kanal-An-
reicherungstyp hergestellt. Das ist auch der Hauptgrund da-
fir, daB in digitalen Schaltungen keine Sperrschichtfeld-
effekttransistoren (Verarmungstypen) eingesetzt werden. Aui
Grund der hohen Packungsdichte von MOS-Schaltungen
allgemein und der oben erwéhnten einfachen Herstellungs-
technologie wurden die ersten Mikroprozessoren in p-MOS-
Technik hergestellt (z. B. Intel 4004, Intel 8008).

Bild 1.2.14, zeigt das Grundprinzip einer p-MOS-Schaltstufe
(Inverter) und das dazugehérige Ausgangskennlinienfeld,

Bei einer Eingangsspannung Ur = Ugg > Ur (—Ugs < U7)
ist der MOSFET gesperrt. Die Ausgangsspannung Uy ist
gleich der Betriebsspannung Upp. Durch eine negative Ein-
gangsspannung Ug = Ugs < Ut wird der MOSFET leitend.
Damit die Ausgangsspannung geniigend klein wird
(—Us < —Ur1), um eine nachfolgende Stufe noch sicher
zu  sperren, muB der MOSFET im Triodenbereich
(| Ups | <|Ugs—Ur|) arbeiten (entsprechende Wahl von
Rp). Dieser Arbeitsbereich zeigt ein etwas gleiches Uber-
tragungsverhalten wie der Ubersteuerungsbereich von Bipo-
lartransistoren, aber ohne den dort auftretenden Speicher-
effekt. Deshalb bringen MOS-Schaltungen nach dem Strom-
schaltprinzip keine Vorteile, sondern nur einen héheren
Aufwand.

Die Lastwidersténde Rr, werden durch Feldeffekttransistoren
realisiert. Dabei gibt es nach Bild 1.2.15. drei prinzipielle
Méglichkeiten. Technologisch sind die Schaltungen nach
Bild 1.2.15a) und b) am einfachsten zu realisieren, da
Schalttransistor Tg und Lasttransistor Ty, vom gleichen Typ
sind. Der Vorteil einer Betriebsspannung (Variante a) wird
dabei durch einen geringen Signalhub und niedrigere Ar-
beitsgeschwindigkeit gegeniiber der Variante (b) erkauft.
Die Realisierung des Lastwiderstandes durch einen Verar-
mungstyp (c) ist mit gezielter lonenimplantation méglich ge-
worden. Neben dem Vorteil von nur einer Betriebsspannung
ist besonders die erhdhte Arbeitsgeschwindigkeit gegeniiber
den Schaltungen mit Anreicherungs-Lasttransistoren zu
nennen.

Das dynamische Verhalten einer MOS-Schaltung l&Bt sich
am besten anhand einer Ersatzschaltung nach Bild 1.2.16.
erldutern.

Obwohl Feldeffekttransistoren sehr hohe Grenzfrequenzen
zulassen, erreichen reale MOS-Schaltungen nur relativ ge-
ringe Schaltgeschwindigkeiten. Infolge der Hochohmigkeit
der MOSFETs und der wirksamen Kapazitdten (bis zu
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Bild 1.2.15: Lastwiderstdnd
in MOS-Schaltungen.

a) Anreicherungstyp mit
einer Betriebsspannung;
b) Anreicherungstyp mit Ry

zwei Betriebsspannungen;
5 —

Uop

c) Verarmungstyp

Entladen

c
Bild 1.2.16.: Ersatzschaltbild I
fiir das dynamische Verhalten
von MOS-Schaltungen
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Bild 1.2.17.: p-MOS-Grundgatter. a) NOR-Gatter; b) NAND-Gatter

100 pF) lassen sich nur langsame Umschaltvorgénge erzie-
len. Die Ersatzkapazitat C ergibt sich dabei aus der Aus-
gangskapazitdt, der Kapazitdt der Verbindungsleitungen
und der Eingangskapazitdt der nachfolgenden Stufen. Da
der Aufladevorgang von C iiber den hochohmigen Last-
widerstand Ry, (bzw. Lasttransistor Ty) erfolgt, ist die Auf-
ladezeitkonstante gréBer als die Entladezeitkonstante, wo-
bei die Entladung (Ubergang von L- auf H-Pegel am Aus-
gang) liber dem relativ niederohmigen, leitenden Schalt-
transistor Ty erfolgt. Der Aufladevorgang kann durch einen
im Triodenzustand arbeitenden Lasttransistor (zwei Betriebs-
spannungen oder Verarmungstyp) verkiirzt werden. Prak-
tische Verzégerungszeilen liegen in der GréBenordnung von
300 bis 1000 ns.

Auf Grund der direkten Koppelbarkeit der MOSFETs erhdlt
man sehr einfache Verkniipfungsprinzipien. Bild 1.2.17. zeigt
die beiden Grundgatter NOR und NAND fiir negative Lo-
gik. Die ODER-Verkniipfung wird dabei durch Parallelschal-
tung und die UND-Verknlpfung durch Reihenschaltung der
Schalttransistoren erzielt. Zu beachten ist allerdings die
Tatsache, daB mit zunehmender Anzahl von Eingéngen
(Schalttransistoren) weitere Kapazititen entstehen, die die
Schaltzeiten bedeutend vergréBern kénnen.

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei Verwendung von MOS-
Schaltungen ist die AnpaBbarkeit an andere Schaltkreis-
familien, besonders an die weit verbreitete TTL-Technik.
Eventuell notwendige AnpaBstufen erfordern immer einen
relativ groBen Aufwand- und Platzbedarf, da sie meist in
diskreter Technik realisiert werden missen. Deshalb sollte
gerade in der Mikroprozessortechnik TTL-kompatiblen
Schaltkreisen grundsdtzlich der Vorzug gegeben werden.

Die AnpaBfdhigkeit wird dabei hauptsdchlich durch das
technologische Herstellungsverfahren bestimmt. In [1.2.3]
ist eine Zusammenfassung und ErlGuterung der wichtigsten
Technologien zu finden. Die Metall-Gate-Technik (auch
Hochvolt- oder Standardtechnik) ist das billigste und auch
heute noch ein weit verbreitetes Verfahren zur Herstellung
von MOS-Schaltungen. Es weist die wenigsten Herstellungs-
schritte auf. Die Gate-Elektroden bestehen meist aus Alu-
minium. Infolge der hohen Schwellspannung (Ur=~—5V
bei p-Kanal-Anreicherungstypen) ist eine hohe Betriebs-
spannung notwendig, so daB TTL-Schaltkreise nur ber An-
passungsstufen angeschaltet werden kénnen. Bei der Sili-
zium-Gate-Technik wird eine polykristalline Siliziumschicht
als selbstjustierende Gate-Elektrode und auch fiir Verbin-
dungsleitungen verwendet. Das bedeutet neben den Vortei-
len von héheren Packungsdichten und Arbeitsgeschwindig-
keiten (infolge Verringerung der StreukapazitGt durch
Selbstjustage) niedrigere Speisespannung und Verlustlei-
stung. Eine direkte TTL-Ansteuerung ist heute in der n-
Kanal-Technik méglich. Eine weitere Vérbesserung der Bau-
elementeparameter wird durch Dotierung mit Hilfe der
lonenimplantation erzielt. Hierbei sind insbesondere die
wdhlbare Schwellspannung und damit der weite Speise-
spannungsbereich zu nennen.

Wird fortgesetzt
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Durch Integration spezieller AnpaBstufen 1&Bt sich aber
auch in der p-Kanal-Technik fiir den Anwender TTL-Kompa-
tibilitéit erreichen, wobei aber bestimmte Kompromisse ein-
gegangen werden miissen (z. B. mehrere Speisespannungen,
SchutzmaBnahmen gegen negative Spannungen),

Bild 1.2.18. zeigt als ein solches Beispiel die Realisierung
der Eingangs- und Ausgangsstufen des p-MOS-Mikroprozes-
sors U808 D vom Kombinat VEB Funkwerk Erfurt [1.2.8.] in
Silizium-Gate-Technik. Die Eingangsstufe (a) ist ein Inverter
mit dem Schalttransistor T; und dem Lasttransistor To. T3 ar-
beitet als gesteuerter Widerstand, der den TTL-H-Pegel auf
die erforderliche Eingangsspannung anhebt. Die Eingdnge
sind damit TTL-kompatibel. Die Ausgangsstufe (b) wird als
Gegentaktendstufe mittels T, und Ty realisiert (siehe auch
Abschnitt 1.2.3.). Ist T; leitend, wird eine minimale Ausgangs-
spannung von 2,4V bei einem Laststrom — la,g = 0,2 mA er-
zielt. Ist T, leitend (L-Zustand mit U, < 40,4V bei L
= 0,4 mA), kdnnen negative Ausgangsspannungen auftre-
ten, da T, gegen — 9V arbeitet. Nachfolgende TTL-Schalt-
kreise miissen diese durch Eingangsdioden begrenzen. Die
angegebenen Stromwerte lassen erkennen, daB die Aus-
gdénge Low-power-TTL-kompatibel sind.

Modernere Mikroprozessoren (z. B. Intel 8080) werden in n-
Kanal-MOS-Technik realisiert. In der prinzipiellen Arbeits-
weise gibt es keine Unterschiede zur p-Kanal-Technik. Nach
Bild 1.2.13. arbeiten n-Kanal-Anreicherungs-MOSFETs mit
positiver Schwellspannung und positiver Betriebsspannung
—+Upp. Die logischen Grundschaltungen fiir NOR und
NAND sind nach Bild 1.2.19. die gleichen wie fiir -die p-
MOS-Technik. Die Logik ist positiv. Die Vorteile der n-Ka-
nal-Technik liegen in den erreichbaren Parametern. Zwar
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Bild 1.2.18.: Teile des U 808 D. a) Eingangsstufe; b) Ausgangsstufe
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Bild 1.2.19.: n-MOS-Grundgatter. a) NOR-Gatter; b) NAND-Gatter

TECHNIK DER
MIKRORECHNER

ist eine aufwendigere Technologie (gréBere Anzahl von Dif-
fusionsschritten und Masken) erforderlich, aber es werden
héhere Packungsdichten und Arbeitsgeschwindigkeiten er-
reicht. Ein n-Kanal-MOSFET ist etwa zwei- bis dreimal schnel-
ler und kann zwei- bis viermal kleiner als ein p-Kanal-
MOSFET hergestellt werden. Praktische Verzégerungszeiten
liegen etwa bei 100...200 ns. AuBerdem haben n-Kanal-
Transistoren kleinere Schwellspannungen (=1V), so dafB
kleine Betriebsspannungen maglich sind. So bendtigt z. B.
der Mikroprozessor Valvo 2650 [1.2.9.], der in n-Kanal-Sili-
zium-Gate-Technologie mit zweifacher lonenimplantation
realisiert ist, nur eine Betriebsspannung von -5 V. Der nicht
zu unterschdatzende Vorteil von nur einer Betriebsspannung,
die genau der TTL-Versorgungsspannung entspricht (Auf-
wand im Netzteil gering!) wird durch niedrigen Leistungs-
verbrauch und einfache Realisierung der TTL-Kompabilité&t
ergdanzt.

1.2.2.1.2. Komplementdrtechnik

In der komplementéren MOS-Technik (CMOS-Technik) wer-
.den im Gegensatz zur Einkanaltechnik sowohl p-Kanal- als
auch n-Kanal-MOSFETs eingesetzt. CMOS-Schaltungen
weisen ein sehr gutes statischkes und dynamisches Verhal-
ten auf. lhre Herstellung ist allerdings aufwendig und
schwierig, so daB etwa gleiche Preise wie bei TTL-Schaltun-

gen vorliegen.
E‘i’UDD
4
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Bild 1.2.20. zeigt die héufigste CMOS-Grundschaltung, die
COSMOS-Schaltstufe  (Komplementdrsymmetrische MOS-
Schaltstufe). Sie stellt einen Inverter aus zwei komplementdr-
symmetrischen Anreicherungs-MOSFETs dar. Beide Transi-
storen werden vom Eingangssignal E angesteuert. Bei einer
Eingangsspannung Ug=U(0) =0V (< Ur) sperrt der n-
Kanal-MOSFET, der p-Kanal-MOSFET ist leitend, und am
Ausgang liegt die Spannung Ui = U(L) = Upp. Bei einer
Eingangsspannung Ug = U(L) = Upp — Ur ist der p-Kanal-
Transistor gesperrt und der n-Kanal-Transistor leitend, die
Ausgangsspannung ist Uy = U(0) = 0V. Die Betriebsspan-
nung wird also voll als Signalhub am Ausgang wirksam.
Der besondere Vorteil aller CMOS-Schaltungen ergibt sich
aber aus der Tatsache, daB in beiden Schalterstellungen
jeweils ein Transistor gesperrt ist. Die statische oder Ruhe-
verlustleistung ist damit fast null (in realen Schaltungen nur
einige Nanowatt infolge von parasitdren gesperrten Dio-
den). Im dynamischen Betrieb steigt allerdings die Verlust-
leistung infolge der notwendigen Umladevorgénge vor allem
der Lastkapazitét linear mit der Frequenz und der Lastkapa-
zitdt sowie dem Quadrat der Versorgungsspannung an.
Nach [1.2.10.] betrégt sie etwa 0,1 mW bei f=10kHz und
etwa 10 mW bei f=1MHz (Upp =10V, Cr, = 30 pF).

CMOS-Schaltungen erreichen relativ hohe Schaltgeschwin-
digkeiten (etwa 25...30 ns bei Upp =10V und Cy, = 30 pF).

Bild 1.2.20.:
CMOS-Grundschaltung
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Bild 1.2.21.: CMOS-Grundgatter fiir positive Logik. a) NOR-Gatter;
b) NAND-Gatter

Weitere Vorteile der CMOS-Schaltungen sind der weite
Speisespannungsbereich (3...18 V), der ein breites Einsatz-
gebiet (TTL-Kompatibilitédt) erschlieBt und keine Stabilisie-
rungsprobleme mit sich bringt, weiterhin der hohe statische
Stérabstand (bis zu 45 %, von Upp) und die Strahlungsresi-
stenz. Daraus ergaben sich besonders Anwendungsgebiete
in der Militértechnik und Raumfahrt, aber auch wegen der
extrem niedrigen Verlustleistung in anderen transportablen
Gerdten (z. B. elektronische Uhren).

Ein Nachteil aller CMOS-Schaltungen besteht darin, daB in
Verkniipfungsschaltungen gleichzeitig ODER- und UND-
Schaltungen vorkommen miissen. Daraus resultiert ein rela-
tiv hoher Fldchenbedarf (etwa wie bei TTL). Bild 1.2.21.
zeigt die beiden Verkniipfungsschaltungen NOR und NAND.
Mit groBer werdender Anzahl von Eingéngen kommt es
durch die Parallel-Serienschaltung der Transistoren (ge-
steuerte Widerstéinde) zur Verschiebung der Ubertragungs-
kennlinie (Verringerung der Stérsicherheit) und zur Ver-
schlechterung des dynamischen Verhaltens infolge gréBerer
Kapazitaten. Die Eingéinge werden deshalb meist auf vier
begrenzt.

Sinnvoller ist die CMOS-Technik, besonders in Hinsicht auf
die Anwendung in der Mikroprozessortechnik, zur Realisie-
rung von Speicherschaltungen.

1.2.2.2. Dynamische MOS-Schaltungen

Im Gegensatz zu den statischen MOS-Schaltkreisen mit kon-
stanten Versorgungsspannungen und Steuerpegeln werden
in der dynamischen Technik eine oder mehrere Impulsspan-
nungen als Steuer- und z.T. auch als Versorgungsspannun-
gen eingesetzt.

Die statische Technik bietet zwar sehr einfache Schaltungs-
Idsungen, sie hat aber auch einige wichtige Nachteile:

® Es flieBt in einem der beiden statischen Arbeitspunkte
stets ein Gleichstrom (statische Verlustleistung).

@® Die notwendige Dimensionierung der Schaltkreise fihrt
zu unglinstiger Flachenverwertung und Nichtausnutzung
der méglichen Schaltgeschwindigkeiten der MOSFETs.

@ Die parasitdren Kapazitdten verschlechtern das dynami-
sche Verhalten der Schaltstufen.

Es wurden dynamische Einkanal-MOS-Schaltkreise entwik-
kelt, die diese Nachteile weitgehend tberwinden. Die dyna-
mische Technik ist durch folgende Eigenschaften gekenn-
zeichnet:

® Die Lastkapazitdten werden als dynamische Speicher-
elementz verwendet’ Dem Schwinden gespeicherter La-
dungen durch Leckstréme muB allerdings durch Auf-
frischzyklen (engl.: refresh cycles) entgegengewirkt wer-
den.

® Die dynamischen Speicherelemente gestatten die Auf-
trennung der Schaltstufen in einen Auflade- und einen
Entladepfad, so daB statische Gleichstromwege in bei-
den Arbeitspunkten vermieden werden kdnnen.

® Diese Auftrennung wird durch Tastung des Auf- und Ent-
ladepfades durch sich nicht iiberlappende Impulsspan-
nungen (Phasen) erreicht.

Ublicherweise werden in einer Schaltstufe eine oder zwei
Phasen zur Steuerung verwendet. Man spricht dann von Ein-
oder Zweiphasentechnik.

Da in einer komplexen Schaltung (z. B. Schieberegister) den
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Bild 1.2.22.: Dynamische Zweiphasenzelle in MOS-Technik. a) Schal-
tung; b) Phasendiagramm

einzelnen aufeinanderfolgenden Schaltstufen (Kettenschal-
tungen) in Ein- oder Zweiphasentechnik u. U. mehrere un-
terschiedliche Phasen zugewiesen werden miissen, spricht
man auch von Zwei-, Drei-, Vier- und Sechsphasensystemen
oder -zellen.

Bild 1.2.22. zeigt eine dynamische Zweiphasenzelle, wobei
die einzelne Schaltstufe in Einphasentechnik realisiert ist.
Ist die Eingangsspannung Ug =0V (< Ur), ist der Tran-
sistor T gesperrt. Mit der Phasenspannung @, werden die
Transistoren Ty und T, aufgesteuert, so daB sich die Last-
kapazitét Cr, (Gate-Source-Kapazitét von T;) auf Upp auf-
laden kann. Nach Weggang von @, sind T, und T3 wieder
gesperrt, so daB Cf, seine Ladung behdlt. Mit &, werden Ty
und T; leitend. Da auch T, infolge der positiven Ladungen
auf der Gateelektrode leitend ist, erscheint am Ausgang bei
geeigneter Dimensionierung des Widerstandsverhdltnisses
T;/T, eine geniigend kleine Spannung Uy, die dem Wert 0
entspricht.

Auf diese Weise wird also eine Information am Eingang in
zwei Taktphasen zum Ausgang ,verschoben". Die Anwen-
dung als Schieberegister liegt nahe. Bei Verbindung des
Ausgangs mit dem Eingang erhdlt man eine dynamische
Speicherzelle (Ringschieberegister).

Mit dieser Zweiphasenzelle ist noch keine klare Trennung
zwischen Auf- und Entladepfad und keine Vermeidung von
Gleichstrompfaden méglich. Der Vorteil liegt in der Ver-
ringerung der Verlustleistung durch den getakteten Betrieb.

Die beiden Nachteile dieser Zelle kénnen durch die im
Bild 1.2.23. gezeigte Vierphasenzelle beseitigt werden, wo-
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Bild 1.2.23.: Dynamische Vierphasenzelle in MOS-Technik. a) Schaltung;
b) Phasendiagramm

bei jede der beiden Schaltstufen in Zweiphasentechnik rea-
lisiert ist. Mit @; wird Cy, von T unabhdngig von Ug aufge-
laden (Vorladetechnik). Bei Erscheinen von @, wird die In-
formation an Ug auf Cp, weitergegeben (bei Ug =0V Ent-
laden von Cp). Mit @3 wird die Kapazitét einer evtl. nach-
folgenden Stufe vorgeladen und mit &, die Information von
CL auf den Ausgang gelegt. Es ist also zu sehen, daB zu
keinem Zeitpunkt ein Gleichstrompfad zwischen Upp und
Masse besteht. Die statische Verlustleistung ist damit prak-

“tisch null.

Daneben gibt es noch die Gruppe der dynamischen Zellen
ohne konstante Speisespannung, wobei eine Taktphase die
Funktion der Speisespannung Gbernimmt.




Vorteile der dynamischen Technik

@ groBere Packungsdichte infolge weitgehend unabhén-
giger Optimierung des statischen und des dynamischen
Verhaltens (Minimierung des Flachenbedarfs durch
gleichgroBe, quadratische MOSFETs)

@ Verringerung der Verlustleistung durch Vermeidung von
Gleichstrompfaden

@ Erhdhung der Schaltgeschwindigkeit durch unabhdngige
Optimierung von Auf- und Entladepfad sowie durch mi-
nimale MOSFET-Strukturen mit geringen parasitéren
Kapazitaten.

Nachteile der dynamischen Technik

@ relativ hoher Aufwand zur Erzeugung des Phasensche-
mas und der Verbindungsleitungen

® Notwendigkeit einer streng synchronen dynamischen
Betriebsweise in einem weitestgehend festen Zeitraster.

Deshalb werden dynamische Schaltungen vorwiegend fiir
groBe MOS-Speicher und Schieberegister eingesetzt. In
einigen Mikroprozessoren selbst (U 808 D, Intel 8080) werden
dynamische Schaltungen zur Realisierung von Registersatzen
verwendet. Daraus ergibt sich aber die Notwendigkeit einer
dynamischen Betriebsweise des Mikroprozessors in einem
sehr engen Frequenzbereich.

1.2.3. Ausgangsstufen

Der Aufbau komplexer digitaler Schaltungen erfordert die
Zusammenschaltung vieler Einzelschaltkreise. Dabei ergibt
sich erstens die Notwendigkeit, daB ein Schaltkreisausgang
n parallelgeschaltete Eingdnge der nachfolgenden Stufe
treibt. Zweitens erfordert der Aufbau eines bidirektionalen
Busses (Leitungsbiindel, das Informationen in beiden Rich-
tungen {ibertragen kann) die Parallelschaltung von Schalt-
kreisausgdngen. Gleichzeitig soll eine hohe Stérsicherheit
erreicht werden. Dazu sind i. allg. spezielle Endstufen (Trei-
ber- und Leistungsstufen) erforderlich. Dariiber hinaus kén-
nen diese Endstufen zur Realisierung der meist geforderten
TTL-Kompatibilitét genutzt werden.

1.2.3.1. Gegentaktausgangsstufe

Die Gegentaktausgangsstufe (engl.: push-pull output stage)
ist die in der Ubersteuerungstechnik gebrduchlichste End-
stufe. In der Stromschalttechnik sind wegen der Nieder-
ohmigkeit der iiblichen Ausgénge meist keine derartigen
Endstufen erforderlich.

Bild 1.2.24. zeigt die (ibliche TTL-Schaltung fiir einen Aus-
gangslastfaktor (Ausfécherung) Fra = 10. Der Ausgang er-
laubt also die Parallelschaltung von zehn Eingdngen mit
je einem Eingangslastfaktor F,g = 1. Nach der Verkniip-
fungsschaltung mit dem Multiemittertransistor T; folgt die
Treiberstufe (T,), die die gegenphasige Ansteuerung der
Transistoren T3 und T; der Endstufe erméglicht. Die Diode
Dy dient zur sicheren Sperrung von T3 bei ausgangsseitigem
L-Potential. Der 130-Q-Widerstand begrenzt den Ausgangs-
kurzschluBstrom auf den zuldssigen Wert bei H-Potential.
Mit dieser Endstufe werden folgende Eigenschaften erreicht:

1. In beiden Arbeitspunkten ist nur ein Strompfad leitend,
der sehr niederohmig ist. Dadurch wird einerseits ein groBer
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Bild 1.2.24.: TTL-Schaltung mit Ausgangslastfaktor F;, = 10

Ausgangslastfaktor méglich, andererseits werden kOpGZItIVE
Storeinwirkungen weitgehend wirkungslos.

2. Auch im Umschaltbereich ist die Schaltung sehr nieder-
ohmig (groBe Stromaufnahme- bzw. Stromabgabeméglich-
keit). Das ermdglicht ein schnelles Umladen bei kapazitiven
Belastungen und damit eine hohe Schaltgeschwindigkeit.
Allerdings tritt beim Umschalten (beide Transistoren lei-
tend) eine Speisestromspitze auf, die zu Stdrungen im Sy-
stem fihren kann und bei hohen Arbeitsfrequenzen
(> 2MHz) eine spiirbare Erhdhung der Verlustleistung her-
vorruft.

3. Durch die Symmetrie der Ubertragungskennlinie wird in
beiden Arbeitspunkten eine gute Stérsicherheit erreicht.

Bild 1.2.25. zeigt eine Gegentaktstufe in MOS-Technik. Der
Nachteil aller Gegentaktschaltungen besteht darin, daB
eine ausgangsseitige Parallelschaltung mehrerer Gatter
nicht zuldssig ist. Befdnden sich nd@mlich ein Gatterausgang
im L-Zustand und n parallelgeschaltete Ausgénge im H-Zu-
stand, so wiirde praktisch n-mal der AusgangskurzschluB3-
strom in den L-fliihrenden Ausgang hineinflieBen, was zu
einer Zerstérung des Gatters fiihren kann. Fir diesen Fall
werden zwei andere Endstufen eingesetzt.

Bild 1.2.25.:
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1.2.3.2. Ausgangsstufe mit offenem Kollektor

Der bidirektionale Bus wird in der Mikroprozessortechnik
vor allem wegen der Pin-Einsparung an den uP-Schaltkrei-
sen benutzt. Die Verwendung eines Anschlusses sowohl als
Dateneingang als. auch aus Datenausgang fiihrt beim Zu-
sammenschalten von zwei und mehr Einheiten an einen ge-
meinsamen Bus zwungsloufrg zur Parallelschaltung von Gat-
terausgdngen.

Eine Méglichkeit dazu bieten die Gatter mit offenem Kol-
lektorausgang (engl.: Open Collector Output, O.C. Qutput).
Bild 1.2.26. zeigt ein solches Gatter (D 103). Der Transistor
T, mit offenem Kollektor erlaubt die Parallelschaltung meh-
rerer solcher Ausgénge und die Belastung dieses Knotens
mit mehreren Eingéngen.

Fiihrt mindestens ein Gatterausgang L-Potential, so setzt
sich dieses im Verbindungsknoten durch. Beziiglich der
Ausgdnge wird damit eine Wired-AND-Verkniipfung (ver-
drahtetes UND), beziiglich der Eingénge mehrerer Gatter
ein Wired-NOR (A = E{E, \/ E3E; \/ ...) realisiert.

Die Parallelschaltung erfordert allerdings einen zusétzlichen
Widerstand Rp, gegen +Ucc (Pull-up-Widerstand, ,,Hoch-
zieh“-Widerstand), der das H-Potential liefert.

Die Nachteile dieser Schaltung liegen in einer Verschlech-
terung des dynamischen Verhaltens insbesondere der L/H-
Flanke, in der begrenzten Zusammenschaltbarkeit und im -
zusdtzlichen Aufwand durch externe, nichtintegrierbare Wi-
derstdnde.
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Eine Verbesserung bzw. Vermeidung dieser Punkte wird
durch die nachfolgend beschriebene Endstufe erreicht.

1.2.3.3. Tristabile Ausgangsstufe

Wourde im veorherigen Abschnitt die ausgangsseitige Par-
allelschaltbarkeit durch nur einen Ausgangstransistor er-
reicht, der bei H-Potential gesperrt ist, so wird bei den tri-
stabilen Ausgangsstufen (engl.: Three State Output,
T.S. Qutput, Dreizustandsausgang) eine Gegentaktendstufe
verwendet, bei der beide Ausgangstransistoren gesperrt
werden kénnen (Bild 1.2.27.). Der obere Teil der Schaltung
entspricht einem herkémmlichen NAND-Gatter mit zwei
Eingéingen, wobei zur Erhéhung des Lastfaktors der obere
Transistor der Gegentaktendstufe durch einen Darlington-
Emitterfolger (T3, T,) ersetzt wurde. Der untere Teil der
Schaltung dient zur Sperrung beider Ausgangstransistoren.
Ist S=1, werden T; und Tg leitend. Damit wird am dritten
Eingang des Multiemittertransistors Ty L wirksam, wo-
durch T, und T5 gesperrt werden. AuBerdem wird lber Dy
das Basispotential von T3 auf Uggp heruntergezogen. Da-
durch werden auch T3 und T; gesperrt. Auf diese Weise wird
der dritte Zustand, die Hochohmigkeit des Ausgangs, er-

o+ U
P

Bild 1.2.27.: Gatter mit tristabilem Ausgang nach [1.2.2.]

reicht, so daB ein solches Gatter praktisch von einem Bus
abgetrennt wird. Der Nachteil einer Parallelschaltung die-
ser Gatter liegt also darin, daB durch eine zusatzliche Logik
gesichert werden muB, daB immer nur ein Gatterausgang
am Bus wirksam ist.

Die Realisierung eines bidirektionalen Busses zeigt Bild
1.2.28. Im Teilbild a) werden die nichtsendenden Gatter mit
offenen Kollektorausgdngen durch das Torsignal 2 auf H
gelegt. Ein L-Signal des sendenden Gatters setzt sich auf
dem Bus durch. Bei der Variante b) werden die nichtsen-
denden Gatter mit Dreizustandsausgéngen durch das Tor-
signal 2 in einen hochohmigen Zustand gebracht und damit
praktisch vom Bus getrennt. Die Eingangsgatter bleiben in
beiden Varianten am Bus angeschlossen, wobei aber die
Eingangssignale erst mit dem Torsignal 1 intern wirksam
werden.

In der Praxis ist es oft notwendig, beide Varianten zu kom-
binieren. Neben den notwendigen Pull-up-Widersténden ist
besonders auf die Einhaltung der zuldssigen Schaltkreis-
parameter (Strom, Spannung) zu achten.

1.2.4. Speicherschaltkreise

Die sehr hohe Speicherdichte, der niedrigere Bitpreis, ge-
ringere Verlustleistungen und hoéhere Arbeitsgeschwindig-
keiten waren ausschlaggebend, daBB Halbleiterspeicher in
modernen Rechenanlagen dominieren. Grundsdtzlich kann
man zwischen Schreib-/Lesespeichern und Festwertspei-
chern unterscheiden.

@ Schreib-/Lesespeicher (RAM) sind Speicher, die sowohl
das Einschreiben als auch das Auslesen einer Informa-
tion entsprechend der Aufrufbreite des Speichers in je
einem Speicherzyklus (Zykluszeit) gestatten.
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Bild 1.2.28.: Bidirektionaler Bus. a) Mit O.C.-Ausgingen; b) mit T.5.-
Ausgiingen

Halbleiterspeicher kénnen zerstérungsfrei gelesen werden.
Dadurch entféllt der beim Kernspeicher sowohl beim Lesen
als auch beim Schreiben erforderliche vollsténdige Schreib-/
Lese-Zyklus. Die fiir den Einsatz als Arbeitsspeicher vorge-
sehenen Schreib-/Lesespeicher besitzen grundsétzlich wahi--
freien Zugriff. Deshalb hat sich die Bezeichnung RAM (Ran-
dom Access Memory, Speicher mit wahlfreiem Zugriff)
durchgesetzt, die aber nicht ganz exakt ist, da auch Fest-
wertspeicher wahlfreien Zugriff haben.

@ Festwertspeicher (ROM, Read Only Memory, Nur-Lese-
Speicher) sind Speicher, die nur das Auslesen von Infor-
mationen entsprechend der Aufrufbreite des Speichers
in einem Speicherzyklus gestatten.

Der Hauptnachteil aller Halbleiter-Schreib-/Lesespeicher
ist das fliichtige Speicherprinzip, d. h., bei Ausfall der Ver-
sorgungsspannung geht die gespeicherte Information ver-
loren. Deshalb werden die bisher aus der Mikroprogramm-
technik bekannten Festwertspeicher auch zur Speicherung
wichtiger System- und Nutzerprogramme (auf Maschinen-
befehlsebene) sowie hdufig verwendeter Konstanten benutzt.
Der Hauptspeicher (HS) eines Mikrorechners besteht dann
sowohl aus ROMs als auch aus RAMs. Man unterscheidet
grob zwischen Programm- und Datenspeichern.

Wird fortgesetzt
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1.2.4.1. Schreib-Lese-Speicher
1.2.4.1.1. Statische Schreib-Lese-Speicher

Das Grundelement aller statischen Schreib-Lese-Speicher

ist die bistabile Kippstufe, das Flip-Flop. Es bestehi aus

mindestens zwei Transistoren und zwei Arbeitswidersténden
(evtl. auch Transistoren) sowie meist zusdtzlichen Bauele-
menten zur Ankopplung der AdreB-, Daten- und Steuerlei-
tungen. Das Flip-Flop besitzt zwei stationére Arbeitspunkte,
in denen jeweils einer der beiden Transistoren leitend ist.
Den Arbeitspunkten werden die logischen Werte 0 und 1
zugeordnet, so daB in einem Flip-Flop genau eine Bindr-
stelle einer Information gespeichert werden kann. Diese sta-
tische Speicherzelle behalt ihren Inhalt, wenn sie nicht neu
beschrieben wird, so lange, wie die Versorgungsspannung
anliegt. Mit Verschwinden der Betriebsspannung geht die
Information verloren. Nach Wiederkehr der Spannung stellt
sich ein beliebiger Zustand ein. Bei einigen Schaltkreistech-
niken (z. B. CMQS), die eine sehr niedrige Ruheverlustlei-
stung besitzen, ist es mdglich, bei Ausfall der Versorgungs-
spannung auf eine Hilfsspannungsquelle (z. B. Batterie) um-
zuschalten, so daB die Information nicht verlorengeht. Die
Batterie wird meist mit auf der Leiterplatte des Speichers
untergebracht.

Die Vorteile der statischen Speicherzelle liegen in ihrem
einfachen Aufbau und in der einfachen externen Beschal-
tung. Hinzu kommt der Vorteil aller Halbleiterspeicher, daB
die zum Betrieb notwendigen Hilfsschaltungen (AdreBdeko-
dierer, Treiber, Schreib-Lese-Verstdrker sowie evtl. Daten-
und AdreBregister) in den Speicherbaustein integriert wer-
den kénnen.

Der Nachteil liegt in der relativ hohen Verlustleistung

Bi-Leitung Bit-Leitung
(8) (8)
Wortleitung (W)

Bild 1.2.29.: Bipolare Speicherzelle mit Multiemittertransistoren

Bit-Leitung
8)

i

Wortleitung (W)

Bild 1.2.30.: Bipolare Speicherzelle mit Schottky-Dioden
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(auBer CMOS-Speicher). Da immer einer der beiden Tran-
sistoren leitend ist, besteht ein Gleichstrompfad zwischen
Betriebsspannung und Masse.

Statische Speicherzellen gibt es sowohl in Bipolar- als auch
in MOS-Technik. Bild 1.2.29. zeigt die gebrdauchlichste bipo-
lare Speicherzelle (in 2-D-Organisation) mit Multiemitter-
transistoren. Im Ruhezustand liegt auf der Wortleitung 0-Po-
tential, so daB der Strom iiber den jeweils leitenden Tran-
sistor T| oder Ty nach Masse abflieBt. Beim Lesevorgang
wird 1-Potential auf die Wortleitung gelegt, so daB der
Strom durch den leitenden Transistor liber den zweiten
Emitter auf die jeweilige Bitleitung B oder B verdréngt wird,
die iiber Widerstéinde an Masse liegen und durch Lesever-
starker ausgewertet werden.

Beim Schreibvorgang wird zusétzlich zur Wortleitung noch
die entsprechende Bitleitung B oder B auf 1-Potential ge-
legt. Der bisher leitende Transistor wird dadurch (bei Infor-
mationswechsel) gesperrt, was zur Anhebung des Kollektor-
potentials fiihrt. Uber den Rickkopplungszweig wird somit
der andere Transistor aufgesteuert.

Eine Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit wird mit der
Schaltung nach Bild 1.2.30. erreicht. Die sehr schnellen
Schottky-Dioden verhindern, daB die Transistoren in die
Sattigung gelangen. Ebenso wirken sich die niederohmigen
Widerstéinde Rg positiv auf die Schaltgeschwindigkeit aus,
wdahrend die hochohmigen Widersténde Ry, eine niedrige
Ruheverlustleistung erméglichen. Die Schottky-Dioden be-
nétigen keinen zusdtzlichen Platz, da sie innerhalb der Kol-
lektorregionen der Transistoren realisiert werden k&nnen.
Die Zelle wird adressiert, indem die Wortleitung auf 0-Po-
tential gelegt wird. Beim Lesen werden beide Bitleitungen
auf ein positives Potential gelegt, so daB ein auswertbarer
Strom auf der Bitleitung flieBt, deren Transistor leitend ist.
Beim Schreiben wird auf eine Bitleitung 1- und auf die an-
dere 0-Potential gelegt.

Bipolare Speicherschaltkreise sind in ihrer Herstellung sehr
aufwendig und damit teuer. In der Standardtechnik werden
Speicherkaparzitdten bis zu 256 bit/Chip (1/;K), in der
Schottky-Technik bis zu 1024 bit/Chip (1K) erreicht. Die
Verlustleistung liegt bei einigen mW/bit. Die bipolaren
Speicher werden deshalb nur fiir Hochgeschwindigkeitsan-
forderungen verwendet (Zugriffszeit 30...100 ns).

Eine Erhdhung des Integrationsgrades und eine Verringe-
rung der Verlustleistung werden durch statische MOS-Spei-
cher erzielt. Bild 1.2.31. zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
solchen Zelle, Das typische statische Flip-Flop wird durch
die Transistoren T;, T, gebildet. Die Transistoren T3 und T,
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Bild 1.2.31.: Statische MOS-Speicherzelle
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sind die Arbeitswiderstdnde. Uber T; und Tg werden die
Wort- und Bitleitungen angekoppelt.

Bei der Annahme von n-Kanal-Transistoren arbeitet die
Speicherzelle so, daB der Lesevorgang durch ein positives
Signal auf der Wortleitung eingeleitet wird. Dadurch wer-
den T; und T; leitend, und die Drains von Ty und T werden
mit B bzw. B verbunden. Auf der Seite des gesperrten Tran-
sistors (hohes positives Potential am Drainpunkt) wird damit
ein Strom auf der Bitleitung registriert, Das Einschreiben
einer Information erfolgt nach Aktivierung der Wortleitung
(T, T; leitend) durch Anlegen von zueinander negierten Si-
gnalen auf der B- und B-Leitung.

Diese Zelle kann in p-MOS-, n-MOS- oder CMOS-Technik
realisiert werden, wobei jetzt die Transistoren T; und T, oft
n-Kanal- und die Transistoren Ty bis T p-Kanal-Typen sind.
Die bereits dargestellten Vorteile der MOS-Technik gestat-
ten einfachere Herstellungsverfahren, hdhere Packungsdich-
ten und geringere Verlustleistungen gegeniiber der Bipolar-
technik. Dafiir ist die Arbeitsgeschwindigkeit der MOS-Spei-
cher fiinf- bis zehnmal kleiner als die der bipolaren Zellen.
Heute wird fast ausschlieBlich die Silizium-Gate-Technolo-
gie verwendet. p-MOS-Speicher sind am einfachsten herzu-
stellen. lhre Hauptnachteile sind die geringe Arbeitsge-
schwindigkeit und die hohe Schwellspannung (hohe Speise-
spannung). Moderne Speicherschaltkreise sind deshalb in
n-MOS-Technik realisiert. Durch die zwei- bis dreimal gro-
Bere Ladungstrdgerbeweglichkeit der Elektronen gegeniiber
den Léchern werden héhere Geschwindigkeiten erzielt. Der
Silizium-Gate-ProzeB liefert bei n-Kanal-Transistoren nied-
rige  Schwellspannungen, man benétigt daher niedrige
Speisespannungen und erhdlt TTL-Kompatibilitat. Mit der
lonenimplantation kénnen selbstsperrende n-Kanal-MOS-
FETs (Anreicherungstypen) erzeugt werden, so daB eine zu-
sdtzliche Substratvorspannung entfallen kann (nur eine Be-
triebsspannung notwendig). Statische n-MOS-Speicher-
schaltkreise mit Speicherkapazitaten bis zu 4 K bit/Chip, Zu-
griffszeiten von 150...300 ns und Verlustleistungen von
100 «W/bit sind gegenwdrtiger Stand der Technik.
CMOS-Speicher (1 K bit/Chip, 50...100 ns, 20 #W/bit) sind
insbesondere wegen ihrer extrem niedrigen Ruheverlustlei-
stung von Interesse.

1.2.4.1.2. Dynamische Schreib-Lese-Speicher

Die Funktionsweise, Vor- und Nachteile der dynamischen
Schaltungen wurden ausfihrlich im Abschnitt 1.2.2.2. darge-
stellt. Der héhere Integrationsgrad erlaubt groBere Spei-
cherkapazitdten je Chip. 16 K bit/Chip werden gegenwdrtig
in dynamischer n-MOS-Technik erreicht. Die beiden heute
verwendeten dynamischen Speicherzellen, die Dreitransi-
storzelle (bis 4-K-bit-RAM) und die Eintransistorzelle (bis
16-K-bit-RAM), zeigt Bild 1.2.32. Bei der Dreitransistorzelle
wird die Gate-Kapazitdt Cy, von T; als Speicherelement ver-
wendet. Zu Beginn eines Lesezyklus wird die Lese-Bitleitung
auf die Versorgungsspannung gelegt. Danach wird der
Transistor Ty lber die Lese-Auswahlleitung aktiviert. Ist Cp,
geladen, so ist Ty leitend, und auf der Bitleitung wird der
Strom registriert. Bei entladenem Cj, bleibt T; gesperrt, und
es flieBt kein Strom. Beim Schreiben wird T, Uber die
Schreib-Auswahlleitung aktiviert. Die auf der Schreib-Bit-
leitung liegende Information wird auf Cj, Gbernommen. Ein
hohes positives Potential (bei n-Kanal-Transistoren) fiihrt
dazu, daB Cr, geladen wird und beim Lesen ein niedriges
Signal (0) auf der Lese-Bitleitung festgestellt wird. Die
Speicherzelle arbeitet also invertierend. Zum Auffrischen
muB die Information gelesen, invertiert und wieder neu ein-
geschrieben werden.

Ein hoéherer Integrationsgrad wird mit der Eintransistorzelle
erreicht. Sie besteht aus dem Schaltiransistor T und der in

Lese-Auswahlleitung

al
Schreib -Auswahileitung

Schreib-Bitleitung Lese-Bitleitung

Wortleitung

L {Auswahlleitung )

T

Tl 1H |
Cp

b) I ¢
Bitleitung 41

Bild 1.2.32.: Dynamische Speicherzellen. a) Dreitransistorzelle; b) Ein-
transistorzelle

Reihe geschalteten Kapazitdt C. Die Speicherzelle wird
iiber die Wortleitung ausgewdhlt. Beim Schreiben wird C
iber die Bitleitung und T auf die gewiinschte Information
geladen. Beim Lesen wird die durch den auf die Bitleitung
geschalteten Kondensator C hervorgerufene Spannungsdn-
derung mit einem empfindlichen Leseverstarker ausgewer-
tet. Die GroBe der Lesespannung ist dabei proportional
dem Verhdltnis C/C,, wobei Cy die parasitdre Kapazitdat der
Bitleitung ist. In realisierten Bausteinen ist C < Cp, so daB
die Information beim Lesen zerstdrt wird. Ahnlich wie beim
Kernspeicher muB deshalb nach jedem Lesezyklus ein Wie-
dereinschreiben erfolgen.

Der Nachteil aller dynamischen Speicher besteht in der
Notwendigkeit der periodischen Auffrischung (etwa nach
2 ms) der Speicherkapazitdten, die durch Leckstrome ent-
laden werden. Je nach Speichertyp erfolgt das Auffrischen
von auBen als Lese- oder Schreibzyklus. Dazu mussen alle
Zeilen oder Spalten der Speichermatrix innerhalb von 2 ms
mindestens einmal angesteuert werden.

Dynamische Schaltungen gab es bisher nur in MOS-Tech-
nik. Inzwischen ist auch eine dynamische bipolare Speicher-
zelle in I2L-Technik bekanntgeworden, die zur Informations-
speicherung eine pn-Sperrschichtkapazitdt ausnutzt [1.2.11.].
Eine noch héhere Speicherkapazitét erreicht man mit dyna-
mischen Speichern in CCD-Technik. Das serielle Speicher-
prinzip ist insbesondere fiir Massenspeicheranwendungen
interessant geworden. Der Speicher besteht dabei aus einer
Vielzahl von wabhlfrei adressierbaren Schieberegistern, in
denen die Informationen sténdig umlaufen und aufgefrischt
werden, Der Speicher TMS 3064 hat eine Speicherkapazitat
von 64 K bit und arbeitet mit einer Datenrate von 5 Mbit/s
bei einer typischen Verlustleistung von 300 mW [1.2.12.].
Zusammenfassend gibt Tafel 1.2.3. einen Uberblick iber
wichtige Daten von Halbleiter-Schreib-Lese-Speichern der
verschiedenen Speichertechnologien, die etwa den gegen-
wdrtigen Stand der Technik darstellen.

1.2.4.2. Festwertspeicher

Der Festwertspeicher ist ein nichtfliichtiger Speicher (non-
volatile memory), der nur einen InformationsfluB in einer
Richtung gestattet. Yom logischen Standpunkt ist er ein Zu-
ordner, der einem Eingangswort (Adresse) ein Ausgangs-
wort (Datenwort) zuordnet. ROMs gibt es sowohl in Bipolar-
als auch in MOS-Technik (ROMs auf magnetischer Basis
werden nicht betrachtet).

Tafel 1.2.3.: Wesentliche Daten von Schreib-Lese-Speichern verschiedener Technologien

Standard- Schottky- ECL p-MOS n-MOS CcCMOS CCD

TTL TTL
Speicherkapazitat
in bit/Chip 256 1024 1024 4096 16 384 1024 65 536
Zugriffszeit in ns 50...100 30...50 10...20 300...400 150...300 100...250 5 Mbit/s!)
Leistung in ;W/bit 2000 500 500 100 100 20...100 5

) Datenrate
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1.2.4.2.1. Bipolare Festwertspeicher

Die dlteste Festwertspeichertechnik, die sich im kleinen Um-
fang auch diskret realisieren 1aBt, wird durch eine Dioden-
matrix nach Bild 1.2.33. verkérpert. In integrierter Form wer-
den die Briicken mit einer Nickel-Brom-Legierung realisiert,
die an den auserwdhlten Stellen von auBen durch hohe
Stréme weggeschmolzen werden. Auf diese Weise entsteht
das gewlinschte Bitmuster. Praktische Bedeutung haben
diese Bausteine nur flir kleine, schnelle Speicher (Zugriffs-
zeiten etwa 10...20 ns) mit hohen Pegeln.

Der Aufbau der bipolaren maskenprogrammierten Festwert-
speicher entspricht dem der Diodenmatrix. Die Kopplung
zwischen Spalten- und Zeilenleitungen besorgen bipolare
Transistoren und z. T. Schottky-Dioden. Das gewiinschte Bit-
muster wird vom Hersteller mit Hilfe einer Maske erzeugt,
die den MetallisierungsprozeB der Verbindungsleitungen so
steuert, daf} die Briicken in den Speicherzellen gesetzt oder
nicht gesetzt werden. In dieser Technik werden ROMs mit
einer Speicherkapazitdt bis zu 16 K bit und Zugriffszeiten
von 30...120 ns realisiert.

Bipolare programmierbare Festwertspeicher (PROM) haben
den Vorteil, daB sie erst beim Anwender programmiert wer-
den kénnen. Im unprogrammierten Zustand sind alle Bits je
nach Typ O und 1. Durch einen elektrischen Programmie:-
vorgang wird dann das gewiinschte Bitmuster erzeugt. Die-
ser Vorgang ist irreversibel. Gegenwdrtig gibt es drei tech-
nologische Verfahren zur Herstellung der Programmierele-
mente,

Bild 1.2.34. zeigt den prinzipiellen Aufbau einer PROM-Spei-
cherzelle mit Ausbrennelement. Ein dinner Nickel-Brom-
Film (15...35 nm) dient als Briickenelement in der Speicher-
matrix, das beim Programmieren durch einen hohen Strom
(etwa 20 mA) durchgebrannt wird. Die Programmierzeit be-
trigt etwa 1 ms/bit.
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Bild 1.2.33.: Dioden-Festwertspeicher
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Bild 1.2.34.: Bipolare PROM-Speicherzelle mit Ausbrennelement
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Bild 1.2.35.: AIM-PROM-Speicherzelle. a) Unprogrammiert; b) pro-
grammiert

Der Aufbau einer Speicherzelle mit Silizium-Programmier-
element entspricht ebenfalls dem Bild 1.2.34.,, wobei aber
eine polykristalline Siliziumschicht (== 300 nm) als Ausbrenn-
element verwendet wird. Der Programmierstrom erzeugt an
der Kerbstelle (diinnste Stelle des Programmierelements)
Temperaturen bis zu 1400°C, wobei das Silizium oxydiert
und eine isolierende Liicke erzeugt. Die Programmierung
bendtigt ebenfalls eine Zeit von etwa 1 ms/bit.

Beim AlIM-Verfahren (Avalanche Induced Migration, durch
den Avalanche-Durchbruch hervorgerufener Materietrans-
port) wird die Basis-Emitter-Diode eines Transistors kurzge-
schlossen (Bild 1.2.35.). Im unprogrammierten Zustand ist
der Transistor gesperrt. Im programmierten Zustand besteht
tiber der Basis-Kollektor-Diode eine leitende Verbindung
zwischen Wort- und Bitleitung.

Etwas problematisch ist die Dosierung der Programmierim-
pulse, damit kein Durchbruch zum Kollektor erfolgt. Bei die-
sem Verfahren werden sehr kurze Programmierzeiten (etwa
0,2 ms/bit) erreicht.

Bipolur PROMs gibt es mit einer Speicherkapazitédt bis zu
4 K bit/Chip und Zugriffszeiten von 40...90 ns, wobei zur Er-
héhung der Geschwindigkeit Schottky-Klemmdioden ver-
wendet werden.

Maskenprogrammierte ROMs erscheinen zwar billiger als
PROMs, sind aber erst bei groBen Stiickzahlen (> 1000)
dkonomisch herstellbar, Zur Erprobung, fiir Prototypen und
kleine Serien werden fast ausschlieBlich PROMs eingesetzt.
Grundsétzlich gibt es fir jeden PROM einen pin-kompatib-
len ROM.

1.2.4.2.2, MOS-Festwertspeicher

MOS-Festwertspeicher sind in ihrer Herstellung einfacher
als bipolare ROMs und damit billiger. Dafiir liegen die Zu-
griffszeiten um eine GréBenordnung liber denen der Bipo-
lartechnik. MOS-ROMs gibt es in p-Kanal-, n-Kanal- und
Komplementdrtechnik.

Die Koppelelemente zwischen Wort- und Bitleitung bilden
bei den maskenprogrammierten MOS-Festwertspeichern in-
vertierende Feldeffekttransistoren (Bild 1.2.36.). Die Masken-
programmierung, d.h. die Festlegung des gewiinschten
Bitmusters, erfolgt durch einen AtzprozeB, in dem die Dicke
des Siliziumoxids zwischen Gate und Kanal eines MOSFETs
verdndert wird. Bei diinnem Oxid (etwa 10 nm) entsteht ein
Transistor, so daB eine Kopplung zwischen Wort- und Bit-
leitung moglich ist. Bei dickem Oxid (etwa 1 um) entsteht
kein Transistor.

In dieser Technik werden ROMs mit einer Speicherkapazitat
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Bild 1.2.36.: MOS-ROM-Speichermatrix

bis zu 16 K bit/Chip und mit Zugriffszeiten zwischen 350 und
1000 ns realisiert. .

Einmalig, d. h. irreversibel programmierbare MOS-Festwert-
speicher (MOS-PROM) gibt es gegenwdrtig noch nicht.

Die teuersten Festwertspeicher sind die programmier- und
Iéschbaren ROMs (EPROM = Erasable Programmable
ROM oder REPROM = Electrically Erasable and REPro-
grammable ROM), die es nur in MOS-Technik gibt. Nach
jeder Programmierung kénnen sie wieder geldscht (z. B. mit
UV-Licht) und anschlieBend neu elektrisch programmiert
werden.
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Das typische Speicherelement ist ein FAMOS-Transistor
(Floating Avalanche-Injection MOS Transistor). Bild 1.2.37.
zeigt den Querschnitt durch einen FAMOS-Transistor und
eine damit aufgebaute Speicherzelle. Ist die isolierte Gate-
elektrode (polykristallines Silizium) ungeladen, sperrt der
Transistor. Bei der Programmierung kénnen mit einer hohen
negativen Spannung (etwa 50V) durch den Avalanche-Ef-
fekt Elektronen auf das Gate gebracht werden, so daB ein
leitender p-Kanal entsteht.

Auf diese Weise erfolgt eine praktische permanente Spei-
cherung der Information. Die Adressierung des FAMOS-

| Wortleitung
oL

Auswahl-

transisfor  Transistor

n-Substrat

Bitleitung

a) b)

Bild 1.2.37.: a) FAMOS-Transistor; b) FAMOS-Speicherzelle

Transistors erfolgt mit einem in Reihe geschalteten Aus-
wahltransistor. Die Programmierung wird hier wortweise
durchgefiihrt, wobei alle Wortadressen nacheinander durch-
laufen werden. Dieser AdreBzyklus wird n-mal durchge-
fiihrt. Bei einer maximalen Programmierimpulsdauer von
etwa 1ms sind etwa 100 Zyklen notwendig. Die Program-
mierung eines Bausteins dauert dann etwa 2 min. Das L&-
schen der mit einem Quarzdeckel versehenen Bausteine er-
folgt mit einer UV-Quelle mit hoher Energie (== 10 Ws/cm?2),
wobei Fotostrome das Gate gegen das Substrat entladen.
Der Léschvorgang dauert etwa 20...30 min,

Gegenwdrtig werden Speicherkapazitaten bis zu 8 K bit/
Chip und Zugriffszeiten zwischen 450 und 1000 ns erreicht.
Die elektrisch  verdnderbaren = MOS-Festwertspeicher
(EAROM, Electrically Alterable ROM) lassen sich Bit fiir Bit
elektrisch programmieren und wieder zuriicksetzen, Als Spei-
cherelemente werden MNOS-FETs oder MAOS-FETs
(MASFET) verwendet, die einen geschichteten Gate-Isolator
aus Siliziumnitrid (MNOS = Metal Nitride Oxide Semicon-
ductor) bzw. Aluminiumoxid (MAOS = Metal Aluminium
Oxide Semiconductor) und Siliziumoxid besitzen. An der
Grenzflache zwischen beiden Dielektrika bilden sich soge-
nannte Haftstellen aus, auf die &hnlich wie beim FAMOS-
Transistor Elektronen getunnelt und wieder abgezogen wer-
den kdnnen. :

Die mit zunehmender Anzahl der Schreiboperationen immer
kiirzer werdende Speicherzeit und die relativ groBen Zu-
griffszeiten (etwa 25 us) sind gegenwdrtig die Haupthinder-
nisse auf einen breiten Einsatz von EAROMs.
Zusammenfassend gibt Tafel 1.2.4, einen Uberblick {ber
wichtige Daten von Halbleiter-Festwertspeichern.

1.2.4.2.3. Programmierbare logische Felder (PLA)

Eine spezielle Form eines Festwertspeichers oder besser
eines Zuordners stellen die programmierbaren logischen
Felder dar. Die bisher beschriebenen ROMs kénnen bei n
Eingangssignalen (Adresse der Lénge n) 2n Ausgangsworte
beliebiger Lange (entsprechend den vorgegebenen Bau-
steinen) bilden. Bei den PLA-Bausteinen kann nur ein be-
schrénkter Teil der méglichen Eingangskombinationen ge-
nutzt werden. PLAs gestatten aber die Verwendung von
+Don't-care”-Termen, so daB die Ausgangsworte nicht un-

Taiel 1.2.4.: Wesentliche Daten von Festwertspeichern

bedingt von allen Eingangsvariablen abhdngig sein miissen.
Das erlaubt die Realisierung von minimierten kombinatori-
schen Funktionen.

Bild 1.2.38. zeigt den prinzipiellen Aufbau eines PLA. Die
n-Eingangssignale werden durch die Eingangspuffer in ne-
gierter und nichtnegierter Form m UND-Gattern mit je
2n Eingdéingen zur Verfiigung gestellt: Auf diese Weise kén-
nen m Minterme gebildet werden, die durch k ODER-Gatter
zu k minimierten disjunktiven Normalformen verkniipft wer-
den kénnen. SchlieBlich liefern k gesteuerte Inverter k Aus-
gangssignale in negierter disjunktiver Normalform. Hat ein
Steuereingang 0, so erscheint unabhdngig von den Ein-
gangssignalen 1 am entsprechenden Ausgang.

programmierbare Brlicken

7 \\

[k
5
k Avigdnge

n Ei r';}?ange

%

n Eingangs- m UND-Galter k ODER-Gotter k gestevert2
puffer mit je 2n mit je m Inverter

Eingdngen Eingangen

Bild 1.2.38.: PLA-Baustein

Tafel 1.2.5.: Wesentliche Daten von PLAs

Zah! der Eingédnge n 12 bis 16

Zahl der Ausgénge k 6 bis 8

Zahl der Minterme m 48 bis 96

Verzdgerungszeit 35...100 ns

Verlustleistung 550...900 mW

Die Programmierung, d. h. die Festlegung der zu bildenden
logischen Gleichungen, erfolgt mit programmierbaren Briik-
ken, die wie bei den ROMs entweder vom Hersteller durch
Masken (Mask Programmable Logic Array, PLA) oder vom
Anwender elektrisch (Field Programmable Logic Array,
FPLA) gesetzt oder nicht gesetzt werden kénnen.

Tafel 1.2.5. gibt einen Uberblick Gber wichtige Daten von
PLAs.

Wird fortgesetzt

Bipolarer Bipolarer Bipolarer MOS- CMOS- EPROM EAROM
ROM PROM ECL-PROM ROM ROM
Speicherkapazitat
in bit/Chip 16 K 4K 1K 16 K 1K (12 K) 8K 1K
Zugriffszeit in ns 30...120 40...90 12...20 350...1 000 250...1 800 450...1 000 25 000
Leistung in mW/Chip 400...1 000 400...1 000 500...750 250...1 000 700...800
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1.2.5. Entwicklungstendenzen der Schaltkreistechnik

Die Tendenz der Weiterentwicklung geht zu immer h&heren
Integrationsgraden, gréBeren Arbeitsgeschwindigkeiten und
geringerem Energieverbrauch, zur weiteren Erhéhung der
Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit. Bei dieser Entwick-
lung stehen drei Gesichtspunkte im Vordergrund:

1. Mit steigendem Integrationsgrad kommt man zu intelli-
genteren Systemlésungen mit weniger Zusatzschaltkreisen
und gréBerer Anwenderfreundlichkeit.

2. Durch das Absinken der Bausteinanzahl und damit der
notwendigen Verbindungsleitungen erreicht man eine
héhere Zuverldssigkeit und Systemverfligbarkeit.

3. Die Erhéhung der Anzahl der Bauelemente je Chip fiihrt
neben einer Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit zu
einer drastischen Kostenreduzierung der einzelnen Bau-
elemente eines Chips. :

Dieser Tendenz stehen zwei Probleme entgegen:

1. Die technischen Verfahren und Anlagen zur Steigerung
des Integrationsgrades werden immer komplizierter und
damit teurer, so daB sehr hohe Mindeststiickzahlen fiir
eine 8konomische Fertigung erforderlich sind. Das ver-
langt standardisierte, universell einsetzbare LSI-Schalt-
kreise wie CPU, RAM, ROM, PLA.

2. Andererseits sinkt der Anwenderkreis mit steigender Kom-
plexitdt der Bausteine (denken wir nur an die breiten
Anwendungsmadglichkeiten des D-100-Gatters). AuBerdem
steigen die Anforderungen beziiglich Qualifikation und
gerdtetechnischer Ausriistung (MeBmittel, Rechnerkapazi-
tdt u. d.) beim Anwender. Darliber hinaus wiinschen sich
viele Nutzer fiir ihre speziellen Aufgaben sog. kunden-
spezifische Schaltkreise bei relativ niedrigen Stiickzahlen.

Gerade deshalb ist gegenwdrtig noch keine Verringerung
des Entwicklungstempos der integrierten Halbleitertechnik
zu erkennen. Im Gegenteil, die Entwicklung von hoch- und
hdchstintegrierten Schaltkreisen wird in den néchsten Jah-
ren noch rascher voranschreiten. Dabei wird es zundchst
darum gehen, die Siliziumtechnologie auf der Grundlage
der bekannten Bipolar- und MIS-Technik weiter zu vervoll-
kommnen.

Der Integrationsgrad wird durch mehrere technologische
MaBnahmen gesteigert.

Die Verkleinerung der auf einem Chip realisierten Struktu-
ren durch Anwendung minimaler Linienbreiten (etwa
0,1...0,3 um) kann erreicht werden, indem der Belichtungs-
prozeB bei der Fotolithografie mit Hilfe kurzwelliger Elek-
tronen- oder Réntgenstrahlung durchgefiihrt wird oder ein
Elektronenstrahlschreiben direkt auf die Siliziumscheibe
(Wafer) erfolgt, wodurch eine maskenlose Dotierung még-
lich ist. Mit Hilfe der Plasmad&tzung werden hinreichend
steile Flanken ohne Unterﬁtzung\ erreicht. Die Dotierung

Tafel 1.2.6.: Aufwand und Parameter gebrduchlicher Schaltkreistechniken
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erfolgt durch superflache Diffusionen oder lonenimplanta-
tion. Mit diinnen epitaktischen Schichten und selbstjustie-
renden  Strukturen werden Hochstfrequenzschaltungen
(f > 5 GHz & Mikrowellengebiet) angestrebt.

Die VergréBerung der Chipfldche héngt von der 8konomisch
vertretbaren Ausbeute ab, da mit wachsender Fléche die
Anzahl der Fehistellen auf dem Chip steigt. Die Entwick-
lung wird also zur weiteren Verbesserung der Herstellungs-
verfahren fiir Siliziumscheiben fiihren. Verwendet man ge-
genwdrtig Chipflachen von etwa 5mm X 5mm, so werden
in Zukunft Flachen von 10 mm X 10 mm und mehr erreicht
werden. Eine wachsende Bedeutung erlangen auch Multi-
Chip-Bausteine, bei denen mehrere Chips in einem Ge-
héuse untergebracht werden.

SchlieBlich ergeben sich Méglichkeiten zur Steigerung des
Integrationsgrades durch geschickte Ausnutzung der inner-
elektronischen Wirkprinzipien und ihres Zusammenspiels.
Die Weiterentwicklung der Schaltkreise ist durch einen
stdndigen ,Wettlauf" der verschiedenen Techniken gekenn-
zeichnet. Dabei geht es neben der Verbesserung der Para-
meter darum, den technologischen ProzeB stdndig zu ver-
einfachen, effektiv und reproduzierbar zu gestalten, um so
zu héherer Fertigungausbeute und niedrigeren Herstellungs-
kosten zu kommen.

Bei der Bipolartechnik wird insbesondere in Richtung héhe-
rer Packungsdichte und noch héherer Arbeitsgeschwindig-
keit gearbeitet. In dieser Hinsicht sind vor allem die Low-
Power-Schottky-TTL- und [2L-Technik von Interesse, wobei
letztere nach Low-Power-Schottky- oder ECL-Prozessen her-
gestellt wird.

Technologische Verfahren, wie superflache Diffusion (1 #m-
Epitaxie), Oxidisolation und lonenimplantation, riicken da-
bei immer mehr in den Vordergrund. Wegen des kleinen
Geschwindigkeits-Leistungsproduktes diirften besonders die
I2L-Technik, aber auch neuere ECL-Strukturen in naher Zu-
kunft eine wesentliche Rolle spielen.

In der MOS-Technik werden vor allem Schritte zur Erh6hung
der Arbeitsgeschwindigkeit unternommen. Niedrige Schwell-
spannung und nur eine Speisespannung (+ 5V, TTL-Kom-
patibilitdt) sind heute bereits Stand der Technik. Die domi-
nierende Rolle spielt dabei gegenwirtig die n-MOS-Technik
(Silizium-Gate-ProzeB mit lonenimplantation). Die CMOS-
Technik findet ihre Anwendung vor allem auf den Gebieten,
wo hohe Storsicherheit, Strahlungsresistenz und extrem
niedrige Verlustleistung gefordert werden. Die Weiterent-
wicklung der MOS-Technik geht in Richtung der Integration
von Anreicherungs- und Verarmungstypen auf einem Chip
(hdhere Packungsdichte und kleinere Verzégerungszeiten)
und der Entwicklung neuer Strukturen wie DMOS und VMOS
[1.2.15.] mit weiter verbesserten Parametern.

Tafel 1.2.6. gibt noch einmal einen Uberblick {iber Aufwand
und wichtige Parameter der heute gebrduchlichen Schalt-

Standard- Low-Power- I’L p-MOS n-MOS CMOS
TTL Schottky-TTL
Flachenbedarf in um? 34100 12 800 3100 6 800 . 3600 32 100
Komponenten 3 3 3 1 2 2 ‘ 3
Maskenschritte 7 7 7 4 4 7 6
Diffusionen 4 4 4 2 1 3 3
Verlustleistung in mW 10 2 25 0,07%) 0,1 0.2 0,1...10%)
Verzégerungszeit in ns 10 5 1 2 50%) 300 ..1 000 100 ..200 25
Geschwindigkeits-Leistungsprodukt
inpl 100 10 25 30 3.5 30 ..100 20 ..40 2,5...250

1) NOR-Gatter; 2) injektorstromabhiéingig: 3) spannungs- und frequenzabhéngig
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Tafel 1.2.7.: Grenzen und gegenwirtiger Stand
der Halbleitertechnologie

Grenzen Stand der
Technik
minimale GroBe von
Einzeltransistoren =~ 1 um? (1 um?) 1000 ym?

maximale Integrationsdichte
(geometrisch) == 2,5 - 107 Gat-
ter/fcm?

~ 2,5+ 107 bit/cm? 4 - 10% bit/cm?

10" Gatter/cm?

minimale Schaltzeit (bei Kopp-
lung ,néchster Nachbarn® in
dichtester thermisch zulassiger
Packung)

maximale Taktfrequenz eines syn-

== 10 ps 1ns

chronen Netzwerkes mit 10° Gattern == 3 GHz 30 MHz
minimales Geschwindigkeits-

Leistungsprodukt =~ 10715 Ws 102 Ws
minimale Zugriffszeit fiir Speicher

mit einigen 10% bit == 100 ps 10 ns

kreistechniken (nach [1.2.6.]). Alle Werte gelten fiir ein
NAND-Gatter mit vier Eingéingen.

Mit der sténdigen Weiterentwicklung der Halbleitertechnik
insbesondere mit dem rasch wachsenden Integrationsgrad,
ergibt sich natiirlich die Frage nach den physikalisch-tech-
nischen Grenzen der integrierten Halbleitertechnik.
Beherrscht man heute die GréBenordnung von 10% Gat-
tern/cm?, so strebt die VLSI-Technologie in den néchsten
lahren 105 Gatter/cm? an. Damit sind aber die Grenzen der
Halbleitertechnik noch nicht erreicht. In [1.2.16.] werden
entsprechende Abschdtzungen (ber die physikalisch-tech-
nischen Grenzen der Miniaturisierung vorgenommen. Da-
nach betrégt der maximale, geometrisch begrenzte Inte-
grationsgrad etwa 2,5 - 107 Gatter/cm?, wobei aus thermi-
schen Griinden die Schaltzeiten zwischen 0,6 ns und 6ns
(je nach Kiihlungsart) liegen. Will man ein Netzwerk mit
einer Frequenz von 10° Hz betreiben, so darf die Chipfléche
wegen der begrenzten Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Verbindungsleitungen nicht gréBer als 0,1 em? sein. Daraus
ergibt sich eine maximale Anzahl von 2,5 - 106 Gattern je
Netzwerk. Bei 10" Hz erhélt man ein Netzwerk von maximal
2,5 - 10* Gattern. Will man noch schneller arbeiten, muB
man aus thermischen Griinden weniger dicht packen. Der
maximale, thermisch begrenzte Integrationsgrad liegt bei
2,5 - 10° Gattern/cm?, wobei eine Schaltzeit von etwa 10 ps

1.3. Grundlegendes Schaltkreissortiment
1.3.1. Internationale Entwicklungstendenzen

Die Unterstiitzung, die der Bauelementehersteller dem An-
wender bei der Entwicklung von Hard- und Software gibt,
hat groBen EinfluB auf die Senkung der Entwicklungskosten
und der Entwicklungszeit.

Erforderte in den friihen 70er Jahren der Aufbau funktions-
fahiger Mikrorechner auBer der CPU eine umfangreiche
Zusatzelektronik, die durch spezielle Ergénzungsschaltkreise
reduziert werden konnte, so hat sich dank der neuen Tech-
nologien und des damit gewachsenen Integrationsgrades
die Situation inzwischen veréndert. Ein Teil der friiher not-
wendigen externen Zusatzfunktionen wird tberfliissig, z. B.

@ Wegfall von Dekodierungsaufwand durch zweckméBige
Steuersignale

@® Wegfall von Pegelanpassungen und Bustreibern, zumin-
dest bei kleinen Konfigurationen

@® Wegfall von Demultiplexern von Daten- und AdreBbus
durch VergréBerung der AnschluBzah! der Gehé&use und
damit gleichzeitig Bereitstellung von Daten- und AdreB-
signalen.

Ein anderer Teil der Zusatzfunktionen wird in die CPU, in
periphere Schaltkreise und in Speicher integriert:

@® Taktgeneratoren, interne Synchronisation von Steuer-
signalen in der CPU
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erreicht wird. Betreibt man aber ein Netzwerk mit einer
Taktfrequenz von 101 Hz, so darf die Chipfléche nicht gré-
Ber als 10-5em? sein. Daraus folgt die véllig unbefriedi-
gende Zahl von 2,5 Gattern je Netzwerk.

Ein Netzwerk mit 10° Gattern kann also mit einer Takifre-
quenz von hdchstens einigen Gigahertz betrieben werden.
Tafel 1.2.7. gibt einen zusammenfassenden Uberblick tber
die Grenzen der Halbleitertechnik im Vergleich zu den
heutigen Spitzenwerten. Trotz der Einschréinkungen und der
Voraussetzung, daB die physikalischen Grenzen technisech
und &konomisch sicher nicht erreicht werden, verbleiben
noch mindestens ein bis zwei GréBenordnungen zur Weiter-
entwicklung.
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@ Einspeisung der Unterbrechungs-Vektoradressen auf den
Datenbus durch Peripherieschaltkreise

@ Integration von Ein-Ausgabe-Einrichtungen in Speicher-
schaltkreisen (z. B. enthdlt der Schaltkreis 8155 von
Intel neben einem statischen 2-K-RAM drei bidirektio-
nale Ein- und Ausgaberegister von 8; 8 und 6 bit Breite
sowie einen programmierbaren Zeitgeber).

Minimalkonfigurationen von Mikrorechnern sind so mit
wenigen Schaltkreisen realisierbar, und sehr leistungsfahige
Konfigurationen bendtigen nur wenige Leiterkarten. Moderne
Schaltkreissortimente bestehen im wesentlichen aus

® CPU

@ Speicherschaltkreisen (RAM, ROM, PROM)

@ iiberwiegend programmierbaren und damit in ihrer
Funktion flexiblen Peripherieschaltkreisen (paralleles und
serielles Interface, Steuerbausteine flir Unterbrechungs-
steuerung, direkter Speicherzugriff, fiir Tastaturen, Bild-
schirmgeréte, Floppy-Disc's, Zeitgeberbausteine, DA-
und AD-Wandler)

® Treiberschaltkreisen fiir Buserweiterungen bei gréBeren
Systemen (oft werden dafiir auch Standard-MSI-TTL-
Schaltkreise verwendet).

Wird fortgesetzt
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1.2.3. Zentrale Verarbeitungseinheit (CPU)

Die Leistungsmerkmale von Mikrorechnern werden wesent-
lich von der verwendeten CPU bestimmt. Neben

Verarbeitungsgeschwindigkeit
Synchronisationsméglichkeit  fiir
und E/A-Geréate
Verarbeitungsbreite (evtl. Erweiterung durch Kaskadie-
rung)

Befehlsumfang (evtl. Variationsméglichkeit durch Mikro-
programmierung)

Adressierungsarten (EinfluB auf Speicherplatzbedarf)
Adressierungsumfang

verfligbare interne Register
Unterbrechungsméglichkeiten

Ein- und Ausgabe-Organisation

langsamere Speicher

spielen Fragen der notwendigen Versorgungsspannungen
und Stréme, Toleranzforderungen an die Versorgungsspan-
nungen, Storfestigkeit, Temperaturbereich, Eingangs- und
Ausgangspegel, Belastbarkeit der Ausgdnge, Taktversor-
gung, interne Arbeitsweise (statisch/dynamisch), Méglich-
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keiten des DMA-Betriebes und der zusétzliche Elektronik-
aufwand eine groBe Rolle.

Aus der groBen Zahl der realisieten Mikroprozessoren
[1.3.1.] [1.3.2)), fiir die bipolare Technologien wie Schottky-
TTL, ECL und I2L verwendet werden, sollen im folgenden we-
gen der doch mehr verbreiteten Unipolartechnologien und
des Ubergewichtes der 8-Bit-Technik folgende CPU-Bauele-
mente verglichen werden (s. a. Tafel 1.3.1.):

U 808 D vom Kombinat VEB Funkwerk Erfurt
8080 A von Intel
Z 80 von Zilog.

Folgende Griinde spielten bei der Auswahl dieser drei Pro-
zessoren eine Rolle:

@ Der U 808D ist der erste in der DDR produzierte Mikro-
prozessor und daher fiir den Anwender in der DDR von
groBem Interesse.

® Der Intel 8080 A hat groBe Verbreitung gefunden und
wird von mehreren anderen westlichen Firmen als Zweit-
hersteller produziert; es werden umfangreiche Hard- und
Software-Unterstitzungen angeboten.

Tafel 1.3.1.: Technische Daten der Mikroprozessoren U 808 D, Intel 8080 A und Zilog Z 80

U808 D

Intel 8080 A

Zilog Z 80-CPU

Technologie

Gehéuse
Betriebsspannungen in V
Betriebsstréme in mA
Taktversorgung
Taktperiode in us

Datenbus
AdreBbus

Adressierungsbereich
Belastbarkeit der Ausgéinge
Pegel

Méglichkeit der Busabschaltung
UB-Méglichkeit

dem Nutzer zugdngige Register,
Registerpaar kann zur Speicher-
adressierung verwendet werden

Befehlsformat
Operationskode
Basisbefehle
unterschiedlich modifizierte Befehle
Befehlsabarbeitungszeiten in us
Adressierungsarten

direkt

erweitert direkt

modifizierte Seite Null

relativ

erweltert

indiziert

Register impliziert

Register indirekt

Einzelbit

tuber Kellerspeicher
Kellerspeicher

Startvorgang
Synchronisationsméglichkeit

fiir Arbeit mit langsameren
Speichern und Gerdten

p-MOS, dynamisch
DIL 24

—9; +5

< 60; < 60

2 Phasen (TTL)
I>t>2

8 bit bidirektional

14 bit = (8 4 6) bit
(zeitmultiplex Giber Datenbus)
16 K Byte

1 Low-Power-TTL

TTL

nein
ja, nicht maskierbar

A, B, C,D,E (H, L) je 8 bit
F 4 bit
PC 14 bit

1; 2; 3 Byte
1 Byte

48

229

12...44

ja

nein

ja

nein

nein

nein

ja

ja

nein

ja

8 Register zu je 14 bit

in CPU integriert .

mit Einschalten automatisch in
HALT-Zustand, Befehlszéhler auf 0,
Start nur durch UB maglich

n-MOS, dynamisch
DIL 40

—5; +5; +12
<1;<80; <70
2 Phasen (12 V)
2>t>0,48 (A)
2>t > 0,32 (A-1)
2>t > 0,38 (A-2)
8 bit bidirektional
16 bit

getrennt

64 K Byte

1TTL
eingeschrankt TTL
(Ui =33V, UgL =0,45V)
ja

ja, maskierbar

A, (B, C), (D, E), (H, L) je 8 bit
F 5 bit
PC, SP je 16 bit

1; 2; 3 Byte
1 Byte

72

244

2.9

ja

nein

ja ;

im Arbeitsspeicher, odressiert
durch Stackpointer (SP)
externes RESET-Signal, Befehls-
zéhler auf 0, UB-Erlaubnis-
Flip-Flop zuriickgesetzt

ja

n-MQOS, ionenimplantiert, statisch
DIL 40

+5

< 150

1 Phase (TTL)

t > 0,4 (Z 80)

t > 0,25 (Z 80-A)

8 bit bidirektional
16 bit

getrennt

64 K Byte

1TTL

TTL

ja

ja, maskierbar;

1 nichtmaskierbarer UB-Eingang,
3 durch Befehl setzbare
UB-Betriebsarten

(A, F), (B, C), (D, E), (H, L),
(A", F), (B’, C), (D, E), (H, L)
I, R je 8 bit

PC, IX, IY, SP je 16 bit

1; 2; 3; 4 Byte

1; 2 Byte

158

696

1,6...9,2

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

ja

im Arbeitsspeicher, adressiert
durch Stackpointer (SP)
externes RESET-Signal, Befehls-
zéhler auf 0, UB-Mode 1, UB-Er-
laubnis-Flip-Flop zuriickgesetzt

ja
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® Der 7280 ist der gegenwdrtig leistungsféhigste 8-Bit-
MOS-Prozessor.

Detailliertere Angaben zu diesen Mikroprozessoren sind in
[1.3.3.] bis [1.3.7.] und im Abschnitt 2. dieser Artikelserie zu
finden.

U 808 D und 8080 A

Die meisten Befehle werden infolge der Vorteile der n-
MOS-Technik gegeniiber der p-MOS-Technik vom 8080 A
etwa zehnmal schneller ausgefiihrt. Ausnahmen sind die
Restart-, Return-, Halt- und Ein-Ausgabe-Befehle, die nur
etwa flinfmal schneller verarbeitet werden. Grund dafiir ist
die unterschiedliche Art des Kellerspeichers und der Reali-
sierung der Ein- und Ausgabe-Befehle und des Haltbefehls.
Vorteilhaft sind beim 8080 A vor allem die gréBere Belast-
barkeit der Ausgdnge, der getrennte Daten- und AdreBbus,
die Mdéglichkeit, durch (allerdings 2 Byte) Ein- und Aus-
gabebefehle je 256 Gerdateadressen anzusprechen und der
durch den Stackpointer adressierte Kellerspeicher (Stack)
als Teil des Arbeitsspeichers, der praktisch unbegrenzt ver-
schachtelte Unterprogramme zul&Bt. Die Erweiterung des
Befehlsschliissels beim 8080 A resultiert iiberwiegend aus
den Stackpointeroperationen und der Verwendung der Re-
gisterpaare B, C und D, E zur Speicheradressierung.

8080 A und Z 80

Der Geschwindigkeitsvorteil auf Grund der lonenimplanta-
tions-n-MOS-Technik beim Z 80 ist unbedeutend. Der Z 80
realisiert alle 8080 A-Befehle (bei gleicher Befehlsdarstel-
lung) meist mit gleicher Taktzahl. Wesentliche Vorteile des
Z 80 sind, daB nur eine Betriebsspannung (4+5V) bendtigt

wird (nur echter Vorteil, wenn alle Systemkomponenten °

ausschlieBlich mit dieser Spannung arbeiten), eine inte-
grierte Refresh-Erzeugung fir dynamische Speicher, die im
Zeitschatten der Befehlsausfiihrung arbeitet, sowie die Ver-
dopplung des Arbeitsregistersatzes. Die Umschaltung zwi-
schen diesen Registersitzen erfolgt sehr schnell (1,6 us), so
daB bei Unterbrechung ohne das sonst notwendige, zeit-
aufwendige Abspeichern der Registerinhalte im Kellerspei-
cher gearbeitet und sehr kurze Reaktionszeiten auf Unter-
brechungsforderungen realisiert werden kénnen. Durch
die drei UB-Betriebsmoden des Z 80 ist auBerdem eine sehr
flexible Gestaltung der UB-Routinen und eine groBe Zahl
von UB-Ebenen mdéglich.

Die bedeutendsten Vorteile der Z-80-CPU bestehen in der
umfangreichen Erweiterung des Befehlssatzes gegeniiber
dem 8080 A:

— umfangreichere  Adressierungsmdglichkeiten  (relative
Adressierung, indizierte Adressierung mit den Indexregi-
stern IX und 1Y)

— Einzelbit-Test-Setz- und Ricksetzbefehle

— komplexere Ein- und Ausgabe-Befehle

— zusdtzliche Rotationsbefehle

— Blocksuch- und Blocktransferbefehle.

Damit ist eine wesentlich effektivere Programmierung még-
lich, weil durch die Verwendung der komplexen Befehle
Speicherplatz und Programmlaufzeit eingespart werden.

Tafel 1.3.2.: MOS-Speicherschaltkreise
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Bild 1.3.1.: Zeitdiagramme fiir statische Lese/Schreibspeicher. a) Lese-
zyklus; b) Schreibzyklus

1.3.3. Speicherschaltkreise

Moderne Speicherschaltkreise enthalten eine vollstandige
Dekodierung der Adresseneingénge und verfigen Uber
einen oder mehrere Baustein-Auswahl-Eingénge (CE = chip
enable, CS = chip select). Die Daten-Ausgangsstufen wer-
den als Three-State- (TS), Open-Drain- (OD) oder Open-
Collector-Stufen (OC) realisiert, die durch CS=0 (d.h.
CS5=1) in den inaktiven, hochohmigen Zustand gebracht
werden kdénnen. Unter der Voraussetzung, daB jeweils nur
die Ausgangsstufen eines Schaltkreises durch CS=1 akti-
viert sind, kénnen mehrere Speicherbausteine ausgangssei-
tig parallelgeschaltet werden (wired OR), damit werden
Speicher groBerer Kapazitdt geschaffen.

Der Energiebedarf von Speicherschaltkreisen ist im nicht-
aktivierten Zustand merklich niedriger als im aktivierten, be-
sonders ist das bei den dynamischen Speichern ausgeprdgt.
Da in der Regel die meisten Bausteine eines Speichers nicht
aktiviert sind, ergeben sich daraus SchluBfolgerungen fir
die Dimensionierung der Stromversorgung.

Alle Eingdnge von MOS-Speichern sind durch integrierte
Schutzdioden gegen statische Aufladungen geschiitzt.

In der Tafel 1.3.2. sind die wichtigsten Kenndaten einiger
wichtiger MOS-Speicherschaltkreise, die in der DDR oder
international weit verbreitet sind, angegeben.

statische RAM dynamische RAM ROM EPROM

CM 8001 8101-2 8102-A4 U 253D 8107-B4 U 501 D 1702-A 8708
Speicherkapozitdt in Bit 256 X 1 256 X 4 1K X1 1K X1 aK X1 256 X 8 256 X 8 1K X8
Technologie p-MOS n-MOS n-MOS p-MOS n-MOS MNOS p-MOS n-MOS
Versorgungsspannung
in +5; —9 +5 +5 +19,5; +16 +12; 4+5; —5 +5;—9 +5; —9 +12; +5; —5
max. Verlustleistung
in mW 685 350 350 400 960 800 800 750
TTL-kompatibel ja ja ja nein ja ja ja ja
Belastbarkeit (TTL-Last) 1 1 1 — 1 1 1 1
Zugriffszeit ty bzw. 2
tacc in ns 1 500 850 450 205 270 1 000 1 300 450
Zugriffszeit teq fiir CS
in ns ty —tac 400 650 230 185 250 ty — tes 000 ta — tes 900 120
Lesezyklus in ns 1 500 850 450 480 470 1000 1 300 450
Schreibzyklus in ns 900 850 450 . 580 590 —_ — —
Schreibimpulsdauer
in ns 400 630 300 50 50 i — -
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1.3.3.3.1. Statische Lese/Schreibspeicher (statische RAM)

Die Steuerung der Funktion ,zerstérungsfreies Lesen” oder
.Schreiben” erfolgt iiber einen zusdtzlichen Eingang R/W
(Read/Write) oder WE (Write-Enable). Die Zuordnung der
logischen Werte zu den Signalen und auch die Bezeichnun-
gen der KenngréBen sind bei verschiedenen Bauelementen
und Bauelementeherstellern uneinheitlich. So bedeutet
beim CM 8001 R/W =1 ,Schreiben”, beim 8102 aber ,Le-
sen".

Fir die Zusammenarbeit von CPU und Speicher sind be-
stimmte Kennwerte der Speicher von besonderem Interesse
(die angegebenen Werte gelten fiir den CM 8001). Diese
Werte werden vom Bild 1.3.1. verdeutlicht.

Lesezyklus tre > 1,5 us

Schreibzyklus twe > 0,9 us

Zugriffszeit ta < 1,5 us

Durchschaltverzégerung Adresse zu CS tag < 1,1 us
Verzégerung der Ausgénge gegen CS ics < 0,4 us
Abschaltverzégerung der Ausgénge gegen CS tcp
< 0,4 us

Schreibimpulsbreite twp > 0,4 us

Verzdgerung des Schreibimpulses twp > 0,4 us
Schreibzeit tpw > 0,4 us

Datenhaltezeit tpy > 0,1 us.

Das Blockschaltbild des CM 8001 und dessen AnschluBbild
zeigt Bild 1.3.2.

Der Komfort dieser Speicherschaltkreise ist sehr unterschied-
lich. Als Besonderheit existiert z. B. beim 8101-2 (Intel) ein
zusdtzlicher Steuereingang (OD = output disable), der eine
Abschaltung der Three-State-Datenausgdnge durch OD =1
auch bei durch C5 =0 aktiviertem Baustein bewirkt. Damit
ist beim Schreiben die Abschaltung der Ausgdnge und da-
mit eine Zusammenschaltung von Datenein- und Datenaus-
géngen und deren direkte Verbindung mit dem bidirektio-
nalen CPU-Datenbus chne zusdtzlichen Aufwand mdglich.
Die Entwicklung geht zu gréBeren Speicherkapazitdten, ge-
ringeren Verlustleistungen und niedrigeren Zugriffszeiten.
Als Beispiel soll der statische RAM MK 4114 von Mostek ge-
nannt werden, der eine Speicherkapazitat von 1K X 4 bit,
eine typische Zugriffszeit von 150 ns und einen typischen
Leistungsbedarf von 80 mW hat.

1.3.3.2. Dynamische Lese/Schreibspeicher
(dynamische RAM)

Dynamische Lese/Schreibspeicher erméglichen bei gleicher
ChipgréBe gegeniiber statischen Speichern etwa viermal

A0 —»{ |— _———
&3 § s |
Al —a—t &§ = & 8 Speichermatrix
c§ & ul % 16 %16 bit
a2—et g i 2 | 2| § = 256 bit
& . & i 2
A3 ——i 3‘\ [—=— — l
|
00 =] Leseverstirker Spaiten - Dekoder
i~
| sf
| 14 bt 4
| 38
| = £ Chip- Eingangs- Adressen -Puffer
i oo E “—\Auswaht [| Puffer fur Spaltenadresse
| a) s Riw DI A6 A5 A6 AT
l = —
| Aso—1 §—oCs
| A7 o——2 IS——oOoR/W
A6 o—3 14}——o0 D0
\ Up (-9v)o——4 3—o00
| Upp M5vI0——5 2l——oor
H AL O0—6 NnF—-oA3
AgOo———7 0H——>o0A41
b) Upp (-8vjo——8 9—-o0a2
|

Bild 1.3.2.: Statischer Lese/Schreibspeicher CM 8001. a) Blockschaltbild;
b) AnschluBbelegung
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Bild 1.3.3.: Zeitdiagramme fiir dynamische Lese/Schreibspeicher. a) Lese-
zyklus; b) Lese/Schreibzyklus

gréBere Speicherkapazitéten. Als Nachteil ergibt sich je-
doch die Notwendigkeit, die gespeicherte Information auf-
zufrischen (Refresh), was in Form eines Lese- oder Lese/
Schreibzyklus fiir jede Zeile der Speichermatrix (Spalte be-
liebig!) nach maximal 2 ms erfolgen muB. Das erfordert zu-
satzlichen Aufwand fiir die Auffrisch-Logik und ergibt ge-
ringe Einschrénkungen des Speicherzugriffs, wenn nicht
durch die Funktion des realisierten Gerdtes die notwendigen
Speicherzugriffe ohnehin realisiert sind.

AuBerdem ist bei dynamischen Speichern die Einhaltung der
zeitlichen Bedingungen (s. Bild 1.3.3.) kritischer und erfor-
dert eine sorgféltige Auslegung der Speichersteuerung.

Der Leistungsbedarf dynamischer Speicher im nichtaktivier-
ten Zustand liegt in der GréBenordnung von 1%, des Lei-
stungsbedarfes des aktivierten Bausteines. Damit wird die
mittlere Leistung im Betriebszustand vom Verhéltnis tov/tre
(s. Bild 1.3.3.) und damit von der Wiederholungsrate der
Speicherzugriffe abhangig.

Die Ruheleistung unter Beriicksichtigung der notwendigen
Auffrischzyklen betrégt nur einige Prozent des Leistungsbe-
darfes des aktivierten Bausteines.

Auf Grund des Zusatzaufwandes fiir die Speicher- und Auf-
frischsteuerung werden dynamische Speicher vorwiegend zur
Realisierung groBerer Speicherkapazitéten eingesetzt.

Die Steuerung der internen dynamischen Abldufe erfolgt
durch das Signal CS. Durch das Ansprechen des Speicher-
bausteines bei CS =1 wird ein Zyklus ausgeldst: die durch
die Adresseneingdinge adressierte Speicherzelle wird zersts-
rend gelesen und wieder aufgefrischt. Soll nicht die alte In-
formation, sondern eine neue wieder eingeschrieben werden,
so muB das durch einen Schreib-Steuerimpuls (WE = 0)
nach dem Lesen erfolgen, d. h., ein Schreibzyklus ist immer
ein Lese/Schreibzylkus, unabhéngig davon, ob die alte In-
formation wirklich verwendet wird (modifizierter Lese/
Schreibzyklus) oder nicht.

Im Bild 1.3.3. sind fiir den dynamischen RAM U 253D des
VEB Funkwerk Erfurt die Zeitdiagramme fiir einen Lese- und
einen Lese/Schreibzyklus angegeben, Bild 1.3.4. zeigt die
Blockschaltung und AnschluBbelegung.
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Blid 1.3.4. Dynamischer Lese/Schreibspeicher U 253 D. a) Blockschalt-
bild; b) AnschluBbelegung

Sowohl beim Lese- als auch beim Lese/Schreibzyklus wird
der Zyklus durch die Vorderflanke von CS ausgeldst, die
Adressen missen nur von tac (> 0ns) vor Beginn bis tan
(> 100 ns) nach Ende dieser Flanke gliltig sein. CS bewirkt
ebenfalls die Durchschaltung der Datenausgénge. Die am
Ausgang anliegenden Daten sind jedoch erst tgo (< 185 ns)
nach dem Ende der Vorderflanke von CS bzw. ta (< 205 ns)
nach dem Anlegen der giiltigen Adresse giltig.
Beachtenswert ist, daB CS innerhalb eines bestimmten Be-
reiches 210 ns < tgcv < 500 ns liegen und daB dann minde-
stens fir tce (> 230 ns) CS = 0 gelten muB.

Beim Lese/Schreibzyklus muB der Schreibimpuls (Dauer
twp > 50ns) im Bereich 210ns < tow < 500 ns nach der
Vorderflanke von CS erscheinen. Die Eingangsdaten miis-
sen von tpw (> 105 ns) vor bis tpg (> 10 ns) nach der Riick-
flanke des Schreibimpulses (bzw. der Riickflanke von CS,
wenn diese eher eintrifft) giiltig sein. Von Beginn des
Schreibimpulses an sind die Ausgabedaten ungliltig, im Ge-
gensatz dazu bleiben beim 8107 (Intel) die Ausgangsdaten
auch wahrend des Schreibimpulses und danach giiltig. Beim
8107 hat der CE-Eingang die Steuerfunktion fiir den Zyklus,
und CS dient nur der Bausteinauswahl.

Der U 253D ist ein p-MOS-Schaltkreis. Daraus folgen die
héheren Betriebsspannungen und die nicht TTL-kompatiblen
Pegel: Ujow =Upp + 1V, Upigh =Uss + 1 V.

Zur Anpassung an TTL- oder TTL-kompatible Schaltkreise
sind die Schaltkreise D 491 (Treiber) und D 122 (Leseverstdr-
ker) vorgesehen.

In neuerer Zeit wurden dynamische Lese/Schreibspeicher
entwickelt, bei denen Zeilen- und Spaltenadresse der ange-
sprochenen Zelle in der Speichermatrix zeitmultiplex iiber-
tragen werden. Dadurch ist es méglich, mit geringerer Zahl
von Anschlissen und damit kleineren Gehdusen auszu-
kommen.

1.3.3.3. Festwertspeicher ROM und PROM

Da Halbleiter-Lese/Schreibspeicher beim Abschalten der
Betriebsspannung ihre Information verlieren, miissen Pro-
grammteile, die unbedingt funktionsnotwendig sind (z.B.
Urlader) oder sofort ohne Ladeoperationen verfiigbar sein
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sollen (z.B. Monitorprogramme bei Entwicklungssystemen),
gegen Verlust geschiitzt werden. Dazu bestehen zwei prin-
zipielle Méglichkeiten:

@ Verwendung von Halbleiter-Lese/Schreibspeichern, die
einen so geringen Ruhestrombedarf haben, daB sie ihre
Versorgungsenergie bei abgeschaltetem Netz aus einer
kleinen Zusatzbatterie erhalten kdnnen (z. B. CMOS)

@® Verwendung von Festwertspeichern.

Festwertspeicher werden vom Hersteller nach Kundenwunsch
programmiert (maskenprogrammierte ROMs). Bei geringen
Stiickzahlen, insbesondere fiir kleine Geréteserien und Ver-
suchszwecke sind die dabei anfallenden Maskenkosten zu
hoch, und man verwendet zu den jeweiligen ROMs pinkom-
patible EPROMs oder bipolare PROMs, die durch das Weg-
brennen dafiir vorgesehener Verbindungen auf dem Chip
vom Anwender einmalig programmiert werden kdnnen.
Beziiglich des Lesens unterscheiden sich ROMs und PROMs
nicht von statischen RAMs. Die Programmierung von PROMs
erfordert jedoch merklichen Aufwand. Sie erfolgt mit spe-
ziellen PROM-Programmiergerdten, die oft durch Mikro-
rechner gesteuert werden und z.T. durch Auswechseln be-
sonderer AnpaBeinheiten (personality cards) die bei ver-
schiedenen PROM- und EPROM-Typen z. T sehr unterschied-
lichen Programmierungsabl&ufe realisieren kénnen. Bei Ent-
wicklungssystemen ist die PROM-Programmierung sehr kom-
fortabel, da die Ein- und Ausgabemdglichkeiten und das
Softwarepaket des Entwicklungssystems benutzt werden
kénnen.

1.3.4. Interface-Schaltkreise

Die Zusammenarbeit zwischen Rechner und Datenverarbei-
tungs- oder ProzeBperipherie erfordert je nach Anwen-
dungsfall sehr unterschiedliche und z. T. recht aufwendige
AnpaBeinrichtungen. Standardisierte Schnittstellen (Stan-
dard-Interfaces) erlauben die Senkung dieses Aufwandes,
indem sehr verschiedene Gerdte iiber dos gleiche Interface
anschlieBbar sind. Die leistungsmd&Bige, zeitliche und elek-
trische Anpassung zwischen Rechner und Peripherie erfolgt
in der Rechentechnik und ProzeBrechentechnik durch Kanal-
und AnschluB-Steuereinheiten, die an Komplexitdt mit der
ZVE vergleichbar sind.

Eine analoge Entwicklung ist in der Mikrorechentechnik fest-
zustellen, wenn auch in fiir diese Technik spezifischen For-
men. Die dazu entwickelten LSl-Interface-Schaltkreise koén-
nen durch die Programmierung ihrer Funktionsweise mit we-
nig Zusatzaufwand die meisten Standard-Interfaces realisie-
ren. An der Schnittstelle zwischen CPU und Interface-Schalt-
kreis liegt in der Regel eine Anpassung an die speziellen
Bedingungen der jeweiligen CPU vor, fiir die der Schaltkreis
vorgesehen ist. Gegenwdrtig haben zwei Interface-Schalt-
kreisarten besondere Verbreitung gefunden:

@ Bausteine fiir serielle Ein- und Ausgabe von Daten.
Die Ubertragung von Daten zwischen CPU und Schalt-
kreis erfolgt parallel im 8-Bit-Format, sie wird durch Ein-
und Ausgabebefehle der CPU gesteuert. Peripherieseitig
erfolgt die Ubertragung seriell zu Fernschreibern oder
Bildschirmgerdaten. Der Baustein fiihrt die Parallel-Se-
rien- und Serien-Parallel-Wandlung durch, erzeugt Start-
und Stopp-Bits und Paritétsbits.

@® Bausteine fiir parallele Ein- und Ausgabe von Daten.
Die CPU-seitige Ubertragung erfolgt wie vorher, die pe-
ripherieseitige Ubertragung jedoch parallel. Dabei sind
durch die Programmierung zahlreiche Modifikationen der
peripherieseitigen Datenformate, der Ubertragungsrich-
tung fiir die einzelnen Anschliisse sowie deren Benutzung
fur Steuerzwecke méglich.

Die grundlegende Funktionsweise und Leistungsféhigkeit
solcher Peripherie-Schaltkreise soll an den Beispielen 8251
und Z 80-PIO erléutert werden.

Wird fortgesetzt
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1.3.4.1. Programmable Communication Interface 8251

Bild 1.3.5. zeigt die Blockschaltung des programmierbaren
Interface-Bausteines 8251 (Intel).

Der Datenbus D7 bis DO, die Steuersignale Reset, CLK = ¢,
WR, RD sind mit den entsprechenden Anschliissen der
CPU 8080 verbunden. Die CPU fiihrt Ein- oder Ausgabeope-
rationen wie mit anderen E/A-Gerdten durch. Da die Daten
sowohl Sende- bzw. Empfangsdaten als auch Steuer- bzw.
Statusinformationen sein kénnen, muB eine Auswahl durch
C/D getroffen werden (C/D = 1 Steuer- und Statusinforma-
tion, C/D = 0 Daten). Meist wird Bit0 der Gerdteadresse
zur Auswahl von C/D verwendet, die Dekodierung der rest-
lichen sieben AdreB-Bits dient der Erzeugung von CS = 0
und damit der Bausteinauswahl. Es werden also je zwei Ge-
réleadressen in Ein- und Ausgaberichtung durch einen
Schaltkreis 8251 belegt.

Die Ausgénge der Modemsteuerung kénnen zur Steuerung
der Peripherie, die Eingéinge zur Abfrage des Zustandes des
peripheren Gerdtes liber das Lesen eines Zustandswortes
(Status) verwendet werden.

Die Arbeitsweise der Peripherieschnittstelle ist programmier-
bar. Diese Programmierung erfolgt durch Ausgabe von
Steuerworten von der CPU an den 8251. Nach dem An-
fangsriicksetzen mittels Reset oder internem Riicksetzen
durch ein entsprechendes Kommando muB zuerst die Be-
triebsart (Mode) iibertragen werden. In dem Betriebsart-
Steuerwort (1 Byte) sind kodiert:

Zeichenlénge (5 bis 8 bit)

Festlegungen beziiglich Paritdtspriifung

Festlegung der Arbeitsweise (synchron oder asynchron)
bei asynchroner Arbeitsweise Zahl der Stopp-Bits (1, 11/5,
2) und die Taktfrequenz der seriellen Ubertragung
(Baud-Rate) als Bruchteil der iiber RXC (Empfangstakt)
oder TXC (Sendetakt) vorgegebenen Taktperiode

@ bei synchroner Arbeitsweise die Nutzungsart des Syn-
Det-Anschlusses als Eingang oder Ausgang und die Zahl
der Synchronzeichen (1, 2).

Bei synchroner Arbeitsweise miissen danach ein oder zwei
Synchronworte libertragen werden. Erst nachdem ein weite-
res Steuerwort, das Kommandowort von der CPU an den
8251, lbertragen wurde, kann die eigentliche Dateniiber-
tragung iiber das serielle’Interface erfolgen (s. Bild 1.3.6.).
Das Kommandowort beinhaltet Festlegungen tiber

Sende- und Empfangsfreigabe

internes Riicksetzen

Ricksetzen des Fehler-Flip-Flops

Freigabe des Suchens nach Synchronzeichen

Setzen der Ausgédnge DTR oder RTS

Schalten des seriellen Datenausganges TXD auf Low-
Pegel.

1.3.4.2, Parallel Input/Output Z 80-PIO

Bild 1.3.7. zeigt die Prinzipschaltung des Interface-Bausteins
Z 80-PIO (Zilog).

Die Verbindung zwischen Z80-CPU und Z80-PIO erfolgt
durch direktes Zusammenschalten tber den bidirektionalen
Datenbus und liber Steuersignale. B/A-Select (B/A = 1 Ka-
nal B, B/A =0 Kanal A) und C/D (C/D = 1 Steuerung, C/D
=0 Daten) werden meist mit den beiden niederwertigsten
AdreB-Bits verbunden. Der Schaltkreis Z80-PIO belegt also
vier Gerdgteadressen, Steuerworte diirfen jedoch nur in Rich-
tung zum PIO (ibertragen werden. Auf der Peripherieseite
stehen zwei 8-Bit-Kandle A und B (bidirektional, Three-
State-Ausgdnge) mit je zwei Quittungssignalen (Ready,

TECHNIK DER
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Strobe) zur Verfiigung. Jeder der beiden Kandle kann durch
zwei bis fiinf Steuerworte von der CPU programmiert wer-
den. Es kdnnen vier Betriebsarten festgelegt werden:

@ Byte-Ausgabe

@ Byte-Eingabe

@ bidirektionale Byte-Ein- und Ausgabe (nur Kanal A)

@ Bit-Ein- und Bit-Ausgabe (ohne Quittungssignale).

Die Arbeitsweise des PIO ist auf die Benutzung einer spe-
ziellen UB-Betriebsart der Z 80-CPU orientiert. Das Signal

Strobe wird von der Peripherie als Quittung fiir das been-
dete Ubernehmen von Ausgabedaten bzw. fiir die Giiltigkeit
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Bild 1.3.8.: Blockschaltbilder von Anpassungsbausteinen. a) 8212; b) 8216

der angelegten Eingabedaten erzeugt und ldst eine Unter-
brechungsforderung (INT = 0) aus. Durch die damit akti-
vierten Unterbrechungsprogramme muB dann eine weitere
Ausgabe bzw. das Lesen der im PIO abgelegten Daten
durch die CPU erfolgen. Das Signal Ready teilt der Periphe-
rie mit, daB im PIO Ausgabedaten zur Ubergabe bzw. daB
bereits Eingabedaten fiir die CPU bereitstehen, so daB keine
weiteren Daten von der Peripherie gesendet werden diirfen.

Die Betriebsart Bit-Ein- und Bit-Ausgabe ist besonders fiir
ProzeBsteuerungen geeignet, dabei wird ohne Quittungs-
signale gearbeitet. Durch entsprechende Steuerworte k&n-
nen die einzelnen Anschliisse der Kandle A und B als Ein-
oder Ausgdnge programmiert werden, weiterhin kdnnen O-
oder 1-Signale an vorgebbaren Eingéngen zur Erzeugung
von Unterbrechungsforderungen dienen.

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung und dem auto-
matischen Anfangsriicksetzen muB zuerst die Programmie-
rung erfolgen. Es sind folgende Steuerworte mdglich:

@ UB-Vektor (wird bei eintretender UB an die CPU gesen-
det)

Festlegung der Betriebsart

UB-Steuerwort

Festlegung der Anschliisse als Ein- oder Ausgénge bei
der Betriebsart Bit-Ein- und Ausgabe

UB-Maske (Festlegung der Eingénge, die bei Betriebsart
Bit-Ein- und Ausgabe eine Unterbrechung ausldsen kén-
nen).

Erst danach kann die Nutzung des Bausteins fiir die eigent-
liche Dateniibertragung erfolgen.

1.3.5. Anpassungsbausteine

Die Belastbarkeit der Ausgéinge von MOS-CPUs reicht nicht
aus, um die restlichen Komponenten in gréBeren Mikrorech-
nersystemen anzusteuern, beim U 808 ist z. B. nur eine Low-
Power-TTL-Last zuléssig. Von einigen Bauelementeherstellern
wurden deshalb spezielle Anpassungsbausteine in Schottky-
TTL-Technologie entwickelt, die sehr geringe Eingangsstréme
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aufweisen und mit hoher belastbaren Three-State-Ausgangs-
stufen ausgeriistet sind. Als Beispiel sollen die Schaltkreise

8212 und 8216 (Intel) dienen, deren Innenschaltungen
Bild 1.3.8. zeigt.

Charakteristische Werte

Eingangsstrom bei Ujyw lin < 0,25 mA

Ausgangspegel
Ausgangsbelastbarkeit bei Ujgy

Unigh > 3,65V
lout = 15 mA (DO)
lout => 30 mA (DB)

Der 8212 ist ein 8-Bit-Register (Latch) mit ausgangsseitigen
Three-State-Puffern. Die Arbeitsweise wird durch MD be-
stimmt: Bei MD = 0 wirkt STB (Strobe) als statisches Takt-
signal fiir die internen D-Flip-Flops, die Durchschaltung der
Ausgénge erfolgt, wenn DS1:-DS2=1 ist. Bei MD=1
wirkt D51 - DS2 als statisches Taktsignal, die Ausgénge sind
sténdig durchgeschaltet.

Eine zusdtzliche Einrichtung dient der Erzeugung von Be-
dienforderungen in der Zeit vom Auftreten eines Strobe-Si-
gnals (STB) bis zum Ende der Bedienung durch Ansprechen
des Bausteins durch DS1 - DS2. Der 8216 ist ein bidirektio-
naler 4-Bit-Bustreiber, der durch CS = 0 aktiviert und des-
sen Ubertragungsrichtung durch DIEN bestimmt wird (DIEN
=0 von DI nach DB, DIEN = 1 von DB nach D0).

1.3.6. Beispiel eines Schaltkreissortimentes

Um eine Vorstellung von dem Umfang eines kompletten
Schaltkreissortimentes zu geben, ist in Tafel 1.3.3. das Sorti-
ment des Mikrorechnersystems 8080 zusammengestellt. Allein
aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daB der Mikro-
prozessor (also die CPU) allein noch nichts nutzt, fiir seine
Funktion ist noch eine umfangreiche Peripherie erforderlich,
die sich den verschiedenen Einsatzbedingungen anpassen
lassen muB.

Tafel 1.3.3.: Vollstandiges Bausteinsortiment
eines Mikrorechners (System 8080 A)

8-Bit-CPU 8080 A
Taktgenerator fiir CPU 8224
Bus-Steuer-Baustein fiir CPU 8228
EPROM (256 X 8 bit) 8702 Al)
EPROM (1K X 8 bit) 87082)
EPROM (2K X 8 bit) 8716%)
maskenprogrammierbarer ROM (256 X 8 bit) 83021)
maskenprogrammierbarer ROM (1K X 8 bit) 8308?)
maskenprogrammierbarer ROM (2K X 8 bit) 6316%)
statischer RAM mit getrennten Ein- und Ausgéngen

(256 X 4 bit) 8101-2
statischer RAM mit gemeinsamen Ein- und Ausgdngen

(256 X 4 bit) 8111-2
statischer RAM (1K X 1 bit) 8102 A
statischer RAM mit gemeinsamen Ein- und Ausgdngen

(1K XX 4 bit) : 2114
statischer CMOS-RAM (256 X 4 bit) 5101
dynamischer RAM (4K X 1 bit) 8107 B
dynamischer RAM im DIL-16-Gehduse (4K X 1 bit) 2104
dynamischer RAM im DIL-16-Gehause (16K X 1 bit) 2116
Refresh-Baustein fiir dynamische RAMs 8222
Register (8 bit) 8212
bidirektionaler Bustreiber (4 bit) 8216/8226
1-aus-8-Dekoder 8205
Prioritatssteuerung fiir Interrupt 8214
programmierbarer Baustein fiir serielle Datenein- und

Datenausgabe 8251
programmierbarer Baustein fiir parallele Datenein- und
Datenausgabe 8255
programmierbarer Zeitgeber 8253
programmierbare DMA-Steuerung 8257
programmierbare UB-Steuerung 8259

1) untereinander pinkompatibel; ?) untereinander pinkompatibel;
?) untereinander pinkompatibel
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1.4. Mikrorechnerkonfigurationen

Eine der Schaltkreisentwicklung im allgemeinen zugrunde-
liegende Forderung ist die nach einem geniigend breiten
Einsatzspektrum der Elemente. Diese Bedingung wird von
Mikroprozessoren erfiillt (s. Abschnitt 1.1.). Nun ist jedoch
das Prozessorelement allein noch nicht in der Lage, ihm ge-
stellte Aufgaben zu erfiillen. Zum Aufbau eines autonom ar-
beitsfihigen Mikrorechners ist zundchst grundsatzlich eine
Stromversorgungseinheit notwendig. Das Vorhandensein
dieser Komponente ist jedoch allgemein eine Voraussetzung
fiir den Betrieb elektronischer Baugruppen und in keiner
Weise spezifisch fir Mikrorechner.

Weitere wichtige Komponenten zum Aufbau eines Mikro-
rechners sind

® Speichermodul(n) zur Aufnahme von Programmen und
Daten

® E/A-Steuereinheit(en) fiir die Kommunikation des Rech-
ners mit der Umwelt

@® Taktgenerator

@ Bedienkonsole.

Strom-
|versorgung
CPU

> Speicher-
block

T Mo
: PROM,

EPROM,

e rov

Bedren-
konsole

1!

E/A-
o
einheitfen)| Peripherie
N7 N

Bild 1.4.1.: Minimalkonfiguration eines Mikrorechners

Damit stellt die im Bild 1.4.1. gezeigte Anordnung die mini-
male Ausstattung eines autonom arbeitsféghigen Mikroreche
ners entsprechend der in Abschnitt 1.1. gegebenen Begriffs-
erlduterung dar.

Einige der auf dem Weltmarkt angebotenen Prozessorschalt-
kreise enthalten auf einem Chip neben der CPU bereits
einen RAM-Speicher (typ. 64 Byte), einen ROM-Speicher
(typ. 1 K Byte) sowie E/A-Steuerschaltungen und eine Logik
zur Taktableitung, so daB dafiir extern nur noch die Schwin-
gungserzeugung (Quarz, RC-Glied) vorzunehmen ist.

Da damit die bendtigten Funktionsgruppen eines Mikrorech-
ners vorhanden sind, kann die fiir diese Schaltkreise mitun-
ter bereits gebrauchte Bezeichnung ,Ein-Chip-Rechner” als
gerechtfertigt angesehen werden. Das Ein-Komponenten-
System Intel 8748 verfiigt z.B. liber die bekannten, durch
einen internen Datenbus verbundenen Funktionsgruppen wie
ALU, Registerblock, Befehlsregister/-dekoder, Akkumulator,
Programmzéhler und zusétzlich sowohl liber einen RAM- als
auch einen ROM-Bereich.

Im 64-Byte-RAM-Bereich befinden sich acht wahlfrei adres-
sierbare 8-Bit-Register sowie ein 8-Ebenen-Stapelspeicher.
Der verbleibende Speicherraum kann entweder zur Einrich-
tung eines zusdtzlichen Registerblocks bzw. vollstandig als
Schreib-Lese-Speicher flr die vom System zu verarbeitenden
Daten genutzt werden. Als Festwertspeicher hat der Schalt-
kreis 8748 einen 1-K-Byte-EPROM, Auf Grund dieser Flexibi-

litdt sowie seiner E/A-Mdglichkeiten 1aBt sich der Schaltkreis
sehr gut withrend der Phase des Austestens einer Aufgaben-
realisierung einsetzen, bevor auf einen Mikroprozessor mit
PROM iibergegangen wird.

Nach [1.4.2.] ist gegenwdrtig eine Tendenz des Wachsens
der Lénge von Anwenderprogrammen zu verzeichnen. Da-
nach erstellen z. B. in GroBbritannien nur noch etwa 15%,
der Anwender Mikrorechnerprogramme, die kiirzer als

"1 K Byte sind; typische Programmléngen liegen gegenwdrtig

im Bereich von 0,5...4 K Byte. Damit wéren zur Zeit die Ein-
Chip-Rechner mit ihren (1...2)-K-Byte-ROMs bei einigen
Aufgaben iiberfordert bzw. Realisierungen nur durch Zusatz-
schaltkreise mdglich. ’

Unter diesem Gesichtspunkt ist eine umfangreichere Aus-
baustufe bei den als Ein-Karten-Rechnern (engl.: Single
Board Computer, SBC) bezeichneten Anordnungen zu fin-
den. Hier sind auf einer Leiterkarte (z. B. ,Doppeleuropa-
format" 233 mm X 160 mm) CPU, Speicherbausteine, E/A-
Steuereinheit{en), Taktgenerator und in einigen Féllen Be-
dienelemente vereinigt, so daB nach AnschluB an eine ent-
sprechende Stromversorgungseinheit ein autonomer Betrieb
moglich wird.

Steht die in den vorangegangen Ausfiihrungen als , Mikro-
rechner” eingefiihrte Konfiguration schlieBlich in einem oder
mehreren Gehdusen samt seiner dem Anwendungsfall ent-
sprechenden Peripherie sowie der zugehérigen Software
(Steuerprogramm, Betriebshilfen wie z.B. residenter As-
sembler, Debugger u. a.) zur Verfligung, so wird dafiir hdu-
fig der Begriff ,Mikrorechnersystem” gebraucht. Dabei wird
in vielen Fallen auch die Nutzer-Software in den Software-
Begriff des Mikrorechnersystems einbezogen.

Der eingangs dieses Abschnittes aufgestellten Forderung
nach einem breiten Einsaizspektrum tragen nun die ange-
botenen  unterschiedlichen  Mikrorechnerkonfigurationen
durch qualitative und vor allem quantitative Strukturunter-
schiede Rechnung. Auf Grund der im allgemeinen gewdhr-
leisteten Modularitét im Strukturentwurf ist eine Anpassung
der jeweiligen Hardware-Konfiguration an unterschiedliche
Aufgabenstellungen relativ leicht méglich. Dazu werden von
den verschiedenen Herstellern im Rahmen ihrer Baustein-
familien (s. Abschnitt 1.3.) z. B. Moduln zur Erweiterung der
Speicherkapazitdt (RAM, (P)ROM), programmierbare Bau-
steine zur Organisation der gewiinschten E/A-Operationen
mit der fir die jeweilige Aufgabe notwendigen Peripherie,
programmierbare Z&hlerbausteine fiir Echtzeitsteuerungen
usw. angeboten. Die Palette mdglicher Konfigurationen ist
extrem breit, und diese Artikelserie bietet nicht genug Raum
fiir den Versuch einer detaillierten Darstellung unterschied-
lichster Realisierungsvarianten. Es sei vielmehr auf zwei in
gewisser Hinsicht als Grenzen anzusehende Konfigurationen
hingewiesen, auf die sogenannten Kits und die Gruppe der
vollsténdig ausgebauten Entwicklungssysteme.

Eine Minimalkonfiguration umfaBt die zur Funktionsfahig-
keit als autonomer Mikrorechner unbedingt notwendigen
Komponenten (s. Bild 1.4.1.). Mit dem Begriff Kit wird nun
ein Baukasten bezeichnet, der zundchst den selbstandigen
Aufbau einer derartigen Minimalkonfiguration ermdglicht. Er
enthdlt einen Satz von Moduln, deren Zusammenstellung un-
ter dem Gesichtspunkt minimaler Anschaffungskosten konzi-
piert ist. Diese Moduln fiir eine Basisvariante (Standardaus-
stattung) werden im allgemeinen in Einzelteilen, ohne Ge-
héuse und ohne Stromversorgung angeboten. Der Modulsatz
kann eine Grundplatine mit Steckpldtzen fiir eine CPU-
Karte, fiir Speicherkarte(n) und eine Karte zur E/A-Steue-
rung umfassen. Mitunter wird auch nur eine Leiterkarte mit
einer Vielzahl von Steckpldtzen fiir die in einem Plastebeu-
tel mitgelieferten Schaltkreise angeboten (Anlehnung an
SBC-Konzeption). Zur Kommunikation mit dieser Basis-
variante gehdrt im Minimalfall eine Hexadezimal-Tastatur
sowie eine mehrstellige Hexadezimal-Anzeige.

Das Bild 1.4.2. zeigt als Beispiel einen von der Firma Zilog
angebotenen Bausatz. Die im Bild gestrichelten Umrandun-
gen deuten mégliche Erweiterungen an.

Aus dieser Basisvariante kénnen prinzipiell durch Zusatz-
moduln je nach Anwenderbedarf leistungsfahigere Konfigu-
rationen entwickelt werden. Von einer Verwendung voll aus-
gebauter Kits als sog. Entwicklungsplatze (fir Hardware-
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Bild 1.4.3.: Entwicklungssystem Intellec MDS

und Softwaretests bei zu realisierenden Aufgabenstellungen)
wird im allgemeinen jedoch abgeraten, weil die vom Her-
steller mitgelieferte Software und dabei speziell die Priifpro-
gramme (Debugger) fiir kompliziertere Aufgabenstellungen
nicht gentigen. Dagegen eignet sich die Kit-Konzeption je-
doch sehr gut fiir Ausbildungs- und Trainingszwecke.

Fir den Einsatz als sogenannte Entwicklungssysteme wurden
von den Schaltkreisherstellern mit ihren einzelnen Mikropro-
zessortypen spezielle Systemkonfigurationen entwickelt.
Diese diirften nach Umfang und Leistungsféhigkeit als obere
Grenze dessen anzusehen sein, was mit einem bzw, bei
Emulationsabldufen auch bereits mit zwei Mikroprozessoren
zu verwirklichen ist. Bild 1.4.3. zeigt die Blockdarstellung des
von der Firma Intel angebotenen Systems Intellec MDS
(Microcomputer Development System).

Bei dieser Anlage handelt es sich um ein modular auf- und
abriistbares System, das auf Grund seiner Konzeption prin-
zipiell fiir Untersuchungen von Aufgabenrealisierungen mit
unterschiedlichen uP-Typen (der Herstellerfirmal) genutzt
werden kann. Besonders ausgebaut ist es jedoch fiir Unter-
suchungen von Anwendungen der CPU 8080.
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Das Hauptgerit des MDS umfaBt in einem Gehéduse eine
Stromversorgungseinheit, den Prozessormodul, den 16-K-
Byte-RAM, den 2-K-Byte-ROM und eine Bedienkonsole.

Diese Grundausfiihrung verfiigt tiber Anschliisse fir

(110 Baud)

(6 Zeichen/s)
(110...9 600 Baud)
(200 Zeichen/s)
(75 Zeichen/s)
(165 Zeichen/s)

ein Konversationsterminal
einen Fernschreiber (TTY)
ein Datensichtgerét

-einen Lochbandleser

einen Lochbandstanzer
einen Schnelldrucker

ein PROM-Programmiergerét.

Als Software gehéren ein System-Monitor einschlieBlich
Debug-Programm sowie ein residenter Assembler und Editor
zum System. Weiterhin wird ein Floppy-Disk-Betriebssystem
angeboten, das weitere Unterprogramme enthdlt. Fir eine
Programmierung in PL/M, einer héheren Programmierspra-
che, wird ein PL/M-Compiler angeboten, dessen Einsatz
allerdings einen Ausbau der 16-K-Byte-RAM-Kapazitét des
Grundmodells verlangt.

Sowohl Intellec MDS als auch andere bekannte leistungs-
fahige Entwicklungssysteme bieten dariiber hinaus die Mdg-
lichkeit einer sogenannten In-Circuit-Emulation. Unter Emu-
lation wird im allgemeinen die programmé&Bige Nachbil-
dung eines Rechners X auf einer anderen Anlage Y derart
verstanden, daB die fiir den Rechner X erstellten Programme
auf der fremden Anlage Y konfliktlos abgearbeitet werden
kénnen. Das System Y verhdlt sich also nach auBen hin wie
der Rechner X und ist wie dieser zu programmieren.

Mit dem Auf- und Ausbau leistungsfahiger Entwicklungs-
systeme wurde nun der Begriff In-Circuit-Emulator (ICE)
geprdgt. Vergeben wird dieser Begriff gegenwdrtig fiir die
von derartigen Systemen gebotene Méglichkeit der Nachbil-
dung bestimmter Hardware-Details aus einem Anwender-
system durch das Entwicklungssystem selbst.

Realisiert wird diese als wichtiges Leistungsmerkmal einzu-
schéitzende Betriebsweise durch eine entsprechende Syn-
these von speziellen Programmen und Hardware-Details. Im
Bild 1.4.3. ist die dazu notwendige Hardware im als Slave
gekennzeichneten Teil des Blockschaltbildes dargestellt.

Fiir den Nutzer von Intellec MDS bedeutet das, daB er z. B.
die CPU seines Hardwareentwurfs mit Hilfe des MDS reali-
siert. Dazu stellt er eine Verbindung zwischen dem Steck-
platz der CPU in seiner Schaltung und dem MDS mit dem
Emulator-Kabel her und hat damit fir das Austesten seiner
Lésung die Software-Entwicklungshilfen des MDS zur Ver-
fligung. So ermdglicht z. B. die Trace-Hardware im Slave-
Teil des MDS in einem bestimmten Umfang und an vom
Nutzer wdhlbaren Punkten eine ,Protokollierung” des Pro-
grammlaufs durch die Abspeicherung von wdhrend der Pro-
grammabarbeitung aufgerufenen Adressen.
Zusammenfassend sei festgehalten, daB derartig ausge-
‘baute Systeme zu einem wertvollen Hilfsmittel und u. U. so-
gar zur Voraussetzung fiir ein optimales Herangehen bei
Hardware- und Software-Entwicklungen werden.

Wird fortgesetzt
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1.5. Multimikroprozessor- und Multimikrorechnersysteme

Die beiden in der Uberschrift genannien Begriffe tauchen
in letzter Zeit hdufiger in der Fachliteratur auf, und Fragen
der Realisierung derartiger Systeme sind Gegenstand inter-
nationaler Konferenzen. Das jiingste Ergebnis dieser Ent-
wicklung ist ein von der Firma Intel auf der Anfang 1977 in
den USA durchgefiihrten International Solid State Circuit
Conference ISSCC 77 vorgestelltes Zweiprozessorsystem auf
einem Chip. Das in n-MOS-Technik gefertigte Bauelement
enthdlt auf diesem einen Chip etwa 22 000 Transistoren. Als
Vergleich dazu wird der im Abschnitt 1.4. erwdhnte Ein-Chip-
Mikrorechner 8048 der gleichen Firma mit etwa 18 000 Tran-
sistoren realisiert.

Bevor nun in diesem Abschnitt auf die Notwendigkeit zur
Schaffung solcher Konfigurationen eingegangen wird, soll
zundchst eine Begriffserlduterung erfolgen.

Unter einem Multimikroprozessorsystem wird im allgemeinen
ein Rechner verstanden, der zwei oder mehr Mikroprozesso-
ren enthdlt, die unter einer gemeinsamen Steuerung arbei-
ten. Der Begriff Mikroprozessor wird dabei in erweitertem
Sinne verwendet, d. h., der Mikroprozessor kann bereits liber
einen eigenen Speicherbereich verfiigen. Er kann jedoch
noch nicht als Mikrorechner betrachtet werden, weil er nicht
als autonom arbeitsfGhige Einheit die Funktionen eines
Rechners voll erfiillen kann.

Zusammenfassend lassen sich folgende wesentliche Merk-
male eines Multimikroprozessorsystems angeben:

@ Das System enthdlt zwei oder mehr Verarbeitungseinhei-
ten.

@ Es existiert ein gemeinsamer Hauptspeicher; die Form
der Zusammenarbeit mit diesem Speicher kann in der
Zugriffsméglichkeit aller 4P des Systems auf den gesam-
ten Speicherbereich bis zur Reservierung bestimmter
Speicherbereiche fiir einzelne (oder jeden) uP variieren.

@ Das E/A-System ist funktionell aufteilbar, d. h., es ist von
jedem uP des Multimikroprozessorsystems erreichbar.

@ Das gesamte System arbeitet unter der Steuerung eines
einheitlichen Betriebssystems.

@ Fiir die Funktionsweise des Systems ist auf allen Ebenen
eine ausgeprdgte Wechselwirkung sowohl zwischen den
einzelnen Softwareabschnitten als auch zwischen den
Hardwarekomponenten charakteristisch.

Als Multimikrorechnersystem bezeichnet man einen Verband
von zwei oder mehr Mikrorechnern, also autonom funktions-
fahigen Anordnungen, mit jeweils selbsténdiger Steuerung.
Nach Aufldsung eines derartigen Verbandes ware jede Ein-
heit in der Lage, ihr zugewiesene Aufgaben allein zu I&sen.
Damit lassen sich die folgenden, die Unterschiede zu einem
Multimikroprozessorsystem kennzeichnenden wesentlichen
Merkmale angeben:

@ Ein Multimikrorechnersystem enthdlt zwei oder mehr Mi-
krorechner.

@ Es existiert im allgemeinen kein gemeinsamer Hauptspei-
cher.

@® Die Verbindung zwischen den Mikrorechnern kann iiber
deren E/A-Systeme hergestellt werden.

Von Multimikrorechnersystemen sind grundsétzlich zwei Vor-
teile zu erwarten:

@ Leistungssteigerung durch Einsatz mehrerer Verarbei-
tungseinheiten

@ hohere Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit durch redun-
danten Aufbau der Systeme.

TECHNIK DER
MIKRORECHNER 9

Der erste Vorteil resultiert aus der noch mehr oder weniger
begrenzten Leistungsféhigkeit eines einzelnen Mikroprozes-
sors. Im Ergebnis einer méglichen Arbeitsteilung innerhalb
eines Verbandes mehrerer Mikroprozessoren durch parallele
Bearbeitung entsprechender Teilaufgaben ist prinzipiell eine
Leistungssteigerung bei der Realisierung bestimmter Aufga-
ben zu erzielen [1.5.1.].

Zum zweiten Gesichtspunkt ist zu bemerken, daB mit LSI-
Schaltkreisen auf Grund der hohen Zuverl&ssigkeit dieser
Bausteine sowie der reduzierten Anzahl notwendiger externer
Verbindungen Systeme mit hoher Funktionssicherheit reali-
siert werden kénnen. Dariiber hinaus bestehen noch wdh-
rend der Entwurfsphase von Multimikroprozessor- und Multi-
mikrorechnersystemen Méglichkeiten der Einleitung besonde-
rer MaBnahmen zur Erhéhung der Sicherheit:

@ Sicherung einer hohen Verfiigbarkeit durch redundanten
Aufbau des Systems

@ Einsatz spezieller Priifprozessoren, z. B. fiir die Zeitiiber-
wachung bestimmter Operationen, fiir die Paritéts- und
Kodepriifung usw.

@ Informationsduplizierung in einen ,sicheren” Speicher-
bereich, d. h. auf ein Speichermedium, das bei einem
eventuellen Spannungsausfall die ihm libergebene Infor-
mation nicht verliert (Floppy Disk, Magnetband, Kern-
speicher).

Beim Auftreten bzw. nach Erkennen eines Fehlers ist eine
differenzierte Reaktion der Systeme méglich. Im allgemeinen
wird zunéchst ein als defekt erkannter Modul automatisch
abgetrennt. Hat der aufgetretene Fehler jedoch eine Gefdhr-
dung der Funktionsféhigkeit des gesamten Systems zur
Folge, so werden alle Moduln zur ,sicheren Seite hin" ab-
geschaltet (engl.: fail safe system), d.h., das System wird
auf eine solche Weise stillgelegt, daB der Defekt zu keiner
Gefdéhrdung der vom System beeinfluBten ,Umwelt” fiihrt.
Bedeutet der Ausfall des Moduls nur eine Einschrankung der
Leistungsfdhigkeit des Systems, so wird nach dem AuBerbe-
triebsetzen der defekten Einheit die Aufgabenbearbeitung
fortgesetzt (engl.: fail soft system).

Zusammenfassend kann damit der Aufbau von Multimikro-
prozessor- und Multimikrorechnersystemen folgende Eigen-
schaften der Systeme gewdhrleisten:

@ gleichméBige Belastung der Mikroprozessoren

@ mdgliche Reduzierung des Hardware-Aufwandes durch
eine der Aufgabenstellung entsprechend angepaBte Sy-
stemorganisation

einheitliche Fehleriiberwachung

Mbglichkeit der Bearbeitungsfortsetzung nach Ausfall
eines Elementes durch Systemumstrukturierung

vom System selbsténdig ausfiihrbare Wiedereinschaltung
eines reparierten Elementes in die Systemarbeit

eine groBe Flexibilitét und Wartungsfreundlichkeit des
Systems durch einen einheitlichen modularen Aufbau.

Einen weiteren wichtigen Gesichtspunkt, der allerdings im
konkreten Einsatzfall immer in Verbindung mit der zu Iésen-
den Aufgabenstellung zu sehen ist, stellt die fiir das jewei-
lige System gewdhlte Form der Arbeitsorganisation dar. Auf
Grund entsprechender Aufgobenzuordnungen und Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Moduln werden fiir bestimmte
Strukturen in der Literatur spezielle Begriffe verwendet. Im
folgenden sollen fiinf der gebrduchlichsten kurz erldutert
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werden, sie sind jedoch nicht im Sinne einer strengen Klassi-
fizierung aufzufassen.

@ Mehrfachsystem

Mit diesem Begriff werden zur allgemeinen Charakterisie-

rung Systeme bezeichnet, die mehrere, untereinander als

Teile eines Gesamtsystems zusammenarbeitende Mikro-

prozessoren oder Mikrorechner enthalten. Fiir die Reali-

sierung der iibertragenen Aufgabe ist die richtige Funk-

tion jeder Einheit notwendig.

Entsprechend ihrer Betriebsart ist eine nochmalige Un-

terteilung der Systeme mdglich in

— Systeme mit fester Aufgabenzuweisung- an die einzel-
nen Systemkomponenten

— Systeme mit dynamischer Aufgabenzuweisung an die
einzelnen Systemkomponenten.

Die folgenden Begriffe bringen gegeniiber der vorstehenden
allgemeinen Bezeichnung stdrker eine bestimmte Spezifik
des jeweiligen Systems zum Ausdruck.

@® Redundanzsystem

Um eine hohe Zuverl@ssigkeit zu erreichen, enthélt das
System zwei oder mehrere gleichartige Mikroprozessoren
oder Mikrorechner, die die gleichen Programme mit der
gleichen Datenmenge ausfiihren. Die Ergebnisse der
Operationen der entsprechenden Funktionseinheiten
werden miteinander verglichen, und bei Ubereinstim-
mung gelangen sie auf den Ausgang des Systems.
® Pipeline-System

Die zu verarbeitenden Daten (Zwischenergebnisse) ,flie-
Ben" von einem Teilsystem zum anderen. Die einzelnen
Einheiten wiederholen ihre (spezifischen) Operationen

fortlaufend, so daB sich eine liberlappte Arbeitsweise er-
gibt (FlieBbandverfahren).
@ FParallelsystem

Mehrere Mikroprozessoren oder Mikrorechner fiithren
gleichzeitig (parallel) ihre Operationen mit den Elemen-
ten einer jedem Teilsystem zugeordneten Teilmenge der
Gesamteingabemenge des Systems aus. Von diesen Teil-
systemen werden dann jeweils auch nur Teilmengen der
Ausgabemenge des Systems bereitgestellt. Charakteri-
stisch ist eine sehr geringe Zusammenarbeit der Mikro-
prozessoren bzw. Mikrorechner,

® Netzsystem

Die grundsatzlich unabhdngig voneinander arbeitenden
Mikrorechner kommunizieren miteinander {iber ein Nach-
richtennetz. Diese lose Verbindung beschrénkt sich auf
einen Austausch bestimmter Informationen.

In Multimikroprozessorsystemen wird die Arbeit der einzel-
nen Prozessoren von einem gemeinsamen Betriebssystem ge-
steuert. Das Betriebssystem realisiert die Aufgabenverteilung
nach den vorstehend genannten Prinzipien und verwaltet die
dazu entsprechend notwendigen Verbindungen zwischen den
Systemkomponenten. Die Arbeit des Betriebssystems selbst
kann nach drei Prinzipien organisiert sein:

@ Master-Slave-Betriebssystem: Das Supervisor-Programm
IGuft immer auf einem ausgewdhlten Mikroprozessor,

@ Verteiltes Betriebssystem: Die Supervisor-Aufgaben sind
in den eigenen Speichern der einzelnen Mikroprozesso-
ren abgelegt und werden getrennt ausgefiihrt.

@® Symmetrische Behandlung der Mikroprozessoren: Die
identisch aufgebauten Mikroprozessoren fithren den Teil
des Supervisor-Programms aus, der fiir die aktuell zu be-
arbeitende Aufgabe benétigt wird.

Die bereits existierenden Multimikroprozessor- und Multi-
mikrorechnersysteme weisen eine Vielzahl verschiedener
Hardware-Ausfiihrungen fiir die Kopplung auf. Im folgenden
sollen finf Lésungen kurz vorgestellt werden.

Direkte ZVE-ZVE-Verbindung

Der Leistungsumfang der Kopplungsschaltung (u. U. Spezia!-
schaltkreis) variiert von der Gewdhrleistung einfacher Signal-
austauschméglichkeiten (z. B. fiir die Synchronisation der Ar-
beit verbundener ZVE) bis zur vollstdndigen Interfaceschal-
tung zwischen den ZVE (s. Bild 1.5.1.).
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Zeichenerkl@rung fiir die Bilder 1.5.1. bis 1.5.5.

ZVE, Zentrale Verarbeitungseinheit (1 £ i < n)

SPy.5. SPyk \ Speich dul fen 1<k

s, | Speicher(modul) (1 SiSn 1SiSp 1SkSa)
E/A;1, E[A|,m \ Ein- und Ausgabeeinheit (1 £ i < n,

E/A J181ISn1Em<gs)

SB, Systembus (1 i < n)
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Bild 1.5.1.: Beispiel einer direkten ZVE-ZVE-Verbindung
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Bild 1.5.2.: Beispiel eines gemeinsamen Zeitmultiplex-Busses
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Bild 1.5.3.: Beispiel eines Multiport-Multibus-Systems

Gemeinsamer Zeitmultiplex-Bus

Fiir die Verbindung zwischen den Funktionseinheiten steht
ein gemeinsamer Datenweg (Bus) zur Verfliigung. Es darf
jedoch zu jedem Zeitpunkt immer nur ein Modul als aktiver
Sender den Bus mit Informationen belegen. Die Steuerung
der Arbeit auf bzw. mit dem Bus wird entweder von einer dar




zum Netz

e

Bild 1.5.5.: Beispiel einer Kopplung iiber ein Nachrichteniibertragungs-
netz

angeschlossenen ZVE oder von einer selbstédndigen, speziel-
len Bussteuereinheit ibernommen. .

Diese Lésung zeichnet sich durch ihre Flexibilitdt aus, ein
Defekt des Busses hat jedoch den Systemausfall zur Folge
(s. Bild 1.5.2.).

Multiport-Multibus-System

Die Verbindung der Komponenten untereinander wird tber
das Speichersystem, das mehrere Anschliisse besitzt, reali-
siert. Die Eigenbussysteme der einzelnen ZVE bzw. E/A-Mo-

2. Hardware

2.1. Mikroprozessor — ZVE eines Mikrorechners
2.1.1. Allgemeiner Aufbau

Der Mikroprozessor stellt das Kernstiick der zentralen Verar-
beitungseinheit eines Mikrorechners dar. Der Mikroprozessor
ist die LSI-Komponente, die unter Programmsteuerung eine
Vielzahl von logischen und arithmetischen Operationen se-
quentiell ausfiihrt. Er laBt sich entsprechend dem Bild 2.1.1.
prinzipiell in vier Grundfunktionseinheiten aufteilen:

Steuereinheit
Recheneinheit

interne Speichereinheit
interne E/A-Einheit.

Die Steuereinheit umfaBt im wesentlichen das Befehlsregi-
ster, den Befehlsdekoder und die gesamte Zeitablaufsteue-
rung. Sie realisiert in Abhdngigkeit vom eingegebenen Be-
fehl und der Belegung der Steuer- und Takteingénge die in-
terne Steuerschleife und/oder die intern mikroprogrammge-
steuerten Abléufe des Mikroprozessors und die Ausgabe von
Steuerinformationen zu den anderen Schaltkreisen.

duln werden an die verschiedenen Anschliisse der Speicher-
moduln geschaltet. Prinzipiell sind somit innerhalb dieses
Systems auch mehrere Dateniibertragungen zum gleichen
Zeitpunkt méglich (in verschiedenen Komponentenpaaren).
Das System ist relativ starr, ein Fehler in einem Verbindungs-
weg fiihrt unter Umstéinden nur zur Leistungsminderung bei
Funktionsféhigkeit des Gesamtsystems (s. Bild 1.5.3.).

Crossbar-Schaltmatrix

Die Funktionseinheiten werden durch ein Schaltsystem ver-
bunden, das nach dem Kreuzschienenverteilerprinzip arbeitet.
Die Steuerung der Schaltmatrix wird entweder von einer ZVE
oder von einer speziellen Steuereinheit libernommen, Von
den bisher vorgestellten Varianten bietet diese Anordnung
die potentiell héchste Leistungsfdhigkeit und Verfigbarkeit
ihrer Komponenten. Als Nachteil sind jedoch unbedingt die
ebenfalls hohen Hardware-Kosten anzufiihren.

Bei einem modularen Aufbau der Schaltmatrix ist die Flexi-
bilitéit der Anordnung gewdhrleistet. Defekte in Verbindungs-
elementen der Schaltmatrix filhren — bis zu einer von der
jeweiligen Matrixgestalt abhéingigen Zahl und Lage zuein-
ander — nur zur Leistungsminderung bei Funktionsféhigkeit
des Gesamtsystems (s. Bild 1.5.4.).

Nachrichteniibertragungsnetz

Die einzelnen Mikrorechner besitzen AnschluBeinheiten
(Nachrichteniibertragungsinterface und Modem) zu einem
Ubertragungsnetz. Die Redundanz des Netzes gewdhrleistet
eine hohe Zuverldssigkeit fiir die Herstellung und den Be-
trieb notwendiger Verbindungen zwischen Systemkomponen-
ten. Die Leistungsféhigkeit und Flexibilitdt des Verbindungs-
netzes werden von der Ubertragungskapazitét bzw. den Ge-
staltungsvorschriften des Nachrichteniibertragungsnetzes be-
stimmt (s. Bild 1.5.5.).
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Bild 2.1.1.: Funktionseinheiten des Mikroprozessors
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Die Recheneinheit besteht aus der Arithmetik- und Logik-
Einheit (ALU), den Kennzeichen- bzw. Markierungs-Flip-
Flops (Flags) und den Rechenregistern. Es kdnnen zusdtz-
liche Einheiten (Dezimalkorrektureinheit beim 8080) inte-
griert sein.

Die interne Speichereinheit umfaBt im allgemeinen den Pro-
grammzdhler und die fiir den Programmierer zugéinglichen
Zwischenregister (scratch pad register). Sie kann ebenfalls
einen in der Ebenenzahl begrenzten Kellerspeicher (Stack)
enthalten (U 808 D), der iiber einen Markierer SP adressiert
wird. Viele Mikroprozessoren enthalten nur einen Stack-
Pointer, der Stack wird extern im RAM angelegt.

Die interne E/A-Einheit umfafBt die entsprechenden Treiber-
und Fangregister (Buffer, Latch), um den Datenbus bidirek-
tional und zuséatzliche Busse (z. B. AdreBbus) unidirektional
durchzuschalten.

Der interne Verkehr zwischen diesen vier Funktionseinheiten
wird lber ein internes Bussystem, das ebenfalls von der
Steuereinheit gesteuert wird, realisiert.

Heute sind bereits Mikroprozessoren bekannt, die diese in-
ternen Funktionseinheiten in weiter ausgebauter Form ent-
halten. Die Entwicklung geht allgemein in die Richtung,
einen kompletten Mikrorechner mit programmierter Ein- und
Ausgabe und entsprechender interner Speicherkapazitét
(PROM, RAM) auf einem Chip zu integrieren. Dieser Trend
kann anhand der Schaltkreisentwicklungslinie vom 8008 bis
zum 8748 (Intel) verfolgt werden.

In den Bildern 2.1.2. bis 2.1.4. sind die Blockschaltbilder der
in diesem Abschnitt untersuchten Mikroprozessoren U 808 D,
8080 (Intel) und Z 80 (Zilog) als Vertreter typischer Familien
gezeigt. Dabei sollen insbesondere die Funktionseinheiten
nach Tafel 2.1.1. und ihre Bedeutung erléutert werden.

Wird fortgesetzt
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Der Ausstattungsgrad eines Mikroprozessors mit internen
Registern bestimmt seine Leistungsféhigkeit mit. Wé&hrend
ein minimaler Registersatz fiir die Funktion des Mikroprozes-
sors unerl@Blich ist, erméglicht ein umfangreicherer eine we-
sentlich effektivere Programmierung und bringt Zeitvorteile,
da intern vorhandene Speicherkapazitat die Anzahl der
RAM-Zugriffe reduziert. Die Operationsgeschwindigkeit des
Mikroprozessors ist also unter anderem auch eine Funktion
der Registeranzahl.

2.1.2. Ausgewdbhlte Steuerungskomplexe bei Mikroprozesso-
ren und deren Nutzung

In diesem Abschnitt werden solche Funktionen untersucht,
die zum besseren Versténdnis als Steuerungskomplexe von
der Gesamtarbeitsweise des Mikroprozessors abgespaltet
werden kdnnen. In diesen Steuerungskomplexen duBert sich
fur den Nutzer der Zusammenhang zwischen intern reali-
sierter Ablaufsteuerung des Mikroprozessors und externer
Beschaltung der Mikroprozessoranschliisse.

Die untersuchten Komplexe sollen wieder an typischen Bei-

spielen (U 808 D, 8080, Z 80 CPU) verdeutlicht werden.

2.1.2.1. Taktansteuerung des Mikroprozessors

Fiir die zeitliche Synchronisation mikroprozessorinterner,
aber auch externer Komponenten ist bei den Mikroprozesso-

Tafel 2.1.1.: Funktionseinheiten eines Mikrorechners

Funktionseinheit

Erlduterung

Akkumulator

ALU

Programmzéhler

Befehlsregister

Stack
(Stapelspeicher,
Kellerspeicher,
push down memory)

Stack-Pointer

Indexregister

Allgemeine Register
(scratch pad register,
Zwischenspeicher)
Flag (bit)
(Markierungsbit,
Bedingungsbit)

Tempordre
Reglster
(Pufferregister)

wichtiges Register, das eng mit dem Rechenwerk
verbunden ist, das bei Ein-AdreB-Befehlen vor
der Operation einen Operanden und bei den
meisten arithmetischen und logischen Befehlen
das Ergebnis enthalt

Teil des Mikroprozessors, in dem arithmetische,
logische und Verschiebeoperationen ausgefiihrt
werden

Register, das die Adresse der Befehlsinforma-
tion, die als ndchstes vom Speicher zu holen
ist, enthdlt

Register, das den aktuellen Maschinenbefehl
(Befehlskode) wéhrend der Befehlsabarbeitung
zwischenspeichert

Speicher aus einer Folge von Registern oder
Speicherplétzen, bei dem Informationen nur an
derselben Stelle entnommen werden kénnen, an
der sie hinzugefiigt wurden. Das hé&ufig ange-
wandte Entnahmeprinzip wird deshalb auch LIFO
(last in — first out; das zuletzt eingespeicherte
wird zuerst ausgelesen) genannt

AdreBverweis auf den zugénglichen Speicher-
platz des Stacks, auf den geschrieben oder von
dem gelesen werden soll

Dient zur AdreBmodifikation, z. B. bei der In-
dexadressierung, bei der die effektive Adresse
als Summe des Inhaltes eines Indexregisters und
des Inhaltes des AdreBfeldes des Befehls ge-
bildet wird

Register, die einzeln oder verbunden zur Ab-
speicherung von Zwischenergebnissen verwendet
werden

wird von Hardware oder Software gesetzt, um
das Eintreten eines bestimmten Ereignisses fest-
zuhalten, so daB es bei Bedarf spéter abgefragt
werden kann. [Speziell im uP werden Flags ent-
sprechend bestimmter, sich aus dem Ergebnis
einer logisch-arithmetischen Operation ergeben-
der Bedingungen (z. B. Ergebnis-Null, Paritat
gerade, Ubertrag usw.) festgelegt. Entschei-
dungsoperationen sind donn vom Stand der
Flags abhéngig]

Register, die zur Abspeicherung von internen
Informationen dienen; nicht zugénglich fiir den
Programmierer
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ren und Mikrorechnern eine Taktversorgung allgemein not-
wendig. Wéhrend das groBe Spektrum der zur Zeit interna-
tional angebotenen Mikroprozessoren eine externe Takter-
zeugung voraussetzt, gibt es bereits Mikroprozessoren mit
integrierter Taktableitung, wobei allerdings das frequenzbe-
stimmende Element (Quarz, RC-Netzwerk) extern ange-
schlossen wird.

Der Aufwand fiir die Erstellung einer externen Taktversor-
gung wird dadurch bestimmt, ob fiir den Mikroprozessor ein
Einphasen- oder ein Mehrphasentakt (hdufig Zweiphasen-
takt; nichtiiberlappend) notwendig ist, und ob die Takte mit
TTL-Pegel oder in einem speziellen Pegel zur Verfiigung
gestellt werden miissen.

Generell ergibt sich die Notwendigkeit, das vom Mikropro-
zessor-Hersteller geforderte Zeitschema (mit entsprechenden
Toleranzen), das durch die dynamische Arbeitsweise des
groBten Teiles der Mikroprozessoren bedingt ist, einzuhalten
(s. Bild 2.1.5.). Eine Méglichkeit des Einzeltaktbetriebes gibt
es nur bei Mikroprozessoren mit internen statischen Spei-
cherelementen.

Haufig werden integrierte Schaltkreise zur Taktansteuerung
des entsprechenden Mikroprozessors hergestellt (z. B. 8024 —
Taktgenerator fiir 8080). Die Takterzeugung kann prinzipiell
in die Funktionseinheiten nach Bild 2.1.6. unterteilt werden.

2.1.2.2. Daten-Ein- und Ausgabeoperationen ohne und mit
Fertig/Warte-Steuerung

Die Daten-Ein- und Ausgabeoperation stellt den Oberbe-
griff sowohl fiir die Zuweisung (bzw. Zuordnung) der Infor-
mationen auf dem Datenbus als auch fiir ihre zeitliche Syn-
chronisation mit externen Elementen dar.

Unter der Zuordnung der Informationen wird insbesondere
bei multivalenter Nutzung des Datenbusses die Entscheidung
verstanden, ob es sich um den Befehlskode, AdreBinforma-
tionen, E/A-Daten, den UB-Vektor usw. handelt.

Die Zuordnung wird durch entsprechende Zustands- (Sta-
tus-) oder Steuerinformationen angegeben.

Die zeitliche Synchronisation der Ein-/Ausgabeoperationen
realisiert durch entsprechende Steuersignale die Auswahl
des Zeitintervalls, in dem die Daten auf dem Datenbus ak-
tuell (valid) sind.

Die Fertig/Warte-Steuerung (Ready/Wait-Steuerung) ermég-
licht zusatzlich eine Synchronisation des Mikroprozessors
mit Elementen, die eine langsamere als die vom Mikropro-
zessor geforderte Arbeitsgeschwindigkeit beziiglich der In-
formationsaustauschoperationen besitzen.

Das Prinzip beruht bei den meisten Mikroprozessoren auf
der Einfiihrung von Wartezustéinden TW. Damit ergeben sich
z. B. beim Mikroprozessor 8080 die im Bild 2.1.7. dargestell-
ten vereinfachten Zeitdiagramme fiir die Ein-/Ausgabe.

2.1.2.3. Unterbrechungsbearbeitung

Die Unterbrechungssteuerung ermdglicht die externe Unter-
brechung des internen Programmablaufes im Mikroprozes-
sor. Im folgenden soll ausschlieBlich die Komponente der
Unterbrechungssteuerung behandelt werden, die im Mikro-
prozessor realisiert ist.

Bei den Mikroprozessoren werden verschiedene Maglichkei-
ten der Unterbrechungsmarkierung angeboten, die je nach
den Erfordernissen der Unterbrechungsverarbeitungsmethode
mehr oder weniger durch Zusatzhardware modifiziert wer-
den kénnen. Folgende grundsitzliche Méglichkeiten werden
dabei einzeln oder kombiniert genutzt:

@ Vektorielle UB-Markierung
Unter vektorieller UB-Markierung ist zu verstehen, daB
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Bild 2.1.6.: Takterzeugung

neben der Ankiindigung der Unterbrechung tiiber einen
speziellen Steuereingang befehlsméBig eine Absprung-
adresse (auch Absprungvektor genannt) angegeben
wird. Je nach Prozessortyp erfolgt dies im Befehlskode
oder als Direktoperand nach einem entsprechenden Be-
fehl. Beim U 808 D und auch beim 8080 ist diese soge-
nannte RESTART-Adresse im Befehlskode enthalten. Da-
mit kann nach Annahme der Unterbrechung die Iden-
tifizierung der UB-Quelle durch Eingabe eines Ein-Byte-
Befehls iiber den Datenbus erfolgen. Dieser RESTART-
Befehl erlaubt beim 8080, maximal acht UB-Absprung-
routinen zu je 8 Byte Lénge zu initiieren.

@ Maskierte Unterbrechung

Diese Methode gestattet die programmierte Maskie-
rung von Unterbrechungsanmeldungen. Dabei wird bei
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Ein Unterbrechungsanmeldeeingang IT, nicht maskierbar
8080

Ein Unterbrechungsanmeldeeingang INT, maskierbar durch
das INTE-Flip-Flop, das durch die Befehle El (Unterbre-
chungserlaubnis) und DI (Unterbrechungsblockierung) ge-
setzt bzw. riickgestellt wird (mit vektorieller UB-Adressier-
barkeit).

Z 80-CPU -

Zwei Unterbrechungsanmeldeeingénge

INT maskierbar iiber die DI-, El-Befehle, fiir drei Be-
triebsarten (Moden) programmierbare UB-Bearbei-
tung:

Mode 0: 8080-Betriebsart und zusétzliches Einfligen
von zwei Warte-Zustdnden -

Mode 1: RESTART zur Adresse 0038 H (H: Hexadezi-
malangabe)

Mode 2: indizierter Unterprogrammaufruf




NMI nichtmaskierbar, fiihrt zum unbedingten RESTART zur
Adresse 0066H (UB-Serviceroute héchster Prioritét).

2.1.2.4. Schaltung in -den tristabilen Zustand (TS-Schaltung)

Bezugnehmend auf die im Abschnitt 1.2.4.3. angefiihrten
schaltungstechnischen Grundlagen soll hier die Anwendung
dieser Schaltungsméglichkeit bei Mikroprozessoren behan-
delt werden.

Durch das Schalten von TS-Ausgdngen in den hochohmigen
Zustand werden diese im Prinzip vom Bus, an den sie ange-
schlossen sind, ,abgetrennt”. Diese Maéglichkeit “kann in
einfacher Weise zur Realisierung eines multiplexen Betrie-
bes von mehreren Elementen an einem Bus genutzt werden
(Bild 2.1.8.)

Die meisten Mikroprozessoren weisen die Méglichkeit auf,
ihren Daten- und — wenn vorhanden — ihren AdreBbus un-
ter Steuerungsprioritét des Mikroprozessors in den hochoh-
migen Zustand zu schalten. Damit ,trennt” sich der Mikro-
prozessor im Prinzip von diesen Bussen, so daB ein ande-
res Element diese Busleitungen mit Informationen belegen
kann. Dieser interne Zustand des Mikroprozessors wird all-
gemein mit HOLD-Zustand bezeichnet. Oft wird die Syn-
chronisation dieses Zustands durch ein Signalpaar (Anfor-
derung des HOLD-Zustandes; Anerkennung der HOLD-An-
forderung durch den Mikroprozessor) realisiert.

Diese Méglichkeit wird insbesondere bei Mehrprozessorbe-
trieb und bei DMA-Betrieb genutzt. Eine externe Zuwei-
sungssteuerung muB dabei die Zuschaltbedingung reaclisie-
ren.

Zu beachten ist, daB oftmals die Steuersignale des Mikro-
prozessors nicht in den hochohmigen Zustand geschaltet
werden. Dies muB dann, wenn es erforderlich ist, durch eine
Zusatzbeschaltung realisiert werden.

Der Bussteuer-Baustein 8228 fiir den Mikroprozessor 8080
schaltet z. B. nach Anforderung neben dem Datenbus die

Steuersignale zur Synchronisation des Datenbusses (INTA, -

MEMR, MEMW, I/OR, I/OW) ebenfalls in den hochohmi-
gen Zustand.

Werden AdreB- und Datenbusse durch Treiberschaltkreise
beschaltet, so muB die Schaltung in den tristabilen Zustond
auf diese lbertragen werden.
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2.2, Speichereinheit eines Mikrorechners
2.2.1. Organisation des Arbeitsspeichers

In diesem Abschnitt sollen der Aufbau und die Arbeitsweise
der gesamten Speichereinheit eines Mikrorechners be-
schrieben werden. Bild 2.2.1. zeigt dos Blockschaltbild des
Arbeitsspeichers. Er wird (iber drei Busse, den bidirektio-
nalen Datenbus, den AdreBbus und den Steuerbus, an den
Mikroprozessor (CPU) angeschlossen.

Da Halbleiter-Schreib-Lesespeicher gegenwdrtig nur nach
dem fliichtigen Speicherprinzip arbeiten kénnen, besteht der
Arbeitsspeicher eines Mikrorechners im allgemeinen aus
zwei Teilen, dem Festwertspeicher (ROM) und dem Schreib-
Lesespeicher (RAM). Als Festwertspeicher kénnen masken-
programmierte ROM, PROM oder EPROM eingesetzt wer-
den. Als Schreib-Lesespeicher stehen statische oder dyna-
mische RAMs zur Verfligung. Die Kapazitat der ROM und
RAM wird durch das geplante Einsatzgebiet des Mikro-
rechners bestimmt. So werden hinreichend ausgetestete Pro-
gramme fiir unverénderliche Aufgaben zweckmdBigerweise
in fiir groBe Stiickzahlen billigen maskenprogrammierten
ROM untergebracht werden. Dagegen sollte ein Mikro-
rechner, der fiir Test- oder Entwicklungszwecke in einem
Labor eingesetzt wird, iiber eine méglichst groBe Schreib-
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Lesespeicherkapazitét verfiigen und mit einem kleinen 16sch-
und programmierbaren Festwertspeicher (EPROM) ausgerii-
stet sein. Oftmals geniigt ein aus wenigen Bytes bestehen-
des Start- und Ladeprogramm zur Arbeitsaufnahme mit dem
Mikrorechner. Fiir diesen Zweck kann man den teuren
EPROM durch eine einfache, diskrete Diodenmatrix vbllig
ausreichend ersetzen. Bendtigt man einen schnellen Spei-
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Bild 2.2.1.: Blockschaltbild des Arbeitsspeichers
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cher, so muB man eventuell auf bipolare PROM und RAM
zuriickgreifen.

Grundsétzlich sind beim logischen Entwurf des Arbeitsspei-
chers vier Parameter zu beriicksichtigen:

@ Speicherkapazitat
® Aufrufbreite

@ Zugriffszeit

@ Zykluszeit.

Die Speicherkapazitdt gibt die Anzahl der adressierbaren
Speicherplédtze der ROM bzw. RAM in (Speicher-)Worten
an. Multipliziert man diese Anzahl mit der Lénge eines Spei-
cherwortes, so erhdlt man die Speicherkapazitat in Bit
(gleichbedeutend mit der Anzahl der Speicherzellen). Bei-
spielsweise bedeutet die Angabe 16 K X 8 bit, daB der Spei-
cher eine adressierbare Kapazitét von 16 K Worten (K = 210)
besitzt, wobei ein Speicherwort 8 bit lang ist. Die maxi-

male Speicherkapazitit betrdgt m = 2n Worte, wobei n die
Anzahl der AdreBbits der CPU ist.

Die Aufrufbreite des Speichers gibt die Anzahl der in einem
Speicherzyklus (Zykluszeit) parallel auslesbaren oder ein-
schreibbaren Bits an. Ublicherweise gilt in der Mikropro-
zessortechnik zur Vereinfachung des Steueraufwandes die
Beziehung: Aufrufbreite & Ldnge eines Speicherwortes &
Verarbeitungsbreite der CPU 2 Lénge eines Datenwortes.
Bei der Zugriffszeit eines Halbleiterspeichers ist zwischen
AdreBzugriffszeit und Freigabezugriffszeit (Chip-Enable-Zu-
griffszeit oder Chip-Select-Zugriffszeit) zu unterscheiden. Die
AdreBzugriffszeit ist die Verzégerungszeit vom Anlegen der
Adresse bis zum Erhalt der giltigen Ausgangsdaten. Die
Freigabezugriffszeit ist die Verzégerungszeit vom Anlegen
des Freigabesignals (Chip Enable CE bzw. Chip Select CS),
das zur Chipauswahl bei Speichererweiterung verwendet
wird, bis zum Erscheinen der giiltigen Ausgangsdaten.

stéindigen Lese- oder Schreibzyklus an.

Nach Ablauf dieser Zeit darf durch An-

|

Die Zykluszeit gibt die Zeit eines voll-
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Diese drei Zeiten sind beim Entwurf
eines Mikrorechners sehr sorgfdltig mit
dem Taktschema der CPU abzustimmen.

22,2, Festwertspeicher

Fiir einen Mikrorechner soll ein Fest- -

2

wertspeicher mit einer Kapazitdt von

1K X 8bit entworfen werden, fiir den die

maskenprogrammierten ROM U 501D

verwendet werden sollen. In der Ent-

wicklungsphase wird der pin-kompati-

Q0000000

Datenleitung vom Speicher

&

ble MOS-EPROM 1702 eingesetzt (s.

Bild 2.2.2.: Festwertspeicher 1 K >{ 8 bit

Abschnitt 1.3.), der eine Kapazitat von
2048 bit bei einer Organisation von
256 X 8 bit hat. Zur Realisierung der

Aufgabe sind also vier Schaltkreise er-

Adrelleitung

forderlich. Bild 2.2.2. zeigt das Funk-
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tionsschaltbild.
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Die AdreBleitungen der acht nieder-
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wertigsten AdreBbits werden an die

Datenleitung v. Speicher

AdreBeingénge aller Schaltkreise gelegt.
Damit kann jeweils eines der 256 Worte
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eines Schaltkreises adressiert werden.
Mit Anlegen der gewlinschten Adresse
wird in allen vier Schaltkreisen der Lese-
vorgang eingeleitet. Damit aber nur ein
RwW Datenwort des 1-K-Speichers auf den
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I Datenbus gelangt, sind die Datenaus-

oG35 gtinge der Schaltkreise durch Puffer
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verriegelt, die mit Hilfe der Chip-Se-
lect-Eingéinge (CS) gesteuert werden.
Diese Eingédnge haben dabei die zwei
Aufgaben zu erfiillen, den gewiinschten
Schaltkreis auszuwdhlen und die Aus-
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gangspuffer der  nichtausgewé&hlten

Schaltkreise in den hochohmigen Zu-
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ol stand (Three State) zu versetzen, so daB

ein ,Wired-OR" aller Datenausgdnge
auf den Datenleitungen DO bis D7
méglich ist. Die Steuersignale CSO bis

CS3 werden dabei durch Dekodierung
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I der héherwertigen AdreBbits gewonnen.

Auf diese Weise entsteht eine ein- und
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ausgangsseitig  TTL-kompatible Spei-
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chereinheit (Belastung mit einer TTL-
Last), die mit einer AdreBzugriffszeit
von maximal 1,3 us beim 1702 A und
maximal 1 us beim U 501 D arbeitet. Die

Verlustleistung eines Schaltkreises liegt

bei etwa 700 mW. Durch Taktung der
Betriebsspannung Ugg 8Bt sich der

Leistungsverbrauch herabsetzen.

Wird fortgesetzt

<

Datenleitung 2. Speicher

Bild 2.2.3.: (1K X 8 bit)-RAM mit Bausteinen

CM 8001
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2.2.3. Schreib-Lesespeicher
2.2.3.1. Speicher mit statischen Bausteinen

Als Beispiel soll ein statischer Schreib-Leseverstdrker mit
einer Kapazitét von 1K X 8bit betrachtet werden. Als
Schaltkreise werden der 256-Bit-Speicher CM 8001 und der
1024-Bit-Speicher Intel 8102 verwendet. Der Baustein
CM 8001 hat eine Organisation von 256 X 1 bit. Zur Reali-
sierung der Aufgabe werden also 32 Bausteine bendétigt.
Dagegen werden bei Verwendung des Intel 8102 mit einer
Organisation von 1024 X 1bit nur acht Bausteine ge-
braucht. Bild 2.2.3. zeigte die Schaltung bei Verwendung des
CM 8001. Zur Realisierung der Wortbreite von 8 bit sind je-
weils acht Schaltkreise parallelzuschalten. Vier solcher Grup-
pen ergeben die Kapazitét von 1 K Worten.

Zur Adressierung einer der 256 Speicherzellen eines Schalt-
kreises werden die acht niederwertigsten AdreBbits des
AdreBbusses benétigt. Mit den Steuereingdngen CS4 bis
CS7 wird jeweils eine der vier Wortgruppen ausgewahlt. Die
Bildung dieser Signale erfolgt wiederum aus den héherwer-
tigen AdreBbits. Da es sich um einen Schreib-Lese-Speicher
handelt, wird je ein 8 bit breiter Datenbus fiir Lesedaten
(D0 bis D7) und fiir Schreibdaten (D0’ bis D7’) bendtigt.
Die Three-State-Datenausgéinge erlauben in Verbindung
mit dem Chip-Select-Signal die Wired-OR-Verkniipfung der
entsprechenden Schaltkreisausgénge auf dem Datenbus DO
bis D7.

Mit dem Steuersignal R/W (Read/Write) wird zwischen
Lese- oder Schreibzyklus gewdhlt, deren zeitliche Ablédufe
im Abschnitt 1.3, beschrieben wurden. Der so aufgebaute
Speicher ist ein- und ausgangsseitig TTL-kompatibel (Bela-
stung mit einer TTL-Last). Die AdreBzugriffszeit beim Lesen
betrégt maximal 1,5 us, der Schreibzyklus dauert minimal
0,9 us. Die Betriebsverlustleistung eines Schaltkreises liegt
bei 1,5 mW/bit. Im Ruhezustand sinkt die Verlustleistung auf
etwa 0,12 mW/bit ab.

Bei Verwendung des 1-K-Bit-Speichers 8102 (Bild 2.2.4.)
sinkt der Bausteinaufwand auf ein Viertel gegeniiber der
ersten Variante ab. Zur Adressierung werden jetzt zehn
AdreBleitungen A0 bis A9 benétigt. Dadurch vereinfacht sich

TECHNIK DER

MIKRORECHNER 1"

die Bildung der Steuersignale. Nur bei Speichererweiterung
muB das Auswahlsignal CE (Chip Enable, Chip-Freigabe)
aus den hdherwertigen AdreBbits gebildet werden. Anson-
sten wird CE =L gewdhlt. Der Speicher ist TTL-kompatibel
(Belastung mit einer TTL-Last).

Bei Verwendung des Baustein 8102 A-4 erhélt man maxi-
male Lesezugriffszeiten von 450 ns und Schreibzykluszeiten
von minimal 450 ns. Die typische Verlustleistung liegt bei
nur 150 mW fiir einen Schaltkreis. AuBerdem wird nur eine
einzige +5-V-Versorgungsspannung benétigt.

2.2,3.2. Speicher mit dynamischen Bausteinen

Dynamische Speicherschaltkreise sind durch gréBere Spei-
cherkapazitdt, hohere Arbeitsgeschwindigkeit und sehr
niedrige Ruheverlustleistung gegeniiber den statischen
Speichern gekennzeichnet. Diese Vorteile werden durch den
Nachteil der Notwendigkeit des periodischen Auffrischens
(Refreshing) der gespeicherten Information erkauft. Mit dy-
namischen Schaltkreisen werden insbesondere gréBere
Speichereinheiten aufgebaut.

Als Beispiel soll ein (1K X 8 Bit)-Schreib-Lesespeicher mit
den Schaltkreisen U 253 betrachtet werden.

Bild 2.2.5. zeigt die Schaltung der Speichereinheit. Entspre-
chend der Wortbreite von 8 bit werden acht U 253 parallel-
geschaltet. Der Speicheraufbau entspricht damit dem des
statischen (1 K X 8 bit)-Speichers nach Bild 2.2.4. Der Da-
tenausgang Dour des U253 ist ein Open-Drain-Ausgang,
der eine Parallelschaltung der Datenausgénge bei Speicher-
erweiterung gestattet. Je Datenausgang ist damit ein Pull-
up-Widerstand (100 Q...1 kQ) gegen Upp notwendig. Um
eine TTL-kompatible Speichereinheit zu erhalten, sind Zu-
satzschaltkreise notwendig. Fiir alle Eingénge sind Treiber-
bausteine (z. B. 75361 A) vorzusehen, die die notwendigen
MOS-Pegel (Spannungshub == 16V) liefern. Dabei ist ge-
gebenenfalls die negierende Wirkung der Treiber zu beriick-
sichtigen. Da die Datenausgénge einen Ausgangs-H-Pegel
von nur etwa 50 mV liefern, sind Leseverstdrker (z. B. D 122)
nachzuschalten.

Zur Auffrischung der dynamischen Spei-
cherschaltkreise ist eine Auffrischsteuer-

o0y einheit notwendig. Fiir den U253 wird

gefordert, daB alle 32 Zeilen der Spei-

chermatrix (AdreBbits A0 bis A4) min-

destens einmal in 2 ms gelesen werden.

Das Prinzipschaltbild der Auffrisch-

00000 OO
Dotenleitung v.Speicher

steuereinheit zeigt Bild 2.2.6. Solange
die CPU keinen Speicherzyklus benétigt
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Zdhler wird von der Taktzentrale (f = 16 kHz) weitergestellt.
Im gleichen Rhythmus liefert die Steuerlogik' auf der CE-
Leitung Impulse, die mit R/W = H alle 62,5 us einen Lese-
zyklus auslésen. Mit dem Ausgang OD (Output Disable)
werden die Leseverstérkerausgéinge blockiert, so daB die
Lesedaten beim Auffrischen nicht auf den Datenbus der
CPU gelangen kénnen. Mit dem Signal CS=L, das aus
den héherwertigen AdreBbits dekodiert wird, wahlt die CPU
die Speichereinheiten aus.

Ein Lesezyklus wird durch MEMR =L, ein Schreibzyklus

Steuerlogik
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tungen der CPU geschaltet. Danach wird mit den Steuer- Bild 2.2.6.: Prinzipschaltbild der Auffrischsteuereinheit
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signalen CE und R/W der gewiinschte Lese- oder Schreib-
zyklus ausgefiihrt.

Bei einem Schreibzyklus (Belegung der Datenleitung zum
Speicher) bleiben iiber das Steuersignal OD die Lesever-
stdrkerausgdnge gesperrt. Dadurch kénnen die Datenlei-
tungen DO bis D7 und DO’ bis D7 direkt zu einem bidirek-
tionalen Datenbus zusammengeschaltet werden. Nach Be-
endigung dieses Speicherzyklus wird das Auffrischen mit
dem erreichten Z&hlerstand fortgesetzt.

Bei der schaltungstechnischen Realisierung der Auffrisch-
steuereinheit sind die Taktschemata der CPU und der Spei-
cherschaltkreise zu beriicksichtigen. Die so aufgebaute
Speichereinheit ist voll TTL-kompatibel. Ein Lesezyklus
dauert mindestens 480 ns, ein Schreibzyklus mindestens
580 ns. Die Verlustleistung eines Bausteins bei minimaler
Zykluszeit betrdgt maximal 400 mW. Die Ruheverlustleistung
liegt unter 2mW. Die notwendigen Zusatzschaltkreise ma-
chen den Einsatz erst bei gréBeren Speichern &konomisch
interessant.

2.2.4, Zusammenarbeit des Speichers mit der CPU

An die CPU eines Mikrorechners soll eine Speichereinheit
angeschlossen werden, die aus einem (1K X 8 bit)-ROM-
Bereich nach Bild 2.2.2. und einem (1K X 8 bit)-RAM-Be-
reich nach Bild 2.2.3. besteht. Dem Festwertspeicherbereich
werden die Adressen 0 bis 1023 und dem Schreib-Lesespei-
cherbereich die Adressen 1024 bis 2047 zugeordnet.

Eine Speichererweiterung soll méglich sein.

Im folgenden werden die Probleme des Speicheranschlusses
an das CPU-Bussystem, der Adressierung des Speichers, der
Bildung der notwendigen Steuersignale und des zeitlichen
Zusammenspiels zwischen CPU und Speichereinheit fiir den
AnschluB des Speichers an den U 808D, den 8080 A und
die Z 80-CPU betrachtet.

2.2.4.1. AnschluB der Speichereinheit an die CPU U 808D

Zum AnschluB der Speichereinheit muB die CPU einen
AdreBbus, einen bidirektionalen Datenbus und einen Steuer-
bus bereitstellen. Da der U808 nur einen bidirektionalen
Bus DO bis D7 besitzt, iiber den sowohl die achtstelligen
Datenworte als auch die vierzehnstelligen Adressen iiber-
tragen werden miissen, ist zum Aufbau des Bussystems eine
umfangreiche Zusatzlogik erforderlich (Bild 2.2.7.). Der Da-
tenbus des U 808 (Belastung mit 1/; TTL-Last méglich) wird

Bild 2.2.8.: Taktschema fiir Speicheroperationen beim U 808 D

liber einen Bustreiber (z. B. 74L04) aufgefdchert. Uber einen
Datenbustreiber (z. B. 7404 oder K155 AH 1) werden die
Schreibdatenleitungen des RAM-Bereiches belegt. Die Lese-
daten vom RAM bzw. vom ROM gelangen iber einen Ein-
gangsmultiplexer, {iber den auch der Eingabedaten- und der
Interruptdatenbus gefiihrt wird, auf den bidirektionalen Da-
tenbus des U808. Da die 14stellige Adresse byteweise
iibertragen wird, sind AdreBregister (z. B. Bausteine 7475)
zur Zwischenspeicherung vorzusehen. Das niederwertige
AdreBbyte wird direkt an die AdreBeingdnge A0 bis A7 des
Speichers geschaltet. Das héherwertige AdreBbyte, das aus
den sechs AdreBbits A8 bis A13 und zwei Bits CC0, CC1 zur
CPU-Zykluskodierung besteht, gelangt zu einer externen
Steuerlogik, die u.a. die Steuersignale CS0 bis CS7 und
R/W bildet.

Obwohl die Speichereinheit TTL-kompatibel ist, sind alle
Eingangsleitungen mit einem Pull-up-Widerstand (1 kQ)
gegen 45V zu beschalten, da fiir diese Speicherschalt-
kreise ein Eingangs-H-Pegel =2 Ucc—2V (Ugc=5V
4 59) gefordert wird, TTL-Schaltkreise aber nur einen
Ausgangs-H-Pegel von 2,4V garantieren. Entsprechend
dem CPU-Taktschema und Befehlsabarbeitungszyklus (s.
Abschn. 2.1.) lauft eine Speicheroperation wie folgt ab (das
Taktschema fir minimale CPU-Zykluszeit zeigt dazu
Bild 2.2.8.):

@ Adressenbereitstellung

Im Zustand T1 bzw. T1l werden die niederwertigen acht
AdreBbits auf den Datenbus ausgesendet. Die Steuerlogik
bildet dazu das Steuersignal

(T1vT1) SYC2 (2.2.1.)
mit

T1=2505152 (2.2.2.)
und

T1l=S05152 (2.2.3)

das mit SY C2 verzdgert ist und das das Einschreiben in das
AdreBregister fiir das niederwertige Byte bewirkt.
Im Zustand T2 werden die h8herwertigen AdreBbits und die
Zykluskodierung CCO, CC1 auf den Datenbus ausgesendet.
Mit dem Steuersignal
T2SY C2 (2.2.4.)

mit

T2=13508518S2 (2.2.5.)

wird das Einschreiben in das AdreBregister fir das hdher-
wertige AdreBbyte veranlaBt.

Damit liegen die niederwertigen AdreBbits A0 bis A7 an
der Speichereinheit an, und die héherwertigen AdreBbits
kénnen von der Steuerlogik dekodiert werden. Die AdreB-
voreinstellzeit vor dem Schreibimpuls twp betragt damit
== 6 us.

@ Bildung der Chip-Select-Signale

Die Chip-Auswahlsignale CS0 bis CS7 werden aus den
AdreBbits A8 bis A13 nach folgenden logischen Gleichun-
gen dekodiert:

CS0=A13 A12 A11 A10 A9 A8 (2.2.6)
CS1 = A13 A12 A11 A10 A9 A8 (227.)
CS2 = A13A12A11 A10 A9 A8 (2.2.8.)
CS3=A13A12 A11 A10 A9 A8 (2.2.9.)
CS4=A13A12 A11 A10 A9 A8 (2.2.10.)
CS5=A13A12A11 A10 A9 A8 (2.2.11.)
CS6 =A13A12 A11 A10 A9 A8 (2.2.12)
CS7=A13A12 A11 A10 A9 A8 (2.2.13.)
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ct
c2 =
. |
‘ | |
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Die Auswahlsignale bei Speichererweiterung sind entspre-
chend zu bilden. Damit ist das gewtinschte Speicherwort
adressiert. Das Chip-Select-Signal erscheint dabei =~ 2 us
vor dem R/W-Signal.

® Bildung des R/W-Signals

Das R/W-Signal entscheidet dariiber, ob ein Lese- oder
Schreibzyklus ausgefiihrt wird. R/W =L bedeutet Lesen,
R/W = H bedeutet Schreiben bei den Bausteinen CM 8001.

radio fernsehen elektronik

27 (1978) H.6 371



372

Das R/W-Signal wird in einem JK-Flip-Flop (D 172) gespei-

chert (R/W = Q), das sich normalerweise im Ruhezustand

Q=L befindet. Es wird liber den statischen Setzeingang
S mit

§=CC1CCoTasvC2 (2.2.14.)

T3=505152 (2.2.15.)

gesetzt. Daraus folgt Q = R/W = H, wenn die Zykluskodie-
rung CC1CCO=H ist und damit einen Schreibzyklus an-
zeigt. Die Bildung dieses Signals erfolgt im Zustand T3 (Ho-
len von Befehlen oder Daten oder Aussenden von Daten)
mit dem Zeitsignal SY C2. Das Riicksetzen des Flip-Flops er-
folgt mit J =1L, K=H durch den Takt

C=5SYC2 (2.2.16.)

auf der H/L-Flanke. Der Schreibimpuls hat damit eine
Dauer twp von mindestens 2,55 us. Bei einem Lesezyklus
bleibt R/W = L konstant.

@ Datenbereitstellung beim Schreibzyklus

Die Aussendung des Schreibdatenwortes erfolgt im Zustand
T3 max. 1 us nach der H/L-Flanke des ersten Impulses von
C1. Damit werden eine Datenvoreinstellzeit tpw = 1.9 us
und eine Datenhaltezeit tpg = 1,2 us erreicht.

@® Dateniibernahme beim Lesezyklus

Der Lesezyklus wird durch CS; = 0 ausgelést. Nach der Zu-
griffszeit tos < 0.4 us (beim CM 8001) bzw. tco < 0,9 us
(beim 1702) stehen die Daten auf den Datenausgangslei-
tungen DO bis D7 des Speichers zur Verfligung. Uber den
Eingangsmultiplexer werden die Lesedaten auf den CPU-
Datenbus geschaltet, so daB sie im Zustand T3 in die CPU
tibernommen werden k&énnen. Aus dem Taktschema ergibt
sich eine maximale Chip-Select-Zugriffszeit tcs (tco) von
= 1,65 us (abziiglich der Zeit zur Dekodierung der Csy).

® Eingangsmultiplexer

Der Eingangsmultiplexer ist durchzuschalten, wenn Spei-
cherdaten, Eingabedaten oder Interruptdaten in die CPU
eingegeben werden sollen. Der CPU-Datenbus wird dann im
Eingabemodus betrieben, indem die Ausgangsstufen in den
hochohmigen Zustand geschaltet werden (s. auch Bild
1.2.28.). Stehen keine Multiplexer mit tristabilen Ausgéangen
zur Verfligung, kann man eine Schaltung nach Bild 2.2.9.
verwenden. Mit einem Baustein D 154 je Datenleitung Dj
6Bt sich ein 4-auf-1-Multiplexer realisieren, der vier ver-
schiedene Datensignale auswédhlen kann. Durch einfache
Kaskadenschaltung |aBt sich die Anzahl der Eingénge wei-
ter erhdhen.

Mit den Steuersignalen SS1 bis SS4 wird das gewiinschte
Datenwort ausgewdhlt. Sie werden wie folgt gebildet:

$S1=TIiI" CCOT3A (2.2.17.)
552 =T1I’ CCOT3A (2.2.18.)
553 =A13A12A11 AT0A9 CC1 CCOT3A (2.2.19.)
SS4=A13A12A11 A10A9 CC1 CCOT3A (2.2.20.)
T3A = SY Qp (2.2.21)

D=H (2.2.22)
C=T2C25Y (2.2.23.)

R=T3SY (2.2.24.)

Die Datensignale D; vom Speicher werden mit 551 durch-
geschaltet, wenn ein Lesezyklus PCl oder PCR (CCO=L)
vorliegt und nicht der UB-Erkennungszustand T1l durchlau-
fen wurde. Falls ein UB-Signal erkannt und damit T1l durch-
laufen wurde, werden mit SS2 die Interruptdaten |; auf den
CPU-Bus geschaltet. Die Signale T11° bis T1I” werden einem
Flip-Flop entnommen, das in jedem Zyklus mit dem Takt-
signal nach Gl (2.2.1.) durch T1l= 505152 gesetzt bzw.
riickgesetzt (S0 5152 =L) wird. Die Steuersignale 553 und
SS4 werden im PCC-Zyklus (CCT1CCO=H) bei einer Ein-
gabeoperation (A13 A12 = H) gebildet. Mit A9 bis A11 wer-
den dabei die Eingabetore kodiert (im Beispiel E-Tor 0 und
E-Tor 1). Alle Steuersignale werden durch das Zeitsignal T3A
so in das CPU-Taktschema (s. Bild 2.2.8.) eingeordnet, daB
die Daten zur Ubernahme in die CPU zum vorgesehenen
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Bild 2.2.9.: Eingangsmultiplexer (fiir eine Bindrstelle)

Zeitpunkt bereitstehen. T3A wird aus der UND-Verkniipfung
von SY und dem Ausgang Qp eines D-Flip-Flops gebildet,
das im Zustand T2 gesetzt und im Zustand T3 zuriickgesetzl
wird.

Der gesamte Multiplexer besteht dann aus acht D 154 mit
jeweils einem nachgeschalteten D-103-Gatter. Die aus-
gangsseitige Entriegelung des Multiplexers erfolgt mit SR
= H, sobald eines der Steuersignale SS1 bis S54 auftritt,

wobei
SR = 551 v 552 v SS3v 554 (2.2.25)

Neben der Offnung des D-103-Gatters erfolgt mit SR=H
die Anschaltung eines Pull-up-Widerstandes von 2,7 kQ an
jede Datenleitung des bidirektionalen Datenbusses, indem
der Transistor T; durchgeschaltet wird. Auf diese Weise wird
eine Eingangsspannung Uen = Ugce— 1,5V fiir den U 808
erreicht. Mit SR =L wird der Multiplexer gesperrt, und die
Pull-up-Widerstéinde werden abgeschaltet, damit sie den
Datenbus bei Datenausgabe nicht zusétzlich belasten. Die
Dioden D; dienen der gegenseitigen Entkopplung der Da-
tenleitungen des Datenbusses.

® WAIT

Aus Bild 2.2.8. lassen sich die wichtigsten Zeitforderungen
fiir die Speichereinheit bei minimaler CPU-Zykluszeit ab-
lesen:

tes(tco) < 1,65 us
twp(taw) < 6 us
\

Chip-Select-Zugriffszeit
AdreBvoreinstellzeit vor Schreibimpuls
Chip-Select-Voreinstellzeit

vor Schreibimpuls tow < 4,55 ps
Schreibimpulsbreite twp < 2,55 us
Datenvoreinstellzeit tow < 1,9 us
Datenhaltezeit tpE < 1,2 us

Dabei wurden die Verzégerungszeiten, die durch Treiber,
Register, Dekodierschaltungen u.a. auftreten, vernach-
lassigt.

Die bekannten bipolaren und MOS-Speicherschaltkreise ge-
nigen diesen Zeitforderungen. Soll ein langsamerer Spei-
cher angeschlossen werden, muB die Speichereinheit den
WAIT-Eingang der CPU-Steuerlogik aktivieren, die ihrer-
seits den U 808 mit READY =L in den Wartezustand T3W
zwingt, solange das WAIT-Signal vorliegt. Zur Bildung von
WAIT bzw. READY muB das CPU-Toktdiagramm beriicksich-
tigt werden.

Wird fortgesetzt

——
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2.2.4.2, AnschluB der Speichereinheit an die CPU 8080 A

Durch die Trennung von Daten- und AdreBbus beim 8080 A
ergibt sich eine wesentliche Vereinfachung im Datenaus-
tausch mit der Speichereinheit und der Peripherie. Mit Hilfe
angepaBter Puffer- und Treiberbausteine mit tristabilen
Ausgédngen (8218, 8216) laBt sich der Aufwand weiter redu-
zieren. Bild 2.2.10. zeigt den AnschluB der Speichereinheit
an die CPU 8080 A. '

Die AdreBleitungen A0 bis A15 werden iiber AdreBtreiber
(8212, 8216) verstarkt. Die niederwertigen AdreBbits A0 bis
A7 werden der Speichereinheit zugefiihrt. Die hdherwerti-
gen AdreBbits A8 bis A15 dienen analog den Gleichungen
(2.2.6.) bis (2.2.13) der Chip-Select-Dekodierung. Die
Schreibdaten werden iiber einen Ausgangstreiber (8212)
dem Speicher vom CPU-Datenbus zugefiihrt. Die Speicher-
lesedaten werden gemeinsam mit den Eingabedaten der
peripheren Gerdte und den Interruptdaten einem Eingangs-
multiplexer zugefiihrt. Die Ankopplung an den bidirektio-
nalen CPU-Datenbus erfolgt iiber den Three-State-Puffer
8212, der mit dem CPU-Steuersignal DBIN am Auswahlein-
gang DS2 gebffnet wird, wenn die CPU zur Dateniiber-
nahme bereit ist. Auf Grund des minimalen Ausgangs-H-
Pegels von 3,65V der Bausteine 8212 bzw. 8216 kénnen die
Pull-up-Widerstdnde nach Bild 2.2.8. entfallen.

Die externe Steuerlogik hat die Aufgabe, aus den CPU-Sta-
tus- und -Steuersignalen (s. Abschnitt 2.1.) die Speicher-,
E/A- und UB-Steuersignale sowie die Multiplexerauswahl-
signale zu bilden:
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fir Interruptdaten S52 = INTA (2.2.28.)
fiir Eingabedaten SSi = INP - (Geréteadresse i) (2.2.29.)

Der dem Multiplexer nachgeschaltete Eingangspuffer sorgt
durch die Steuerung mit DBIN fiir die richtige zeitliche Be-
reitstellung der einzugebenden Daten. .
Bild 2.2.11. zeigt das Taktschema fiir eine Speicheropera-
tion. Daraus lassen sich die wichtigsten Zeitforderungen fiir
die Speichereinheit bei einer CPU-Zykluszeit von 500 ns ab-
lesen:

AdreBzugriffszeit tacc(ta) < 600ns
Chip-Select-Zugriffszeit tosltey) < 550ns
AdreBvoreinstellzeit vor Schreibimpuls twp(taw) < 650ns
Chip-Select-Voreinstellzeit vor

Schreibimpuls tew <1100 ns
Schreibimpulsbreite twp < 500ns
Datenvoreinstellzeit tpw < 620ns
Datenhaltezeit tou < 100ns
Die angenommene Speichereinheit mit den Bausteinen

1702 A und CM 8001 erfiillt die Zeitforderungen beziiglich
der Zugriffszeit nicht. Aus diesem Grunde miissen zwischen
den CPU-Zusténden T2 und T3 mindestens zwei Wartezyklen
TW (2 2)X500ns) eingefiigt werden, um die maximale
AdreBzugriffszeit von 1,5 us des Bausteins CM 8001 zu ga-
rantieren. Das wird erreicht, indem die READY-Leitung in
T2 auf L und zu Beginn des zweiten Wartezyklus wieder auf
H gelegt wird. Nach Beendigung des zweiten Wartezyklus
wird mit dem Zustand T3 fortgefahren. Unter Berlicksichti-
gung der Voreinstell- und Haltezeit fiir das READY-Signal

Lese-Schreibsignal R/W = WR OUT (2.2.26.) (Bild 2.2.11.) ergibt sich eine mégliche Schaltung nach
Multiplexerauswahl Bild 2.2.12. Es handelt sich um einen Automaten mit drei
fiir Speicherdaten S51 = MEMR (2.2.27.) Zustdnden, der durch RESET = L bei Spannungseinschalten
Bild 2.2.10.: AnschluB der Speichereinheit an den 8080 A
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in den Ausgangszustand (Y; =L, Yo =L) gezwungen wird.
Bei einem Speicherlesezyklus (CPU-Statussignal” MEMR =
H) wird die Schaltung wihrend T2 (SYNC =H) mit dem
Takt @, in den Zustand Y; = H, Y, =L gebracht, gleichzei-
tig wird READY =L erzeugt. Im néchsten Taktzyklus (erster
Wartezustand) schaltet der Automat in den Zustand Yy = H,
Y, = H. READY bleibt L. Zu Beginn des zweiten Wartezu-
standes wird mit @, der Ausgangszustand Y; =L, Y=L
erreicht, so daB zum Abtastzeitpunkt der READY-Leitung
READY = H erkannt wird. Im anschlieBenden Zustand T3
liegen die Lesedaten vom Speicher an der CPU an.

Soll auf die Warteschaltung verzichtet werden, muB man
schnellere Speicher verwenden oder die CPU-Zykluszeit ent-
sprechend den Maglichkeiten verldngern.

2.2.4.3. AnschluB der Speichereinheit an die Z 80-CPU

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich beim AnschluB der
Speichereinheit an die Z 80-CPU. Der AnschluB der AdreB-
und Datenleitungen sowie die Chip-Select-Dekodierung er-
folgt wie beim 8080 A entsprechend Bild 2.2.10. Die Verein-
fachung ergibt sich fiir die externe Steuerlogik auf Grund
der bereitgestellten CPU-Steuersignale des Z80 (s. Ab-
schnitt 2.1.). Daraus folgt:

Lese-Schreibsignal R/W = MREQ WR (2.2.30.)
Multiplexerauswahl
fiir Speicherdaten S51 = MREQ RD {2.2.31.)
fiir Interruptdaten SS2 = IOREQ M1 (2.2.32)

27 (1978) H.7 radio fernsehen elektronik

fiir Eingabedaten SSi = I0OREQRD

- (Gerdteadresse i) 2.2.33.)
Die Freigabe des Eingangspuffers 8212 erfolgt mit
DS2 =RD \/ S52 (2.2.34.)

Im Taktschema der CPU besteht ein Unterschied zwischen
einem Befehlsaufrufzyklus (M1) und einem Speicherlese-
zyklus fiir Daten. Bei einem M1-Zyklus miissen die Lese-
daten bereits auf der Vorderflanke von T3 der CPU zur Ver-
fugung stehen, bei einem Datenlesezyklus erst auf der
Rickflanke von T3. Daraus ergeben sich beim M1-Zyklus
die héchsten Zeitforderungen fiir die Speichereinheit. Aus
Bild 2.2.13. l&Bt sich bei minimaler CPU-Zykluszeit von
400 ns (ohne Beriicksichtigung der Verzégerungszeiten der
Puffer, Treiber usw.) folgendes ablesen:

M1-Zyklus
AdreBzugriffszeit
Chip-Select-Zugriffszeit

tacc(ta) =< 590ns
tes(teo) < 540 ns

Dementsprechend lassen sich die Zeitforderungen fiir einen
Datenlesezyklus und einen Schreibzyklus ermitteln:

Datenlesezyklus

AdreBzugriffszeit tacc(ta) < 780ns
Chip-Select-Zugriffszeit tos(teg) <730 ns
Schreibzyklus

AdreBvoreinstellzeit vor Schreibimpuls twp(taw) < 440ns
Chip-Select-Voreinstellzeit vor

Schreibimpuls tcw < 790ns
Schreibimpulsbreite twp < 360 ns
Datenvoreinstellzeit tpw < 580 ns
Datenhaltezeit tpa < 150 ns

Will man mit minimaler CPU-Zykluszeit arbeiten und stehen
keine schnelleren Speicher zur Verfiigung, so sind wieder
entsprechend dem Abschnitt 2.2.4.2. WAIT-Zyklen zwischen
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T2 und T3 einzufiigen. Unter Umsténden ist nur fir den M1-
Zyklus ein Wartezustand notwendig. Eine solche Schaltung
zeigt Bild 2.2.14. nach [2.2.1.]. Die Z80 CPU bietet einen
weiteren Vorteil beim AnschluB dynamischer Speicher. Wah-
rend eines M1-Zyklus (s. Bild 2.2.13.) wird in den Taktzu-
stdnden T3 und T4 ein Refresh-Signal RFSH =L erzeugt.
Das bedeutet, daB die niederwertigen 7 bit des AdreBbus-
ses eine Refresh-Adresse fiir dynamische Speicher fiihren

2.3. Ein- und Ausgabe-Einheit
2.3.1. Ein- und -‘Ausgabe-Prinzipien

Die Ein- und Ausgabe besitzt bei Mikrorechnern ebenso
wie bei Rechnern anderer Leistungsklassen eine auBeror-
dentliche Bedeutung. Erst durch die Realisierung der Ein-
und Ausgabefunktionen kann ein Rechner beziiglich der
Kommunikation mit der Umwelt seinen Aufgaben gerecht
werden. Gerade bei Mikrorechnern, die verstarkt in vielen
kommunikationsintensiven Prozessen eingesetzt werden, ste-
hen Fragen der effektiven Gestaltung der Ein- und Ausgabe
im Mittelpunkt. Der bisher betriebene Aufwand fiihrte einer-
seits zur Entwicklung optimaler Methoden der Realisierung
der Ein- und Ausgabe-Funktionen und andererseits auch
zur Konzipierung universeller programmierbarer hochinte-
grierter E/A-Schaltkreise.

Die Programmierbarkeit entstand aus der Notwendigkeit der
Massenanfertigung. Durch die in die Hédnde des Anwen-
ders gegebene Programmierungsméglichkeit kann damit
ein einmal hardwaremdBig festgelegter Mikrorechner noch
beziiglich der E/A-Interface-Gestaltung modifiziert werden.

Die Anwendungsgebiete der Ein- und Ausgabe-IS bestehen
sowohl in der Interface-Gestaltung fiir Peripheriegerite, wie
z. B. die beim Mikrorechner typischen Datensichtgeréte mit
oder ohne Tastatur, Fernschreiber, Lochbandleser, Loch-
bandstanzer, Floppy-Disk, Magnetbandkassette, PROM-
Programmiereinrichtung, Thermodrucker usw., als auch in
der Realisierung von Standard-Interface der Automatisie-
rungstechnik (z. B. Sl 1.2) und in der Gestaltung von Spe-
zial-Interface fiir den direkten AnschluB von ProzeBele-
menten.

Die Ein- und Ausgabe kann prinzipiell in die Einleitungs-
und die Ausfiihrungsphase eingeteilt werden. Die Aufgaben
der Einleitungsphase bestehen in einer Identifizierung bzw.
Auswahl der entsprechenden E/A-Komponente, wahrend die
Ausfihrungsphase den Algorithmus zur Durchfiihrung der
Informationsiibertragung zwischen Rechner und entspre-
chenden E/A-Elementen realisiert. Beide Phasen bilden in
ihrer Realisierung eine Einheit, kénnen jedoch oftmals ge-
trennt betrachtet werden. Tafel 2.3.1. gibt dazu eine Uber-
sicht.

Tafel 2.3.1. Unterteilung der Ein- und Ausgabe (bei Mikrorechnern)

und das laufende MREQ-Signal zur Einleitung eines Refresh-
Zyklus fiir alle angeschlossenen dynamischen Speicher be-
nutzt werden kann.
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2.3.1.1. E/A-Einleitungsphase

Die E/A-Einleitungsphase, die auch mit Signalquellenerken-
nung bezeichnet werden kann, wird prinzipiell in die Ab-
fragemethode und die Unterbrechungsmethode unterteilt.
Beide Methoden unterscheiden sich durch die Auslésungs-
mdglichkeit des Bearbeitungswunsches und seiner Quittie-
rung (Bild 2.3.1.).

Bei der Abfragemethode werden die ProzeB- oder Periphe-
rieelemente vom Mikroprozessor abgefragt. Ein Bearbei-
tungswunsch wird frithestens dann akzeptiert, wenn der Ab-
fragezeitpunkt erreicht ist. Héufig wird deshalb zuerst das
Gesamtspektrum abgefragt und anschlieBend entsprechend
einer Wichtung bearbeitet. Der Vorteil dieses Verfahrens
besteht darin, daB innerhalb eines bestimmten Zeitinterval-
les jedes Element einmal abgefragt wird, ein Nachteil je-
doch ist das mdglicherweise relativ lange Zeitintervall zwi-
schen Bearbeitungswunschanmeldung und -anerkennung.
Die Unterbrechungsmethode basiert auf der Méglichkeit,
im Mikrorechner laufende Programme durch Unterbre-
chungsanmeldungssignale zu unterbrechen und spezielle
Bearbeitungsprogramme der UB-Quellen (UB-Servicerouti-
nen) zu starten. Im Prinzip wird zwischen der sequentiellen
und verschachtelten Unterbrechungsverarbeitung unter-
schieden.

Die sequentielle Unterbrechungsverarbeitung realisiert da-
bei eine sequentielle Abarbeitung der Unterbrechungsan-
meldungen in der Reihenfolge ihrer Prioritéten. Sobald die
UB-Serviceroutine mit der hdchsten Prioritat lguft, werden

Abfragemethode Unterbrechungsmethode
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1 1
L.__i__i___._.;

|£4rLl(z'2¢;a—A|:1 UB-Steuerung I
3
1

e i e i e

I
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Bild 2.3.1.: Abfrage und Unterbrechungsmethode
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terbrechung der Prioritdt i; Ay, E; = Anfang bzw. Ende der UB-SR,. Es
gilt: Prioritat (UB-SR,) < Prioritdt (UB-SR,,;)

alle anderen Unterbrechungen hardware- oder softwaremé-
Big maskiert. Das gilt auch, wenn inzwischen eine Unterbre-
chungsanmeldung hoherer Prioritdt eingetroffen ist. Ein
eventuell vorhandenes Hauptprogramm dient zur Bearbei-
tung von zeitunkritischen Aufgaben.

Bei der verschachtelten Unterbrechungsverarbeitung (nesting
interrupt), die die kiirzeste Reaktionszeit besitzt, kann eine
UB-Serviceroutine jederzeit von einer UB-Serviceroutine mit
héherer Wertigkeit unterbrochen werden, wihrend Unter-
brechungen mit niederer Wertigkeit warten miissen. Da sich
dabei mehrere UB-Sgrviceroutinen gegenseitig unterbre-
chen kénnen, ist zum Abspeichern der verschiedenen Rech-
nerzustandsinformationen ein Stapelspeicher (Stack) not-
wendig. Das Hauptprogramm l&uft im Hintergrund in einer
Endlosschleife oder wird nach Bearbeitungsteilen in den
HALT-Zustand gebracht. Die verschachtelte Unterbre-
chungsverarbeitung wird immer dann angewendet, wenn
die Teilprozesse stark unterschiedliche Prioritéiten haben
und die Reaktionszeiten klein sein miissen.

Die Mikroprozessoren erméglichen mit oder ohne Zusatzbe-
schaltung durch entsprechende Hardware eine von beiden
oder beide Unterbrechungsverarbeitungsarten. Bild 2.3.2,
verdeutlicht die prinzipiellen Zusammenhdnge.

Eine gewisse Zwischenstellung zwischen der Abfrage- und
der Unterbrechungsmethode nimmt die rotierende Prioritd-
tenzuordnung ein. Hier wird versucht, die Vorteile beider
Methoden, also die garantierte Abfrage innerhalb bestimm-
ter, softwaremdBig festgelegter Zeitintervalle und die még-
lichst kurze Reaktionszeit auf UB-Anforderungen zu ver-
einen. Das erfolgt nach dem Prinzip, daB nach jeder er-
folgten Anerkennung einer Unterbrechungsanmeldung oder
nach einem fest vorgegebenen Zeitraster die Prioritdten je-
weils um eine Ebene erhéht werden. Die hdchste Prioritét
wird dann allerdings zur niedrigsten (Rotation im geschlos-
senen Ring). Dieses Verfahren wird, um die Zeitvorteile zu
nutzen, hardwaremdBig unterstiitzt und findet gerade bei
Prozessen mit ausgeprégtem Echtzeitverhalten Anwendung.

Eine weitere Méglichkeit, das Verfahren der prioritétsbe-

“stimmenden Kaskadierung (daisy chain priority), findet ver-

stdrkt bei hochintegrierten Schaltkreisen Anwendung. All-
gemein wird durch eine durchgeschleifte Blockier- bzw. Be-
fahigungsleitung (je nach konkretem Arbeitsprinzip) die
Prioritdt eines Bausteins oder Elementes durch seine Ein-
gliederung in eine Kettenschaltung bestimmt. Dies ist eine
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einfache Realisierungsvariante der Prioritétensteuerung
ohne zusdtzlichen Hardware-Aufwand. Uber entsprechende
softwaremaBige Maskierung kann zusdtzlich der Bearbei-
tungswunsch einer prioritatsméBig hoheren UB-Servicerou-
tine wahrend der Abarbeitung einer laufenden Routine zu-
riickgestellt werden.

2.3.1.2. E/A-Ausfiihrungsphase

Die E/A-Ausfiihrungsphase beinhaltet den konkreten Algo-
rithmus der Informationsiibertragung sowie dessen zeitliche
Synchronisation. Man unterscheidet zwischen einer Ein- und
Ausgabe mit und ohne informationelle Schnittstellenumset-
zung. Man versteht darunter die Umsetzung der Mikropro-
zessor-Schnittstelle in die spezielle Schnittstelle der Periphe-
riegerdte oder der ProzeBansteuerung hinsichtlich logischer
und zeitlicher Zusammenhége. Probleme der elektrischen
(z. B. Pegelanpassung, AD- und DA-Wandlung) und der
konstruktiven Anpassung wurden in der Einteilung nach Ta-
fel 2.3.1. nicht beriicksichtigt, sie sollen noch gesondert be-
handelt werden.

Die informationelle Schnittstellenumsetzung bietet wesent-
liche Grundlagen fiir eine komplexe Anwendung und ist
vor allem dort notwendig, wo ein gesicherter Datentransfer,
oftmals nach dem Forderungs- und Quittungsprinzip (Hand-
shaking-Prinzip), notwendig ist. Die programmierbaren E/A-
Schaltkreise gestatten generell die Méglichkeit einer infor-
mationellen Schnittstellenumsetzung. Es muB aber auch be-
merkt werden, daB dies Zeitverluste bringt. Bei zeitkritischen
ProzeBsteuerungen sollten die Méglichkeiten der Ein- und
Ausgabe ohne Schnittstellenumsetzung genutzt werden.
Eine Mdglichkeit wdre die Ein- und Ausgabe-Methode mit
in vorgegebenen Bereichen fortlaufender Adressierung der
E/A-Elemente (mapped input/output). Deshalb werden héau-
fig speicherbezogene Befehle, die diese Méglichkeit bieten,
genutzt. Die Unterscheidung, ob es sich um ein Lesen bzw.
Schreiben von E/A- oder Speicher-Informationen handelt,
erfolgt durch Kennzeichnung. Im einfachsten Fall wird dazu
ein Bit der Speicheradresse genutzt. Das schrénkt zwar die
Speicheradressierfdhigkeit auf die Hdlfte ein, ist aber bei
den meisten Mikroprozessoren eine glinstige Losungs-
variante. Mapped Input/Output gestattet bei angepaBten
schnellen Ein- und Ausgabe-Elementen und softwaremdBig
optimal festgelegten E/A-Algorithmen relativ hohe Daten-
austauschraten.

Eine zweite Mbglichkeit ist der direkte Speicherzugriff
(DMA), der auch eine Form der Ein- und Ausgabe ist. Hier
wird unter der Verwaltungsprioritidt des Mikroprozessors der
direkte Zugriff zum Arbeitsspeicher (hier RAM) realisiert.
Der Informationaustausch erfolgt ohne Nutzung des Mikro-
prozessors, der sich dann bei Unibus-Systemen im tristabi-
len Zustand beziiglich seiner Busanschliisse befindet, direkt
mit dem Arbeitsspeicher. Eine entsprechende Steuerung, die
ebenfalls mit hochintegrierten Schaltkreisen (s. Abschnitt
2.3.3.2) realisiet werden kann, ermdglicht die Synchroni-
sation des Datenaustausches, der dann optimal blockweise
erfolgt. Wird fortgesetzt
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Das vorliegende Buch beschreibt Entwurf und Anwendung von Mikro-
rechnern. In den einzelnen Abschnitten werden Mikroprozessoren,
Halbleiterspeicher (RAM, ROM) sowie Eingabe- und Ausgabe-Verfah-
ren unter dem Gesichtspunkt ihres Zusammenwirkens in einem Mikro-
prozessorsystem ausfiihrlich behandelt. Aufbau und Arbeitsweise wer-
den soweit erkldrt, wie sie fiir den Anwender wichtig sind. Auf schal-
tungstechnische Details und technologische Probleme des Schaltkreis-
entwurfs und der Schaltkreisherstellung wird nicht eingegangen.

Neben Grundbegriffen der Programmierung werden einige Programm-
beispiele und die Befehlsliste eines Mikroprozessors erldutert.

Das Buch soll dem Anwender als Entscheidungsgrundlage fiir die Ein-
satzmdglichkeiten des Mikrorechners, fiir die Wahl des Mikroprozes-
sortyps und fiir die Einsatzvorbereitung eines Mikrorechners dienen.
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2.3.2. Programmierbare E/A-Schaltkreise

Die im Abschnitt 1.3. vorgestellten komplexen MOS-E/A-
Schaltkreise sind durch ihre Programmierbarkeit sehr uni-
versell anwendbar. Die Realisierung von E/A-Schnittstellen
mit derartigen Bausteinen ist deshalb als Einheit von Hard-
und Software zu betrachten, Die Programmierung, d. h. die
detaillierte Festlegung des Ablaufs der Ein- oder Ausgabe,
erfolgt durch Ubertragung von Steuerworten von der CPU
zum E/A-Schaltkreis, wo die entsprechende Steuerinforma-
tion in Flip-Flop-Speicherzellen so lange erhalten bleibt, bis
die neue Steuerinformation eingeschrieben wird. Die Pro-
gramme zur Programmierung der E/A-Schaltkreise und die
Routinen zur Durchfiihrung der Ein- bzw. Ausgabe sind Be-
standteil der Mikrorechnerprogramme und meist im ROM-
Teil des Speichers abgelegt.

Neben dieser Art von Schaltkreisen, die in ihrer grundsatz-
lichen Arbeitsweise (seriell oder parallel) festgelegt sind,
wurden in neuerer Zeit auch Bausteine entwickelt, die selbst
eine CPU und ROMs zur vom Nutzer programmierbaren
Durchfiihrung der Ein- oder Ausgabe enthalten, wodurch
der eigentliche Mikrorechner entlastet und extreme Flexibi-
litét in der Gestaltung der E/A-Schnittstellen erreicht wird.

2.3.2.1. Serielle Ein- und Ausgabe

Blattschreiber werden als E/A-Gerdte fiir Mikrorechner oft
eingesetzt, weil sie relativ billig sind und sowohl als Kom-
munikationsmittel als auch zur Erzeugung schriftlicher Pro-
tokolle verwendet werden kdnnen. Insbesondere bei der
Programmentwicklung kann man kaum auf Protokolle ver-
zichten, und als Alternativlésung stehen nur wesentlich auf-
wendigere Konfigurationen wie Bildschirmgerét plus Serien-
drucker zur Verfligung.

Der Nachteil dieser Fernschreiber besteht in ihrer niedrigen
Geschwindigkeit und in der Verwendung des Fiinf-Kanal-
Kodes nach CCITT, der Umschaltzeichen (Zahlen/Sonder-
zeichen oder Buchstaben) benétigt, um den gesamten Zei-
chenvorrat darzustellen. Die Ubertragung erfolgt seriell mit
einer Schrittgeschwindigkeit von 50 Baud, die Ubertra-
gungszeit fiir ein Zeichen betrdgt 150 ms (s. Bild 2.3.3.).
Daraus ergeben sich folgende Festlegungen z.B. fir die
Programmierung eines E/A-Schaltkreises 8251:

@ oasynchroner Betrieb, Teilerfaktor fiir den internen Tei-
ler 64 gewdhlt, um bei der Erzeugung des Empfangs-
und Sendetaktes aus dem Systemtakt Teilerstufen zu
sparen (D1 =1, D0=1)

Zeichenldnge 5 Bit (D3 =0, D2=10)

keine Bildung eines Paritétsbits (D4 = 0)

ungerade Paritét (D5 = 0), ohne Bedeutung

11/, Stopp-Bits (D7 =1, D6 = 0).

Diese Festlegungen sind in dem Betriebsart-Steuerwort D7
bis D0 = 10000011 (83H; H = hexadezimal) enthulte_n. das
an die Steuereinheit des 8251 (Adressierung durch CS=0,

I ’ Startbit !

‘0mA . -
tl2]ala —l 5,
1 1

20ms 5 Datenbits 112Stpd- f—
75 x20ms=150ms bits

Bild 2.3.3.: Zeitlicher Ablauf bei der Ubertragung eines Fernschreiber-
Zeichens
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CID =1) iibertragen wird. Danach erfolgt die Aussendung
des Kommandowortes, ebenfalls an die Steuereinheit (s. a.
Bild 1.3.6.).

Im vorliegenden Beispiel wird nur ein Teil der Information
benétigt:

@ Sendefreigabe (D0 =1)

@® Empfangsfreigabe (D2 =1)

@® im Ruhezustand, d.h., wenn kein Zeichen ausgesendet
wird, fithrt der TXD-Ausgang entsprechend Ruhestrom
1-Potential (D3 =0)

@ kein Riicksetzen in Empfangsbereitschaft fiir eine er-
neute Betriebsart-Ubertragung (D6 = 0).

Die restlichen Bits des Kommandowortes haben hier keine
Bedeutung und werden willkiirlich festgelegt: D1 =1,
D4 =0, D5=1, D7 =0. So ergibt sich das Kommandowort
D7 bis DO = 00100111 (27H).

Nach dem Anfangsriicksetzen des gesamten Mikrorechners
erfolgt damit die Initialisierung, d. h. das in Betriebsbereit-
schaft Setzen des 8251 durch folgendes Programm (Adresse
des Steuerkanals OFF H, des Datenkanals OFE H):

MVI A, 83H; Laden des AC der 8080-CPU mit dem Betriebs-
art-Steuerwort 83H

QOUT OFFH; Ausgabe des AC-Inhalts nach der Steuerein-
heit des 8251.

MVI A, 27H; Laden des AC mit dem Kommandowort 27H

OUT OFFH; Ausgabe des AC-Inhalts nach der Steuerein-
heit des 8251.

Damit ist der 8251 programmiert, von nun ab erfolgt nach
einer Ausgabe des AC-Inhalts nach dem Datenkanal durch
den Befehl OUT OFEH die serielle Ausgabe liber den TxD-
Ausgang zum Fernschreiber.

Bei einem Befehl IN OFEH wird das vorher iiber den RxD-
Eingang seriell eingelesene Fernschreibzeichen in den AC
der CPU ibertragen. Voraussetzung fiir eine ordnungsge-
mé&Be Funktion ist jedoch, daB vor der Ausgabe der Sende-
puffer frei ist bzw. bei Eingabe das Fernschreibzeichen be-
reits vollsténdig in den Empfangspuffer eingelesen wurde.

Diese Information erhdlt die CPU aus dem Status des 8251,
der durch den Befehl IN OFFH, also Lesen iiber den Steuer-
kanal, in den AC iibertragen wird und dann fiir eine Aus-
wertung verfligbar ist.

Im Statuswort haben die beiden niederwertigsten Bits die
Bedeutung:

D0=1: Sender ist mit der vorherigen seriellen Ausgabe
fertig und bereit, ein neues Zeichen aufzunehmen
und zu libertragen

D1=1: Empfdénger hat ein Fernschreibzeichen vollstdandig
empfangen.

Somit ergeben sich folgende Routinen fiir die Ein- und
Ausgabe, die iiber einen CALL-Befehl (CALL EING bzw.
CALL AUSG) von einem Programm aufgerufen werden kon-
nen.

EING: IN OFFH; Einlesen der Statusinformation nach

dem AC

ANI 02H; Ausblenden des Bit1 der Statusinfor-
mation

JZ EING; Riicksprung zum Anfang, wenn das

Zeichen noch nicht zur Verfiigung
steht, d. h. die serielle Eingabe noch
nicht beendet ist (Polling)

IN OFEH; Eingabe des Fernschreibzeichens nach
dem AC
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RET; Ricksprung in das Programm, das
diese Routine lber CALL EING auf-
gerufen hatte.

Bei der Ausgabe wird der AC zum Auswerten der Status-
information benétigt, deshalb sei hier vorousgesetzt, daB
das auszugebende Zeichen im C-Register der CPU bereit-
gestellt ist.

AUSG: IN OFFH; Einlesen des Status nach dem AC

ANI01H; Ausblenden des Bit 0 der Statusinfor-
mation

JZ AUSG; Riicksprung zum Anfang, solange der
Sendepuffer nicht frei ist (Polling)

MOV A, C; Transport des auszugebenden Zei-
chens vom C-Register zum AC

OUT OFEH; Ausgabe des Zeichens vom AC zum
Sendepuffer des 8251

RET; Riicksprung in das Programm, das

diese Routine iliber CALL AUSG auf-
gerufen hatte.

Bei der Bereitstellung auszugebender Daten und der Aus-
wertung eingegebener Daten ist zu beachten, daB das nie-
derwertigste Datenbit als erstes tbertragen wird. Im Bild
2.3.4, ist das Prinzipschaltbild eines Fernschreiberanschlus-
ses dargestellt, der logische 1-Pegel ist dabei einem Strom
von 40 mA im Fernschreiberkreis zugeordnet.

2.3.2.2. Parallele Ein- und Ausgabe-Schnittstelle

Der Einsatz des Z80-PIO zur Realisierung von parallelen
Interfaces soll den Schaltungsaufwand weitgehend reduzie-
ren. Komplizierte Interface-Bedingungen erfordern jedoch
zwei Kandle: je einen fiir die Steuerinformation (Quittungs-
signale, Kommando- und Statusinformationen) und fiir die
zu Ubertragenden Daten. Damit kann mit einem PIO-Bau-
stein nur ein Eingabe- oder ein Ausgabekanal verwirklicht
werden, wenn nicht durch zusétzlichen Schaltungsaufwand
Unterstiitzung gegeben wird. Das widerspricht aber der
eigentlichen Zielstellung beim Einsatz des PIO.

Ein Eingabe- und ein Ausgabekanal lassen sich mit einem
PIO nur dann direkt realisieren, wenn sehr einfache Inter-
face-Bedingungen vorliegen, die sich auf ein Steuersignal-
paar je Kanal (realisiert durch die PIO-Signale STB und
RDY) beschranken. Dabei muBB dann die Ausldsung eines
Ausgabevorganges von der CPU, die Auslésung einer Ein-
gabe aber vom Eingabegerdt erfolgen.

Beim AnschluB von Peripheriegerdten der EDV liegen sol-
che einfachen Bedingungen nicht vor, Am Beispiel des
ESEG-Standardanschlusses gemdB daro 1000 (SIF 1000) soil
die Realisierung mit Z80-PIO gezeigt werden. Dieses Inter-
face benutzt zwei Handshake-Signale RUF und END, maxi-
mal drei Kommando- und maximal drei Statussignale je
Kanal. Die Kommandoinformation gibt detaillierte Anwei-
sungen fiir die E/A-Operation, die Statusinformation gibt
der CPU Auskunft Gber den Zustand des peripheren Ge-
rates.

Kommando- und Statussignale werden bei den verschiede-
nen Gerdten unterschiedlich bzw. nur teilweise verwendet.
Die Auslosung des Datentransportes geht von der CPU aus
und erfolgt durch Aussendung von RUF-E bzw. RUF-A, und
der Vollzug wird vom peripheren Ger&t durch END-E bzw.
END-A quittiert (Bild 2.3.5.).

Im folgenden soll eine Eingabeschnittstelle beschrieben
werden, die den AnschluB eines Lochband- und Lochkar-
tenlesers daro 1210-0330 ermdglicht. Bei dieser Schnittstellz
werden die Signale als negierte KME-3-Pegel iibertragen. Es
werden alle drei Kommandosignale KOM-E1, KOM-E2,
KOM-E3 sowie das Statussignal STA-E3 benutzt. Sie haben
folgende Bedeutung:

KOM-E1:1 2 Lesen
0 2 Transport

KOM-E2: 1 2 alle Lochkombinationen werden verarbeitet
0 2 Kombinationen 0000 0000 und 1111 1111 wer-

den lberlesen

KOM-E3: 1 2 Rickwértstransport

0 2 Vorwartstransport

1 = Bandende, BandriB, wird ohne END-E (iber-

tragen
0 = Normalbetrieb.

STA-E3:
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Bild 2.3.5.: Zeitabldufe des SIF 1000. a) Ausgabe; b) Eingabe

Zur Ubertragung der Steuerinformation soll Kanal B, zur
Ubertragung der Daten Kanal A, beide in der Betriebsart
Bit-Ein-Ausgabe, verwendet werden (vgl. Abschnitt 1.3.4.2.).
Bei Kanal B seien B7 = RUF-E, B 6 = KOM-E3, B 5= KOM-
E2, B4 = KOM-E1, B 3= STA-E1, B2 = STA-E2, B 1= STA-
E3, BO=END-E.

B7 bis B4 mussen in Ausgaberichtung, B3 bis B0 in Eingabe-
richtung betrieben werden.

Die Kommandos kénnen gleichzeitig mit RUF-E eingeschal-
tet werden. Danach muB so lange gewartet werden, bis die
einzugebenden Daten bereitgestellt sind, was durch END-E
= 1 signalisiert wird.

Es bestehen zwei grundsdtzliche Méglichkeiten:

@® Die CPU liest so lange Kanal B und wertet BO aus, bis
B0 = 1 wird, danach erfolgt die Dateneingabe liber Ka-
nal A.

® BO von Kanal B wird in die Lage versetzt, eine Unter-
brechung auszulésen, und die dadurch aufgerufene Rou-
tine fiihrt die Eingabe der Daten tber Kanal A durch.

Das Problem besteht jedoch darin, daB bei Fehlern im Le-
ser oder bei Bandende/BandriB kein Signal END-E erzeugt
wird. Deshalb muB eine Zeitiberwachung vorgenommen
werden, die bei Uberschreiten einer bestimmten Zeit ein
FehlermaBnahmeprogramm einleitet. Bei Verwendung der
Variante mit Auslésung einer Unterbrechung durch END-E
ist die Zeitiiberwachung durch den Einsatz eines Zdahlers/
Zeitgeberbausteins Z 80-CTC (s. Abschnitt 2.3.3.1.) zweck-
mdBig.

Hier soll eine leichter iiberschaubare Losung skizziert wer-
den, die ohne Unterbrechungsbetrieb auskommt.

Es sei C5= A7 A6 A5 A4 A3 A2, B/A = A0, C/D = A1, wo-
durch folgende Gerdteadressen zugeordnet werden:

OFCH = Datenkanal A, OFDH = Datenkanal B
OFEH = Steuerkanal A, OFFH = Steuerkanal B.




Die Programmierung des PIO wird durch das folgende Pro-
gramm durchgefiihrt.

LD A, OCFH: Laden des AC mit 11001111, Betriebsart-
steuerwort Bit-Ein-Ausgabe fiir Kanal A

OUT OFEH, A: Ausgabe des AC nach Steuerkanal A

LD A, OFFH: Laden des AC mit 11111111, alle An-
schliisse des Kanals A sind Eingénge

OUT OFEH, A: Ausgabe des AC nach Steuerkanal A

LD A, OCFH: Laden des AC mit 11001111, Betriebsari-
steuerwort Bit-Ein-Ausgabe fiir Kanal B

QUT OFFH, A: Ausgabe des AC nach Steuerkanal B

LD A, OFH: Laden des AC mit 0000 1111, Anschliisse
B7 bis B4 Ausgdnge, B3 bis BO Eingdnge

OUT OFFH, A: Ausgabe des AC nach Steuerkanal B

LD A, 03H: Laden des AC mit Steuerwort fiir Unterbre-
chungssperre

OUT OFEH: Ausgabe nach Steuerkanal A

QUT OFFH: Ausgabe nach Steuerkanal B.

Die Routine fiir eine Eingabe (Vorwértslesen aller Zeichen,
KOM-E1 = KOM-E2 =1, KOM-E3 =0) ohne Zeitiiberwa-
chung lautet:

EIN: LD A, OEOH: Laden des AC mit RUF-E=1,
KOM-E1 =KOM-E2=1, KOM-
E3=0

OUT OFDH, A: Ausgabe des AC nach Kanal B
MARK 1: IN A, OFDH: Eingabe von Kanal B
AND 01 H: Ausblenden von BO
JP Z, MARK 1: Sprung nach MARK1, wenn BO
= END-E=0 ist

IN A, OFCH: Eingabe der Daten nach dem AC
LD C, A: Transport AC nach C-Register
LD A, OOH: Laden des AC mit 0

OUT OFDH, A: Aussenden des AC nach Kanal
B, damit RUF-E = KOM-E1,
KOM-E2, KOM-E3 =0
MARK 2: IN A, OFDH: Eingabe von Kanal B
AND 01H: Ausblenden von B0
JP NZ, MARK 2: Sprung nach MARK 2, wenn
END-E noch nicht 0

LD A, C: Transport C-Register nach AC

RET: Riicksprung in das Programm,
das die Routine EIN gerufen
hatte.
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Bild 2.3.6.: Blockschaltbild des Z80-CTC. a) gesamt; b) ein Kanal

Die Beriicksichtigung einer Zeitiiberwachung und das Aus-
testen des STA-E3 sind durch Programmerweiterung leicht
méglich.

Die Schaltung enthélt keine Schwierigkeiten, die Verbin-
dung zwischen PIO und Lochbandleser erfordert lediglich
negierende TTL-KME3-Pegelwandler, und die Ausgdnge des
Kanals B (B7 bis B4) sind iiber 390-Q-Widerstdnde nach
Masse zu verbinden (Pull-down-Widerstdnde).

2.3.3. Sonderbausteine
2.3.3.1. Zahler-Zeitgeber-Baustein

In vielen Anwendungsfdllen ist die Einhaltung bestimmter
Zeitforderungen notwendig. So muB z.B. beim Ausbleiben
von Quittungssignalen bei der Ein- oder Ausgabe nach Ab-
lauf einer Wartefrist eine Unterbrechung der Warteschleife
erfolgen, um den Mikrorechner nicht auf unbestimmte Zeit
zu blockieren. Bei ProzeBsteuerungen miissen oft in be-
stimmten Zeitabstdnden Eingabekandle abgefragt werden,
oder es miissen iber Ausgabekandle Informationen ausge-
sendet werden. Derartige Zeitbedingungen kénnen zwar
von der CPU durch Abarbeitung spezieller Zeitprogramme
realisiert werden, jedoch steht wéhrend dieser Zeit die CPU
fir die eigentlichen Nutzerprogramme nicht zur Verfiigung,
und auBerdem ist die Einhaltung exakter Zeitbedingungen
schwer mdglich oder unméglich, da die Nutzerprogramm-
Laufzeit beriicksichtigt werden muB, oft aber diese Laufzeit
von Eingabewerten abhdngt und damit variabel und nicht
vorher bekannt ist.

Deshalb wurden spezielle programmierbare Zé&hler-Zeit-
geber-Bausteine (Timer) entwickelt, die von der CPU durch
Steuerworte programmiert werden, dann unabhdngig von
der CPU entsprechend einem angeschalteten Takt zdhlen,
bis der vorgegebene Endwert erreicht und damit die vorge-
gebene Zeit vergangen ist. Das Erreichen des Endwertes
|6st eine Unterbrechung aus. Meist sind diese Bausteine
auch als Zdahler programmierbar. Anstelle des Taktes wer-
den die zu zdhlenden Impulse angelegt, der aktuelle Zah-
lerstand kann jederzeit durch die CPU (iber Eingabebefehl
gelesen werden, bei Erreichen eines vorgegebenen Endwer-
tes wird ebenfalls eine Unterbrechung ausgeldst.

Als Beispiel soll hier der Zdhler-Zeitgeber-Baustein Z 80-
CTC betrachtet werden, dessen Steuersignale und Arbeits-
weise an die der Z 80-CPU und des Z 80-PIO angepaBt sind,
sein Blockschaltbild zeigt Bild 2.3.6a.

Die Ubertragung zwischen CPU und CTC erfolgt iiber den
bidirektionalen Datenbus, die Bausteinauswahl durch CE
=0. CS1 und CSO bestimmen den verwendeten Kanal
(duale Kodierung der Kanalnummer). Meist wird CS0 = A0
und CS1 = A1 verwendet und CE aus der Dekodierung der
sechs héherwertigen Gerdte-AdreBbits erzeugt, d.h., es
werden je vier Gerdteadressen in Ausgabe- und Eingabe-
richtung belegt. Die Ubertragungsvorgéinge werden durch
die von der CPU ausgesendeten Signale M1 = Befehlshole-
zyklus, IORQ = Ein/Ausgabezugriff und RD = Lesen ge-
steuert.

Jeder Kanal enthdlt ein 8-Bit-Zeitkonstantenregister, ein
8-Bit-Kanalsteuerregister, einen 8-Bit-Rickwdrtszahler sowie
einen 8-Bit-Vorteiler fiir den Systemtakt (CPU-Takt) & (s.
Bild 2.3.6.b). Die Programmierung der CTC erfolgt durch
Ausgabe von Steuerworten von der CPU an den jeweiligen
Kanal. Durch das niederwertigste Bit des Steuerwortes wird
bestimmt, ob es sich um den UB-Vektor (D0 = 0) oder das
Kanalsteuerwort (D0 = 1) handelt, aus Bit D2 des Kanal-
steuerwortes geht hervor, ob anschlieBend die Zeitkonstante
ibertragen wird.

Durch das Kanalsteuerwort werden definiert:

@ UB-Freigabe des Kanal (D7 =1)

@ Betriebsart (Zeitgeber: D6 =0, Z&hler: D6 = 1)

@ Vorteilerverhdltnis (16: D5 =0, 256: D5 =1)

@ Triggerflanken des CLK/TRG-Signals (negative Flanke:
D4 = 0, positive Flanke: D4 =1)

@ Triggerzeitpunkt (bestimmt durch Maschinenzyklus: D3
=0, durch vorgegebene Flanke am CLK/TRG-Eingang:
D3=1)

@ Ankiindigung, daB als ndchstes Steuerwort die Zeitkon-
stante (bertragen wird (D2 =1)
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@ Riicksetzen des Zdahlers (Weiterzéhlen: D1 =0, Anhalten
des Zdahlers bis zur Eingabe einer Zeitkonstante:
D1=1).

Die Festlegungen durch Bit 5, 4, 3 sind nur in der Betriebs-
art ,Zeitgeber" von Bedeutung.

Bei Annahme einer vom CTC ausgesendeten UB-Forderung
(INT=0) werden von der CPUIORQ =1 und M1 =1 aus-
gesendet. Damit wird veranlaBt, daB der CTC den UB-Vek-
tor auf den Datenbus schaltet. Dieser Vektor muB vorher als
spezielles Steuerwort (DO = 0) zum Kanal0 {ibertragen wor-
den sein. Der CTC modifiziert diesen UB-Vektor, indem er
die Kodierung des unterbrechenden Kanals in D2, D1 ein-
setzt und so fiir jeden der Kandle einen unterschiedlichen
UB-Vektor erzeugt.

In der UB-Betriebsart 2 der Z80-CPU sind die Anfangs-
adressen der UB-Routinen in einer Tabelle im Speicher fest-
gelegt. Die jeweilige Tabellenadresse bildet die CPU aus
ihrem |-Register (h8herwertiges Byte) und dem vom CTC
gelieferten UB-Vektor (niederwertiges Byte). Die Anschliisse
IEl und IEO dienen wie auch beim PIO der hardwaremdBi-
gen Prioritdtsfestlegung mehrerer CTC oder PIO nach dem
Daisy-Chain-Prinzip. Innerhalb des CTC hat Kanal0 die
héchste, Kanal 3 die niedrigste Prioritét.

In der Betriebsart ,Zeitgeber” wird der Rickwértszdhler
automatisch mit dem Wert des Zeitkonstantenregisters gela-
den und je nach Kanalsteuerwort mit 1/16 oder 1/256 der
System-Taktfrequenz heruntergezdhlt, dabei kann der Ver-
teiler durch die positive oder negative Flanke des Signals
CLK/TRG getriggert werden.

In der Betriebsart ,Z&hler" wird der Riickwdrtszéhler von je-
dem Impuls am CLK-TRG-Eingang um 1 erniedrigt. Hat der
Riickwdrtszdhler den Wert Null erreicht, werden das Signal
ZC/TO=1 und eine Unterbrechungsforderung (INT = 0)
erzeugt, wenn im Kanalsteuerwort das UB-Freigabe-Bit ge-
setzt war. Danach wird der Riickwértszéhler automatisch
mit dem Wert des Zeitkonstantenregisters nachgeladen.

In der Betriebsart ,Zeitgeber” ist demzufolge der Zeitraum
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Unterbrechungen
gleich (Taktperiode) X (16 oder 256) X (Inhalt des Zeitkon-
stantensteuerregisters).

In der Betriebsart ,Zéhler” wird eine Unterbrechungsforde-
rung erzeugt, wenn die Zahl der Impulse am CLK/TRG-Ein-
gang gleich dem Inhalt des Zeitkonstantenregisters gewor-
den ist. Unabhéngig davon kann der Inhalt der Riickwérts-
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Bild 2.3.7.: Blockschaltbild des DMA-Bausteins 8257
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zéhler des CTC jederzeit von der CPU durch Eingabebefehl
gelesen werden.

2.3.3.2. DMA-Bausteine

Die Ubertragung gréBerer Informationseinheiten (Daten-
blécke) zwischen Arbeitsspeicher eines Mikrorechners und
schnellen E/A-Gerdten (z.B. Plattenspeicher) durch nor-
male Ein- und Ausgabeoperationen, die von der CPU pro-
grammgemd&B abgearbeitet werden, ist relativ langsam. Fiir
den Transport eines Bytes muB jeweils eine Programm-
schleife durchlaufen werden, dafiir wird oft mehr Zeit als
fur den eigentlichen Datentransport benétigt. Dabei ist der
Algorithmus sehr einfach, da der Transport aufeinanderfol-
gender Bytes von oder zu aufeinanderfolgenden Speicher-
platzen erfolgt. Flr derartige Fdlle hat sich deshalb eine
spezielle Arbeitsweise durchgesetzt, der DMA-Betrieb
(engl.: direct memory access = direkter Speicherzugriff).
Hierbei wird einer speziellen DMA-Steuereinheit von der
CPU die Anfangsadresse des zu ladenden bzw. auszuge-
benden Speicherbereiches sowie die Zahl der zu iibertra-
genden Bytes (Blockldnge) mitgeteilt. Sobald das schnelle
E/A-Gerdat sende- oder empfangsbereit ist, iibernimmt die
DMA-Steuereinheit die Kontrolle iiber Daten-, AdreB- und
Steuerbus, wéhrend die CPU abgeschaltet wird und in den
Wartezustand ilibergeht (HOLDA bei 8080-CPU, BUSAK bei
Z80-CPU). Die DMA-Steuereinheit bildet die aufeinander-
folgenden Speicheradressen und Steuersignale fiir die
Ubertragung und beendet ihre Tatigkeit, wenn die vorge-
gebene Zahl von Bytes Ubertragen wurde. Danach iiber-
nimmt die CPU wieder die Steuerung.

Der gegenwdrtige Entwicklungsstand erlaubt die Herstel-
lung derartiger DMA-Steuereinheiten auf einem Chip. Als
Beispiel soll hier die ,,Programmable DMA Controller" 8257
von Intel betrachtet werden, sein Blockschaltbild zeigt
Bild 2.3.7.

Der Baustein ist fiir vier DMA-Kandle ausgelegt, jedes der
vier anschlieBbaren Gerdte kann eine DMA-Forderung
(DRQ = DMA-Request) stellen und erhdlt iiber die DMA-
Bestdtigung (DACK = DMA-Acknowledge) mitgeteilt, daB
seine Forderung akzeptiert wurde. Liegen gleichzeitig meh-
rere Forderungen vor, so wird durch Prioritdtsentscheidung
festgelegt, welche Forderung angenommen wird. Es sind
zwei Arbeitsweisen méglich:

@ feste Prioritét (Kanal 0 héchste, Kanal 3 niedrigste)

@ rotierende Prioritét (zyklische Vertauschung gegeniiber
fester Prioritdt, wobei der vorher bediente Kanal die
niedrigste Prioritat erhalt).

Fir jeden Kanal sind ein 16-Bit-AdreBregister und ein 16-
Bit-Byte-Zdhlregister (von diesem stehen aber nur 14 bits
fiir die Zéhlung zur Verfligung, wdhrend die zwei héchstwer-
tigen Bits fiir Betriebsartfestlegungen verwendet werden)
integriert. Nach jedem DMA-Zyklus, d. h. nach der Ubertra-
gung eines Bytes im DMA-Betrieb, wird der Inhalt des
AdreBregisters um 1 erhdht, damit wird die nachste Spei-
cheradresse gebildet und der Byte-Zdhler um 1 erniedrigt.
Wenn der Byte-Zahler auf 0 steht, wird noch eine Ubertra-
gung durchgefiihrt, und durch TC =1 wird mitgeteilt, daB
die Blockibertragung abgeschlossen ist.

Die beiden héchstwertigen Bits des Byte-Z&hlers bestimmen
die grundlegende Betriebsart:

@ DMA-Schreibzyklus (Ubertragung vom Eingabegerdt
zum Speicher, erzeugte Steuersignale 1/OR und MEMW)

® DMA-Lesezyklus (Ubertragung vom Speicher zum Aus-
gabegerit, erzeugte Steuersignale 1/OW und MEMR)

® DMA-Priifzyklus (keine echte Ubertragung, es werden
keine Steuersignale erzeugt, dient zur Steuerung interner
Abldufe im E/A-Gerdt).

Die Programmierung, d.h, das Laden der 16-Bit-Register
und des 8-Bit-Betriebsartregisters, erfolgt durch Ausgabe
von der CPU zum 8257, Ebenso ist das Lesen der 16-Bit-Re-
gister und eines 8-Bit-Statusregisters durch Eingabe zur
CPU méglich. Bei den 16-Bit-Registern miissen die Zugriffe
unbedingt paarweise erfolgen, da zuerst das niederwertige
und danach das hdherwertige Byte lbertragen werden.

Die Adressierung der jeweiligen Register erfolgt tiber AQ,
A1, A2, A3 bis CS=0, mit I/OR=1 werden die Register
gelesen, bei I/OW =1 geladen. Wird fortgesetzt
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.Das Betriebsartregister legt detailliert den Ablauf des
DMA-Betriebes fest:

@ leder der vier Kandle kann gesperrt werden
Prioritétsfestlegung (fest oder rotierend)

-]

@ Vorverlegung der Schreibsignale MEMW und I/OW ge-
genliber dem Normalfall

®

Méglichkeit, einen Kanal nach Erreichen des Byte-Zéh-
lerstandes Null und Beendigung der Blockiibertragung
zu sperren

automatisches Laden (,Auto-Load-Mode"). Bei dieser
Betriebsart werden nach dem Laden der Register des
Kanals 2 diese automatisch in den Registern des Ka-
nals 3 dupliziert. Nach einer vollstandigen Blockiiber-
.tragung tber Kanal 2 werden die Register des Kanals 2
automatisch aus denen des Kanals 3 nachgeladen, so
daB ohne Eingreifen der CPU beliebig oft gleichartige
Blécke iiber Kanal 2 iibertragen werden konnen.

Der Ablauf eines DMA-Zyklus geht folgendermaBen vor
sich (Bild 2.3.8.):

1. Die Steuerung des 8257 befindet sich im Grundzustand Sl.

2. Eine eintreffende DMA-Forderung DRQ fiihrt zur Aus-
sendung der Abschaltforderung (HRQ = HOLD-Re-
quest) zur CPU, die Steuerung geht in den Zustand SO
Uber, wo sie verbleibt, bis die Abschaltbestdtigung
(HOLDA = HOLD-Acknowledge) der CPU eintrifft.

3. Es werden dann die Steuerzustdnde S1, 52, S3, S4 durch-
laufen, zwischen S3 und 54 werden Wartezyklen SW ein-
gefiigt, wenn kein DMA-Priifzyklus vorliegt und der
READY-Eingang auf 0 geschaltet wird (Geschwindigkeits-
anpassung an langsame Speicher oder E/A-Geréte). Die
Lese-Steuersignale (MEMR oder I/OR werden in S2, die
Schreib-Steuersignale (MEMW oder 1/OW) in 5S4, in der
Betriebsart ,Vorverlegtes Schreiben" in S3 und S4 aus-
gesendet.

Die Dauer der Zustdnde S1 bis S4 ist gleich der vorge-
gebenen Taktperiode am CLK-Eingang.

Wann die Steuerung an die CPU zuriickgegeben wird,
héngt vom DRQ-Signal ab. Soll der vollstdndige Daten-
block ohne Eingreifen der CPU ibertragen werden, so
mufl DRQ =1 bleiben, bis der Byte-Zdhler auf 0 steht
und damit TC =1 vom 8257 ausgesendet wird.

Die maximale Blocklénge betrigt 16 384 Byte.

RESET

READY v VER

Bild 2.3.8.: HRQ - HLDA

[ READY
Steuergraph fiir o
einen DMA-Zyklus HRQvHLDA
des 8257
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Im DMA-Zyklus wird ein spezielles Signal AEN (AdreB-
Enable) erzeugt, das dazu dient, andere Bausteine, deren
Ausgénge zum Daten- und Steuerbus fiihren, wihrend die-
ser Zeit abzuschalten. Die 16-Bit-Speicheradresse wird nach
einem besonderen Verfahren ausgesendet: Das niederwer-
tige AdreBbyte A7 bis A0 wird iliber die ebenso bezeichne-
ten AdreBleitungen, das hdherwertige AdreBbyte A15 bis A8
am Anfang des DMA-Zyklus iber den Datenbus ausgesen-
det. Wdhrend dieser Zeit ist der Datenbus noch nicht mit
den zu lbertragenden Daten belegt, der Zeitbereich fiir die
AdreBibertragung wird durch ADSTB = 1 mitgeteilt. Da die
AdreBinformation wiéhrend des gesamten DMA-Zyklus be-
nétigt wird, missen A15 bis A8 in einem Register (z.B.
8212), das mit ADSTB getaktet wird, aufgefangen werden.

Als weiteren Komfort bietet der Baustein das Signal MARK,
das nach der Ubertragung von je 128 Byte ausgesendet
wird. Aus den vorstehenden Darlegungen ist ersichtlich, wie
komplex die Funktion eines derartigen DMA-Bausteins ist.
Die Vorteile des 8257 kommen jedoch nur zur Geltung,
wenn er zusammen mit der 8080-CPU und dem Syste-
Steuerbaustein 8228 vom gleichen Hersteller betrieben wird.

2.3.3.3. Digital-Analog- und Analog-Digital-Umsetzer

Das Eindringen der Mikrorechner, die generell als Digital-
rechner arbeiten, in Gebiete der Automatisierungstechnik
bringt immer offensichtlicher eine Konfrontation mit analo-
gen GréBen. Neben der Méglichkeit, ProzeBelemente an
digitale Formate' anzupassen (Schwellwertschalter, Schritt-
motoren usw.), ist die Nutzung der meisten MeB- und Stell-
glieder nur auf der Grundlage analoger Werte garantiert.

Deshalb besteht verstdrkt die Notwendigkeit, digitale For-
mate in entsprechende Analogwerte und umgekehrt umzu-
setzen,

Es werden aus diesem Grund international bereits A-D-
und D-A-Umsetzer in Hybridtechnik angeboten, die als
Sonderbausteine direkt kompatibel mit vielen Mikroprozes-
soren sind (z. B. D—A-Umsetzer MP10 und MP 11, A-D-
Umsetzer MP 20 von Burr Brown). Wesentlich fiir diese Bau-
elemente, die auch von ihrem geringen Platzbedarf her
direkt in Mikrorechnerkonzepte einbezogen werden kdnnen,
ist, daB ihre Anschliisse zur Busschnittstelle des Mikrorech-
ners Low-Power-TTL- oder zumindest TTL-kompatibel sind.

Diese Umsetzer sind oft mit ihrer digitalen Auflésung von
8 bit der Mikroprozessor-Wortbreite angepaft, obwohl es
auch solche hdherer Genauigkeitsklassen (10 und 12 bit di-
gitale Auflésung) gibt.

Die vorgegebenen Umsetzer erfiillen fiir Standardzwecke
ebenfalls die Forderungen beziiglich ihrer Wandlerge-
schwindigkeit, fiir Spezialzwecke werden jedoch schnellere
Umsetzer angeboten.

Fiir die direkt in Mikrorechnerkonzepten genutzten Umsetzer
ist wesentlich, daB sie allgemein iliber speicherbezogene
Befehle angesprochen und deshalb in ihrer hardwaremaBi-
gen Einordnung wie Speicher angesehen werden (ausge-
pragter AdreBbus). SoftwaremdBig kénnen diese Bausteine
nach einer kurzen Initialisierungsphase iiber Méglichkeiten
der indirekten Adressierung genutzt werden,

Als Beispiel fur einen D=A-Umsetzer, der mit einem Mikro-
rechner arbeiten kann, sei das Blockschaltbild des MP 10 im
Bild 2.3.9. vorgestellt, die Tafel 2.3.2. gibt einige seiner
wichtigsten Daten wieder.
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ProzeBsteuerungen.

2.4. Mikrorechner-Konzepte

Bezugnehmend auf den Abschnitt 1.4. sollen im folgenden
Teil einige Mikrorechner beziiglich ihres strukturellen und
schaltungstechnischen Aufbaus untersucht werden. Prinzi-
piell ergeben sich zur Zeit allgemein zwei Anwendungslinien
bei der Nutzung von Mikrorechnern.

Eine Anwendungslinie ist die Nutzung von ,Standard"-Mi-
krorechnern mit entsprechend ausgeristeten AnschluB-
steuereinheiten, die sowohl Standardinterfaces (z.B. SIF
daro 1000, SI 1.2, SI/V24) als auch den direkten AnschluB
von Peripheriegerdten (z. B. Display, Floppy disk) realisie-
ren. Diese Nutzungsvariante belastet den Anwender nur
minimal mit Fragen der Hardware der Mikrorechner, da er
im Prinzip nur die hardwaremdBige Interface-Anpassung
realisieren muB. Der Rechner ist mit seiner modularen er-
weiterungsféhigen Hardware bereits vom Hersteller vorge-
geben.

Gerade bei Systemen, die mit den in der Labor- und MeB-
geratetechnik sowie den in der Automatisierungstechnik
Ublichen Interfaces ausgeriistet sind, ist nur eine entspre-
chende, auf den konkreten Einsatzfall zugeschnittene Soft-
ware-Realisierung notwendig.

Diese Moglichkeit der Nutzung eines Rechners (z. B. des
K 1510 von Robotron, der ein Bestandteil des Mikrorechner-
systems MRS K 1510 ist), besteht dort, wo Spezialanwendun-
gen mit geringen Stiickzahlen vorhanden sind, im Muster-
bau oder dort, wo vorerst Einsatzmoglichkeiten untersucht
werden.

Obwohl bei vielen Mikrorechnern, insbesondere bei den
modularen und erweiterungsfdhigen Baukastensystemen,
keine scharfe Grenze zwischen universellen und speziell ouf
den ProzeB zugeschnittenen Mikrorechnern gezogen werden
kann, erweist sich die zweite Méglichkeit als effektiv.

Hier bieten die sogenannten Einbaumikrorechner, die in ab-
geriisteter Form oftmals ohne oder mit nur geringen Kom-
munikationsméglichkeiten direkt in die zu steuernde Anord-
nung eingebaut sind, glinstige 8konomische Parameter.

Allgemein kann festgestellt werden, daB sich eine nichtge-
nutzte Redundanz im Mikrorechner bereits bei Stickzahlen
tiber 100 als unrentabel erweist.

Diese total abgeristeten, spezifisch auf ein bestimmtes
Steuerungsproblem zugeschnittenen, oftmals fast an kun-
denspezifische  Entwicklungen  (Ziindzeitpunkteinstellung,
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Tafel 2.3.2.: Ausgewdhlite Kennwerte des MP 10

Anzahl der analogen Ausgdnge 2
Ausgangssponnungsbereich 10V
Ausgangsimpedanz 4 19
Ausgangs-Entscheidungszeit (Wandlerzeit) 25 us
niedrigste Auflésung (1 LSB) 78,1 mV
Durchsatzgenauigkeit +0,4 ", FSRY)
Temperaturkoeffizient der Genauigkeit 4-0,008 FSR!) K
Arbeitstemperaturbereich 0...70°C
Lagertemperaturbereich —55...85°C

1) FSR 2 voller Wertebereich (=20V)

Bild 2.3.9. (links) : Blockschaltbild des D-A-Umsetzers MP 10
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Waschmaschinensteuerung usw.) heranreichenden Losun-
gen werden als an Entwicklungssystemen getestete Einhei-
ten erstellt.

In den folgenden Abschnitten sollen einige dieser Moglich-
keiten behandelt werden,

2.4.1. Mikrorechner K 1510

Der Mikrorechner K 1510, der die gerdtetechnische Haupt-
komponente des Mikrorechnersystems K 1510 darstellt, ist
ein Erzeugnis des VEB Robotron-Elektronik Zella-Mehlis.
Dieser Mikrorechner, der aus einem Sortiment von Funk-
tionseinheiten auf EGS-Steckeinheiten (Leiterkartenformat
135 mm X 170 mm, 90poliger direkter Steckverbinder) be-
steht, gestattet einen modularen Aufbau und eine optimale
Anpassung an den jeweiligen Einsatzfall (Bild 2.4.1.). Er
kann sowohl fiir Standardanwendungen bei mittleren Anfor-
derungen an die Arbeitsgeschwindigkeit und die Speicher-
kapazitdt Verwendung finden, kann aber auch, ausgeriistet
mit der entsprechenden Peripherie, als einfaches Entwick-
lungssystem genutzt werden.

Die wesentlichen Leistungsmerkmale dieses Mikrorechners
werden durch den Mikroprozessor U 808 D bestimmt.

@ Die ZVE (Bild 2.4.2.), die insgesamt auf zwei Steckeinhei-
ten realisiert ist, enthdlt neben dem UB808D weitere
Funktionsblocke, wie z.B. den quarzstabilisierten 480-
kHz-Taktgenerator, AnpaBschaltungen, Auffangregister
zur Speicherung der zeitmultiplex vom U808 D ausge-
gebenen Information, die gesamte TTL-ZVE-Steuerung,
eine Interrupt-Steuerung sowie Schaltungen zur AdreB-
dekodierung der Speicher bzw. E-A-Adressen und die
AdreBerweiterung zur Verdopplung der Zahl der E-A-
Adressen.

@ Der ZVE-Zusatz (eine Steckeinheit) bringt eine Erweite-
rung beziiglich der Méglichkeiten der ZVE-Interruptorga-
nisation.

Durch den zusétzlichen, auf dieser Steckeinheit reali-
sierten Kellerspeicher mit einer Speicherkapazitdt von
32 Byte werden bei Unterbrechung der Inhalt des Be-
fehlszéhlers, des Akkumulators, eines Universalregisters
und die Bedingungsbits in den Keller gerettet. Vom Pro-
gramm kdnnen anschlieBend andere Universalregister in
den Operativspeicher (RAM) Ubertragen werden.

Nach Beendigung der Interrupt-Operation erfolgt die
Auskellerung in umgekehrter Reihenfolge.
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Erlduterungen zum Bild 2.4.1.

ZVE Zentrale Verarbeitungseinheit

ZNVZ ZVE-Zusatz

PFS Programmierbarer Festwertspeicher

OPS Operativspeicher (hier RAM)

ABD AnschluBsteuerung Bedieneinheit

BDE Bedieneinheit

ABS AnschluBsteuerung Bildschirmeinheit

BSE Bildschirmeinheit

ATA AnschluBsteuerung fiir alphanumerische Tastatur
TAS alphanumerische Tastatur

AFM AnschluBsteuerung Fernschreibmaschine
FSM Fernschreibmaschine

ASI K 9210 AnschluBsteuerung Sl 1.2 Eingang

ASI K 9211 AnschluBsteuerung Sl 1.2 Ausgang

ASV AnschluBsteuerung mit Interface 52/V24
ADA AnschluBsteuerung SIF daro 1000

SD Seriendrucker (hier: daro 1156 Typ ASC 2)
LBL Lochbandleser (hier: daro 1210)

LBS Lochbandstanzer (hier: daro 1215)

BUW Busweiterleitung (fir groBe Konfigurationen)
BGS Baugruppeneinsatz

ST™M Stromversorgungsmoduln

Erléuterungen zum Bild 2.4.2.

D50 bis DS7 Auswértsdaten ungepuffert fiir Schreibspeicher
ARO bis AR7 Auswartsdaten gepuffert fiir AnschluBsteuerungen
(AS) und Adressen fiir Speicher

ARS8 bis AR15 Adressen und Zykluskennung kodiert

/DSI0 bis /DSI7
/ASIO bis /ASI15

ASI16 bis ASI19
/PEAUS

Einwdrtsdaten von AS und Speicher (negiert)
Dekodierte AdreBsignale (1 aus 16) fiir AS und
Speicher (negiert)

AdreBgruppensignale (1 aus 4) fiir AS und Speicher
Ubernahmesignal fiir die Auswdrtsdaten in der AS
(negiert)

/PEEIN Ubernahmesignal fiir die AS-Daten nach dem Ein-
wartsdatenbus (negiert)

LS Lese- und Schreibsignal fiir den Speicher

TAST 1 Steuersignal fiir AnschluBsteuerungen

TAST 2 Tastsignal fiir die Speicherbetriebsspannung

RDY Haltsignal, fiihrt zum Wartezustand

JINTEX Interrupt-Steuersignal (negiert)

JINTO bis /INT7
/UBB

[TORA

Interrupt-Signale (negiert)

Betriebsbereitschaft (negiert), Léschsignal nach dem
Einschalten

AdreB-Torungssignal fiir PFS (negiert)

Der Halbleiterspeicher des K 1510 kann bis zu einer ma-
ximalen Kapozitdt von 16 Byte, bedingt durch die
Adressierfahigkeit des U 808 D, je nach Erfordernis aus
ROM- und RAM-Steckeinheiten zusammengesetzt wer-
den, statt einfacher ROM kénnen auch PROM oder
REPROM verwendet werden.

Die Festwertspeichereinheit enthdlt auf einer Leiterkarte
24polige Fassungen, so daB maximal 16 ROM mit der
Organisationsform 256 < 8 bit aufgesteckt werden kén-
nen. Die Maximalkapazitdt der ROM-Steckeinheit be-
tragt demnach 4 K Byte.

Der Operativspeicher enthdlt je Steckeinheit 0,75 Byte

RAM-Kapazitat (24 Schaltkreise CM 8001).

AuBerdem kann der K1510 mit entsprechenden An-

schluBsteuerungen fiir periphere Gerate und Standard-

Interface-Realisierungen ausgeriistet werden.

Dazu zahlen jeweils die AnschluBsteuerungen fiir die

speziell fir den K 1510 neuentwickelten AnschluBgerdte

— Bedieneinheit K 7612

— Bildschirmeinheit K 7210 (31 cm Bildschirm, 8 Zeilen
mit je 32 Zeichen, Zeichenvorrat: 64 alphanumerische
und Sonderzeichen)
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Bild 2.4.3.: Struktur eines Einbau-Mikrorechners (fiir ProzeBsteuerung)

— alphanumerische Tastatur K 7610 (alphanumerische
Zeichen und programmierbare Funktionstasten)

die AnschluBsteuereinheiten fiir die Mikrorechner-Stan-
dardperipherie wie

— Fernschreibmaschine T 51
(AnschluBbild S1, 5-Bit-Kode, 50 Baud, wahlweiser
Zweidraht- oder Vierdrahtbetrieb)

— SIF daro 1000 Peripherie mit KME-3-Pegel
(Lochbandstanzer daro 1215, Lochbandleser daro 1210,
oder dem Seriendrucker daro 1156)

und die AnschluBsteuerungen fiir die Umsetzung in Stan-
dardschnittstellen wie

— die Schnittstelle S2 (V24 entsprechend der CCITT-
Empfehlung) zur Punkt-zu-Punkt-Verbindung im ISO-
7-Bit-Kode mit einer wdhlbaren Ubertragungsrate von
200, 600, 1200 Baud. (ModemanschluB zur Ferniiber-
tragung ist méglich)

— das SI1.2, das im wesentlichen fiir den AnschluB von
Labor- und MeBgerédten, die mit diesem parallelen
TTL-Interface ausgeriistet sind, gedacht ist.

Im folgenden soll das Standard-Interface Sl 1.2 néher un-
tersucht werden, da der Nutzer eines K 1510 gerade mit den
beiden AnschluBsteuereinheiten ASIK 9210 (Eingabe) und
ASI K 9211 (Ausgabe) ein TTL-Interface zur Verfligung ge-
stellt bekommt, mit dem groBe Informationsmengen parallel
verarbeitet werden kénnen.

Im Normalfall sind diese ASI-Einheiten fiir eine Kopplung
mit der Peripherie nach den logischen und elektrischen Be-
dingungen des Standard-Interface S11.2 (nach TGL 29 248)
vorgesehen, sie lassen sich aber auch fir eine Digitalwert-
ein- und -ausgabe ohne diese Interface-Bedingungen ein-
setzen. .

Das SI1.2 ist ein TTL-Standard-Interface fiir den Kettenver-
kehr von Funktionseinheiten zur Gewinnung, Aufbereitung,
Verarbeitung, Ausgabe und Speicherung von Informationen,
das sich auf die Festlegung der informationellen Wechsel-
beziehungen beschrankt. Die logischen Bedingungen geben
eine Aussage iiber die zwischen zusammengeschalteten
Funktionseinheiten auszutauschenden Signale und ihre Wir-
kung. Dabei sind im Sl 1.2 folgende Signalgruppen festge-
legt: )

— Steuersignale (Befehls- und Meldesignale)
— Informationssignale
— Programmsignale.

Werden beim K-1510-Einsatz die ASI-Einheiten (Tafel 2.4.1.)
genutzt, ist folgendes zu beachten:

le nach Erfordernis des Nutzers kénnen das Interrupt-System
und das RDY-Signal (Ready) in das Ein- und Ausgabepro-
gramm einbezogen werden, was durch Briicken auf den ent-
sprechenden Steckeinheiten festgelegt wird.

Im allgemeinen entscheidet man sich jedoch entweder fiir
die Arbeitsweise mit Interrupt oder mit dem RDY-Signal.
Die Nutzung der Interrupt-Méglichkeit, wobei fiir jede ASI
das Interrupt markierbar ist, gestattet einen zeitoptimalen
Informationsaustausch.

Bei der Verwendung der Synchronisationsméglichkeit mit
dem RDY-Signal geht das Programm in den Wartezustand,

— wenn an die ASI K 9210 ein Eingabebefehl gegeben wird,
ohne daBl eine Eingabemeldung vom Gerdt vorliegt

— wenn an die ASI K 9211 ein Ausgabebefehl gegeben wird,
obwohl von dieser noch Ausgabemeldung anliegt.

Bei einer Nutzung der ASI-Steuerungen ohne 51 1.2, so wird
vom Hersteller angegeben [2.4.3], ist folgendes zu be-
achten:
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Tafel 2.4.1.: Kennwerte der ASI Einheiten K 9210, K‘9211

AS] K 9210 ASI K 9211
Kanéle 1 Eingabekanal 1 Ausgabekanal
je Steckeinheit gepuffert gepuffert

(auf 2 Kandle

aufteilbar)

Ubertragungsbreite
(zur Peripherie)

max. 56 Eingabe-
informationen
(kénnen parallel vom
Empfangspuffer auf-
genommen und vom
Programm byteweise
nacheinander abge-
fragt werden)

max. 48 Ausgabe-
informationen
(k6nnen vom Pro-
gramm byteweise in
den Ausgabepuffer
gebracht und parallel
ausgegeben werden)

Ubertragungs- max. 20 m max. 20 m
entfernung
Ubertragungs-
geschwindigkeit
8 Bit 5 kHz 5 kHz
24 Bit 1.9 kHz 1,9 kHz
48 Bit 1,37 kHz 1,37 kHz
56 Bit 1,2 kHz
Steuersignale:
Meldesignale M1 Bereitschaft M2 Ausgabe-
von der ASI MO z. B. als Lésch- anmeldung
signal MO0 z. B. als Lésch-
M4 zur Eingabeforde- signal
rung oder M4 Fehlermelde-
Fehlermeldung signal o. 4.
Befehlssignale B2 Eingabe- B1 Ausgabe-
von Gerdat anmeldung quittierung
B4 z. B. Fehleran- B4 in Verbindung mit

B1 z. B. zur Feh-
leranmeldung

meldung oder
Eingabemeldung
bei 2 Kondlen

Belastung der Ein- Doten 1
gangsleitungen B2 2 B1 2
in Lasteinheiten B4 2 B4 2
Belastbarkeit der M1 30 10
Ausgangsleitungen MO 30 M2 30
durch das Gerét M4 30 MO 10
in Lasteinheiten M4 10
Pegel fiir Informations- TTL TTL
und Steuerleitungen
Signalbewertung
Informations-
leitungen H H
Steuerleitungen M1 L M2 L
Mo L M2 L
M4 L Ma L
B2 H-L B1 H-L
B4 H-L Ba H-L

Die ASI K 9210 ist befehlsmé&Big auf diese Betriebsart einzu-
stellen. Der Inhalt der Eingabeleitungen wird dann auto-
matisch etwa aller 2 us in den Empfangspuffer (iberschrie-
ben.

Widhrend der Abfrage des Eingangspuffers vom Rechner
bleibt die Dateniibernahme bis nach Abfrage des siebenten
Bytes oder der Ausgabe des Befehls OUT16H mit A
= 00100100 (Steuerung des Eingabepuffers in den Grund-
zustand) gesperrt.

Da im Gegensatz zur Betriebsweise nach S11.2 die Daten-
{ibernahme im Schaltzustand der Eingabeleitungen erfolgen
kann, ist eine senderseitige Anpassung der Informationslei-
tungen zweckmdBigerweise vom Anwender vorzunehmen.
Bei der ASI K 9211 kénnen jederzeit beliebige Bytes auf den
Ausgabeleitungen softwaremdBig ver&ndert werden.

2.4.2, Entwurf eines Einbaumikrorechners

In diesem Abschnitt soll ein Einbau-Mikrorechner, der fir
ProzeBsteuerungsaufgaben vorgesehen ist, in Bezug auf die
Hardware-Entwicklungsschritte  betrachtet werden.  Auf-
bauend auf den Abschnitten 1.3., 2.1., 2.2. und 2.3. soll die
Entwicklung an Hand des vom Bauelementeaufwand her
tiberschaubaren Systems 8080 erfolgen. Es wird im folgen-
den nicht mehr auf die Schaltkreise und Baugruppen, son-
dern auf ihr prinzipielles Zusammenwirken eingegangen.
Der Mikrorechner wird nach dem im Bild 2.4.3. gezeigten
Strukturprinzip realisiert.

Wird fortgesetzt




Dr.-lng. RUDOLF KUBART und
Dr.-Ing. JURGEN SCHLECHTER

2.4.2.1. Mikroverarbeitungseinheit (MVE)

Die wesentlichste Aufgabe dieser Einheit besteht darin, ne-
ben den gesamten Verarbeitungsaufgaben die Steuerung
des Mikrorechners zu iibernehmen, d. h., unter anderem das
Bussystem mit den entsprechenden Signalen zu versorgen
und Bussignale auszuwerten.

Die MVE enthdlt als wesentliche Komponente den Mikro-
prozessor und dort, wo dieser nicht die gesamte System-
steuerung lbernehmen kann, weitere LSI-, MSI-, SSI-Schalt-
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einem beliebigen Zeitpunkt asynchron eintreffen) mit
langsamen peripheren Gerdten.

Es erfolgt die Einfithrung von Wartezustéinden entspre-
chend den externen Zugriffszeiten.

2. Einfligen genau eines Wartezustandes Tw bei jedem
Maschinenzyklus (glinstig bei solchen Anwendungen,
wenn z. B. die PROM-Zugriffszeit einen Wartezustand
erfordert, aber keine extra Wartesteuerung aufgebaut
werden soll).

kreise.. - o ) @ Tristate-Schaltung
Ser 1M|El:rop‘r§zesas§2r48083 I::l:nostlgt zwel weitere Bszczgaltkrelj.e, Bei der Schaltung des Busses in den tristabilen Zustand
ff"ndc t;‘:L er " anc.ge dYStemgte“er“”}?l_, i; UM I"e ist zu beachten, daB sowohl der AdreB- und Datenbus
sgre:n irerechnes notwapdiasn Edsanschiissezu seall- als auch wesentliche Steuersignale einbezogen werden.
I .
Wird der AdreBbus des Mikroprozessors mit mehr als einer Im Bild 2.4.5.c wird eine Schaltungsvariante vorgestellt.
TTL-Lasteinheit durch Speicher- oder E-A-Schaltkreise bela- Das Systembus-Enable-Signal (BUSEN) kann bei Briik-
stet, so ist eine Abpufferung lber zwei Schaltkreise 8212, die kung 1 die Tristate-Schaltung bei H-Belegung hervorru-
als Treiber geschaltet werden, notwendig (s. Bild 2.4.4.). fen. Briicke 2 garantiert eine stdndige Bushefdhigung.
ABpbis DB bis
" ABi5 087
* % 3
ﬁ & *[3 T
3 3 i
h:l:l o o
80804
Quarz 8224
18,4 MHz
— [P RESET ;
+5p° ;
i ROVIN | Reaoy | :
RESET- |RESIM ststa T P 5y g
fFrzeugung ——o 32
K Dy bis Tk ©
b7 1 \[ezz8 |5k
— b
HLDA INTA* -
WR | MEMR* |
DBIN | MEMW R |
WAIT T70R *
I/0W *
BUSEN
I DBIN*
% Steuerbussignale
Bild 2.4.4.: Prinzipschaltbild der MVE

Beim Aufbau sind spezielle Schaltungsbesonderheiten zu
beachten:

@ RESET-Erzeugung
Die RESET-Erzeugung (Bild 2.4.5.a) ist fiir zwei Aufgaben
zu konzipieren:

1. Anfangsriickstellen (abgeleitet vom Anstieg der Ver-
sorgungsspannung -5V wird das RESIN-Signal ge-
bildet)

2. Riickstellen bei Betatigung des RESET-Tasters

READY-Steuerung

Fiir die Realisierung der READY-Steuerung ergeben sich

zwei Moglichkeiten (die durch entsprechende Briickung

ausgewdhlt werden kénnen) (Bild 2.4.5.b).

1. READY-Synchronisation iiber das RDYIN-Signal des
8224 (das RDY EXT — externes READY — kann zu

@ Interrupt-Nutzung (Minimalauslegung ohne zusdtzliche
Interrupt-Steuerung)
Wird die im Bild 2.4.5.d gezeigte Beschaltung vorgenom-
men (INTA-Ausgang des 8228 iiber 1kQ an 4-12V), so
wird bei einer Interrupt-Ausldsung (INT REQ = low)
automatisch ein RESTART 7 veranlaBt. Der entspre-
chende Initialisierungsbefehl fiir eine UB-Routine muB
dann in Adresse 0038 H festgelegt sein.

Diese Interrupt-Méglichkeit in einer Ebene stellt eine
effektive L8sung fiir Einfach-Varianten dar.

2.4,2,2, Bussystem

Das Bussystem ist ein System von informationsibertragen-
den Leitungen, die schaltungstechnisch oder auch nur lo-
gisch zusammengefaBt die verschiedenen Komponenten
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560k
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T 7 8080 8228
1k
T {INT ' INTA
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Bild 2.4.5.: Schaltungsbesonderheiten der MVE

eines Rechners so verbinden, daB dieser alle Funktionen er-
fullen kann.

Die Gestaltung des Bussystems iibt einen betréchtlichen
EinfluB auf die Leistungsparameter des gesamten Mikro-
rechners aus. Man muB deshalb bereits bei der Konzipie-
rung des Mikrorechners Kennwerte und Arbeitsprinzipien
des Bussystems einbeziehen.

Besonderen Schwerpunkt bildet dabei die Garantierung der
Modularitdt und Erweiterungsféhigkeit des gesamten Rech-
ners.

Die Unibus-(Einheitsbus-)Struktur bietet bei Mikrorechnern
optimale Méglichkeiten, dieses Prinzip durchzusetzen,

Der Unibus ist dabei ein zentraler Bus, der alle Baugruppen
des Mikrorechners verbindet und garantiert, daB an jeder
Stelle des Busses das Gesamtspektrum der Signale verfiig-
bar ist. Durch die einheitliche Steckerbelegung wird es még-
lich, eine Riickverdrahtungsleiterplatte einzusetzen.

International realisieren Hersteller von Mikrorechnern oft ihr
eigenes Bussystem, es wird aber im Zuge des Dranges zur
Normung angestrebt, ein genormtes Bussystem (z. B. den
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S-100-Bus [2.4.5.]) durchzusetzen. Damit steht dann natiir- -
lich sofort die Frage der Verbindungselemente (z. B. erfor-
dert der S-100-Bus einen 100poligen Steckverbinder) im
Vordergrund.

In dem hier vorgestellten konkreten Entwicklungsfall ergibt
sich das im Bild 2.4.6. gezeigte Bussystem.

—— INTA
— MEMR

| stedrbus

— MEMW
— I7OR.
— TowW
— RESET
— RDYEXT
— 0SC
— f2u1TL)
— INTREQ
— DBIN

Bild 2.4.6.:
Bussystem

Der 16-Bit-AdreBbus ist unidirektional, d. h., die AdreBinfor-
mationen werden ausgehend von der Lasteinheitenerhd-
hung (zweimal 8212) an alle Einheiten gesendet.

Der 8-Bit-Datenbus ist bidirektional. Damit wird es ermdg-
licht, daB eine Einheit auf die gleiche Leitung senden und
von ihr empfangen kann, wenn sie eine entsprechénde
Eingangs- und Ausgangsstufe aufweist (s. a. Abschnitt
1.2:3.3),

Die Steuersignale MEMR, MEMW, [/OR, [/OW, INTA,
RDYEXT, ¢ 2(TTL) und RESET sind allgemein ein Minimum
an Steuersignalen. Sie sind unbedingt fiir die Datenbussyn-
chronisation mit den angeschlossenen Einheiten notwendig.
Zu bemerken ist, daB die Lese-Schreib-Steuersignale negiert
geliefert werden. ’

Das ist notwendig, da die auslésende Signalkomponente,
d. h. der Signalpegel, der eine Funktion bewirken soll, L-
Pegel aufweisen muB, da ein eingangsseitig unbeschalteter
TTL-Schaltkreis diesen Eingang wie mit H beschaltet inter-
pretiert.

Weiterhin sind folgende Steuersignale auf dem Bus vorhan-
den: INTREQ, BUSEN, DBIN, OSC.

2.4.2.3. Speichereinheit

Die Speichereinheit, umfassend bereits im Abschnitt 2.2. er-
lautert, teilt sich bei einem Mikrorechner zweckmdBig in
einen Anteil ROM-Kapazitét und einen RAM-Kapazitat
(Bild 2.4.7.).

Ublich ist bei Nutzersystemen (nicht bei Entwicklungssyste-
men, die einen groBeren RAM-Bereich besitzen) ein Ver-
hdltnis von der RAM- zur Festwertspeicher-Kapazitat von
1:4 bis 1:6.

Die Speicheradressierung eines gesamten Systems hdngt im
wesentlichen von der Adressierfahigkeit des Mikroprozessors
ab. Es ist jedoch bei der Speicher-Block- bzw. Chip-Aus-
wahl darauf zu achten, daB immer eine vollsténdige Deko-
dierung des ausgenutzten AdreBraumes erfolgt (auch im
Interesse einer fortlaufenden Adressierung und eines mini-

‘malen Aufwandes bei der Dekodierung). Dabei ergibt sich

in Abhdngigkeit der genutzten AdreBbits die Zuordnung
nach Bild 2.4.8.

Aligemein wird die ROM-Einheit bei den Nutzeranwendun-
gen nach der Adresse 0000H angeordnet, da der Rechner
mit dem Anfangsriickstellen von dieser Adresse an sein Pro-
gramm bearbeitet. Bei Entwicklungssystemen soll der Test
von Nutzerprogrammen auch in diesem niedrigen Adrefbe-
reich maglich sein. Deshalb wird hier nur in der Initialisie-
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Bild 2.4.7.: Speichereinheit, a) 2-K-Byte-RAM, ab 8 K adressiert;
b) 8-K-Byte-RePROM

rungsphase des Systems (zeitweilig) ein PROM mit dem Ur-
lader (Bootstrap-Lader) verwendet. Fiir die eigentliche Nut-
zung steht in diesem AdreBbereich RAM-Kapazitat zur Ver-
figung.

2.4.2.4. Digital- und Analog-E-A-Einheit
(fiir ProzeBsteuerungen)

Die Digital- und Analog-E-A-Einheit nach Bild 2.4.9. unter-
teilt sich in einen Komplex fir digitale und einen fir ana-

Ars |44 P3| A2 Ag A7 Az A2 141 A0

--—f/‘K

--—1/:2}(

1K

~a— 2K

re— 4K
re— 8K
r—16K

re— 32K

64K

Bild 2.4.8.: Adressierfdhigkeit

loge Ein- und Ausgabe. Die Digital-E-A-Einheit, die im we-
sentlichen cus dem im Abschnitt 2.3.2.1. beschriebenen
Schaltkreis 8251 und dem Parallel-Interface-Schaltkreis 8255,
der &hnlich der PIO aufgebaut ist, besteht, garantiert die
Ansteuerung von seriellen und parallelen E-A-Prozessen und
Gerdten, die mit digitalen Formaten arbeiten.

Im folgenden sollen die AnschluBméglichkeiten an den Bus
erldutert werden. Neben den Datenbussynchronisationssi-
gnalen 1/0W und I/OR ist das RESET-Signal zu beschalten,
damit einmal sofort nach Anschalten der Versorgungsspan-
nung, aber auch nach Havarien ein definierter Anfangszu-
stand der Interface-Schaltkreise hergestellt werden kann.
Der Schaltkreis 8255 muBl mit zwei AdreBsignalen zur Aus-
wahl der internen Ports (A, B, C, Steuerport) versorgt wer-
den. Hier sind zweckmdBigerweise die niedrigsten AdreBbits
Ag und A; zu verwenden. Die weiteren AdreBbits stehen
dann fiir eine Schaltkreisauswahl (iiber den CS-Eingang)
zur Verfliigung. Bei Minimalkonfigurationen (max. sechs
Schaltkreise) kénnen diese direkt genutzt werden, im ande-
ren Fall muB je nach dem genutzten AdreBraum dieser
vollstdndig dekodiert werden. Es ist zweckmdBig, eine Re-
dundanz fiir mégliche Erweiterungen vorzusehen.

Bei der Nutzung von programmierbaren Schaltkreisen ist
bereits von Anfang an zu beachten, daB eine entsprechende
PROM-Kapazitdt zur Verfiigung gestellt werden muB. Die
Anolog-E-A-Einheit, die als mit zum Mikrorechner zugehdrig
betrachtet werden soll, ist mit den im Abschnitt 2.3.3.4. er-
wahnten D-A- und A-D-Umsetzern MP 10 und MP 20 (Burr
Brown) fiir einfache Anwendungsfille aufgebaut.

Sie wurden ausgewdhlt, da sie ohne zusétzlichen Hardware-
Aufwand direkt an den Mikrorechnerbus angeschaltet wer-
den kdnnen.Dies e Schaltkreise werden in ihrer Betriebs-
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% & ] +5V
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. [ 0 g | |Raten- R i
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E-A- ] = = b E-A-
Einheit- ¢ ol | %] % ! Einheit
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Bild 2.4.9.: % Steuersignale
Digital- und Analog-E-A-Einheit
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Von Gruppenintegration, auch GroBintegration genannt, spricht man
ab einem Integrationsgrad von 100 Elementarzellen (entspricht etwa
1000 Bauelementen) je Chip. Die Einfithrung der Gruppenintegra-
tion ergibt folgende Vorteile: Weitere Steigerung der Zuverl@ssigkeit
und Arbeitsgeschwindigkeit, Verringerung der Herstellungs- und
Systemkosten, vorteilhaftere und zuverldssigere Systemkonzeptionen.
Allerdings wirft die Gruppenintegration auch eine Reihe von Fragen
auf, die besonders den Systementwurf, d.h. das Verhaltnis vom
Kunden zum Hersteller, betreffen.

Das Buch ist die erste geschlossene Darstellung dieser Thematik in
deutscher Sprache. Es ist eine Einfithrung und deshalb auch fiir die-
jenigen Leser verstandlich, die nicht Gber spezielle Kenntnisse der
Halbleitertechrik verfiigen.

Durch jede Buchhandlung erhdltlich

V
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phase wie Speicher angesprochen. Bei einer Ausgabe an
den MP10 muB lediglich softwaremdBig die Wandlerzeit
von 25 us beachtet werden, d. h., erst nach minimal 25 us
darf an das gleiche Port die ndchste Digitalinformation
libergeben werden.

Die Synchronisation des A-D-Umsetzers MP 20, der eine
maximale Wandlerzeit von 40 us je Kanal aufweist, erfolgt
mit den RDYEXT-Signal (externes READY).

Dieser Schaltkreis, der 16 einfache oder acht Differenz-Ana-
logeingéinge {iber einen internen Analogmultiplexer adres-
siert (AdreBbits Ay bis Aj), ist an dem gesamten 16-Bit-
AdreBbus angeschlossen.

Die zusdtzlich an diesem 80poligen Hybridschaltkreis vor-
handenen AdreBeingéinge A;-bis A;; werden fiir eine wahl-

radio fernsehen elektronik
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weise Blockzuordnung dieses A-D-Umsetzers jeweils fest mit
L- oder H-Potential beschaltet.
Wird fortgesetzt
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Dr.-lng. WOLFGANG HERRMANN

3. Programmierungstechnik

Die Programmierungstechnik von Mikrorechnern beinhaltet
zwei groBe Komplexe:

@® Rechnerarchitektur: Eigenschaften und Spezifika der
Mikrorechner vom Standpunkt des Programmierers

@ Technologie der Programmierung: ProzeB der Erarbei-
tung von Programmen fir den Mikrorechner mit den da-
fiir typischen Methoden und Verfahren einschlieBlich
der Rationalisierungs- und Automatisierungsmittel und
der Organisationsprinzipien.

Einleitend sollen einige Schritte auf dem Weg vom Problem
zum Programm herausgegriffen werden, wobei mehr infor-
mativ als streng formal vorgegangen wird.

3.1. Vom Problem zum Programm
3.1.1. Algorithmen

Der Einsatz eines Mikrorechners fiir ein Problem der Daten-
verarbeitung oder ProzeBsteuerung setzt voraus, daB ein L&-
sungsverfahren bereits vorliegt oder unter mehreren bekann-
ten Verfahren eines ausgewdhlt worden ist. Dieses Verfah-
ren ist dann so detailliert und so prazis darzustellen, daB es
die Eigenschaften eines Algorithmus erlangt [3.1.]. Ein sol-
cher Algorithmus ist eine exakte Vorschrift

@ fir die Ausfiihrung der detailliert aufgezeigten Schritte
(Operationen) in einer von vornherein festliegenden
(statischen) oder im Ablaufgeschehen eindeutig ent-
scheidbaren (dynamischen) Reihenfolge (Merkmal der
Determiniertheit) )

@ fiir die Erzielung einer Lésung (Resultat) nach einer end-
lichen Anzahl ausgefiihrter Operationen (Merkmal der
Terminiertheit oder Endlichkeit), und zwar fiir jeden vom
Problem umfaBten konkreten Fall, d. h. fiir jeden zuldssi-
gen Satz von Werten der ProblemgréBen (Operanden,
Argumente) (Merkmal der Universalitét).

Das klassische lllustrationsbeispiel, auf das im folgenden
Abschnitt mehrfach Bezug genommen wird, ist der Euklidi-
sche Algorithmus fiir die Ermittlung des GréBten Gemein-
samen Teilers GGT(P, Q) zu jedem Paar natirlicher Zahlen
P, Q als Operanden (s. Bild 3.1.1.a). Das Phanomen einer
solchen Vorschrift besteht darin, daB sie fiir jedermann und
jedes Ding auch ohne das mindeste Verstdndnis fiir den
Sinn und Zweck des Resultats GGT nachvollziehbar ist,
wenn nur jeder Einzelschritt ausgefiihrt und die Ablauffolge
gewahrt bzw. entschieden werden kann. Ubrigens wurde im
Bild 3.1.1.a von der iblichen Vereinbarung Gebrauch ge-

1. Nimm zwei natir- I ben: GGT(PQ,R)

liche Zahlen als AQ ——JEd; ' % vorgegeben:
2. Bei P=Q sofort 61 (Resultat: R PQ,Resultat: R
3. Bai P<Q vertausche P=Q

Pund Q! PcQ
4. Vermindere PumQ! 1 1P=—0a
5. Wiederhole ab 2! Pi=P-Q

I1%P=Q=Resultat

6. Pund Q stellen

Ty e .

a ar.

Stopp! R:=P RETURN

N
a; w .

Bild 3.1.1.: Euklidischer Algorithmus fiir den GréBten Gemeinsamen Tei-
ler (GGT). a) Verbale Beschreibung; b) herkémmlicher Ablaufplan;
c) Struktogramm

TECHNIK DER

MIKRORECHNER 16

Tafel 3.1.1.: Ablaufprotokell zum Bild 3.1.1.a

Schritt-Nr. Bedingung Operation Preu Qhneu Folge-Nr.
1 — Nimm 8 20 2
2 P4 Q - 3
3 P<Q Vertausche 20 8 4
4 - Vermindere 12 5
5 — Wiederhole 2
2 PFQ — 3
3 P>aQ = 4
4 — Vermindere 4 5
5 — Wiederhole 2
2 PFQ == 3
3 PLQ Vertausche 8 4 4
4 — Vermindere 4 5
5 — Wiederhole 2
2 P=Q Sofort 6
6 — Stopp R = 4 —_

macht, den Nachfolger eines Schrittes nur anzugeben, wenn
er vom ,textlich nachfolgenden" Schritt in unbedingter
Weise oder wenigstens gegebenenfalls (= bedingt) ver-
schieden ist. Das Ablaufgeschehen kann man sich im kon-
kreten Fall (d.h. nach Wahl eines Wertepaares P, Q) an-
hand eines Protokolls vor Augen fiihren, z. B. in der Art nach
Tafel 3.1.1.

3.1.2. Herkémmliche Ablaufpldne

Herkémmliche Ablaufpldne (FluBbilder) gehdren zu den
grafischen Dokumentationsverfahren fiir Algorithmen. Der
tiberarbeitete DDR-Standard [2] fiir die ,automatisierte und
manuelle Herstellung von Programmablaufpldanen” (PAP) ist
seit 1.1.1976 fiir ESER-Dokumentationen verbindlich, fir
alle anderen Anwender ist er empfohlen.

Der Standard beschreibt einen genormten Satz von Sinnbil-
dern. Diese grafischen Symbole kennzeichnen u. a.:

@ Operationsarten im Ablaufgeschehen (s. Bild 3.1.2.)

@ die (gerichtete) FluBlinie fir die (Nah-)Verbindung
eines Sinnbildes mit seinem statischen Nachfolger bzw.
allen seinen dynamischen Nachfolgern

@ Ubergénge (Konnektoren) fiir die Fernverbindung zwi-
schen Sinnbildern, die durch das zweidimensionale
Layout und/oder den Umfang des PAP hervorgerufen
werden

® die Zuordnung von Bemerkungen, die zu allen Sinnbil-
dern vorgenommen werden diirfen.

Mit diesen PAP-Sinnbildern lieBe sich z.B. eine mit ,GGT"
ansprechbare Operationsfolge fiir die Zuweisung R : = GGT
(P, Q) wie nach Bild 3.1.1.b grafisch darstellen.

Wichtig ist zu wissen, daB der Standard nicht fiir irgend-
welche Texte gilt, die in die Sinnbilder mit der Absicht ein-
getragen werden, sie zu prézisieren und so einen bestimm-
ten Algorithmus auch inhaltlich auszudriicken.

=7
=]
=1

Grenzstellen (z.8. Start, Stopp, Halt )
. Ein-und Ausgabeoperationen
Be- und Verarbeitungsoperationen
ganze Operationsfolgen (z.B. Unterprogramme)

Entscheidungen (liber die Auswahl einer
Verzweigung );

AT

nein

Anm.: es bedeuten A=Anweisung, B= Bedingung

Bild 3.1.2.: Bedeutung der Symbole fiir Operationsarten
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a) b)

a) b)

Bild 3.1.3.: Darstellungen von Verzweigungen. a) Korrekte Einmiindung;
b) Gegenbeispiele

Der Schliissel zur Herausarbeitung von Grundstrukturen im
Verlauf der FluBlinie liegt in der differenzierten Handha-
bung der Entscheidungsoperation. Folgende zwei Félle sind
méglich:

@ Beide Verzweigungen miinden derart in einen gemein-
samen Nachfolger, daB sie mit Verzweigungen anderer
Entscheidungen héchstens ein ,blankes” Stiick FluBlinie
dieser Einmiindung gemeinsam haben, oder sie kénnen
formal in eine solche Darstellung umgezeichnet werden
(s. Bild 3.1.3.a; Gegenbeispiele s. Bild 3.1.3.b).

@ Wenigstens eine der Verzweigungen ist Bestandteil
einer mit Sinnbildern besetzten Schieife in der FluBlinie,
und diese Schleife schneidet bei gleichem Drehsinn aller
Schleifen (im Uhrzeigersinn) bzw. bei gleicher Einmiin-
dungsrichtung der Riickfiihrung (von links) keine andere
Schleife (s. Bild 3.1.4.; Gegenbeispiele s. Bild 3.1.4.b).

Vermerkt sei noch, daB in der EDV der herkémmliche Ab-
laufplan durch einen DatenfluBplan nach dem gleichen
Standard ergdnzt wird; gerade dieser Apparat scheint, we-
nigstens z.Z., in der Mikrorechentechnik weitgehend ent-
behrlich zu sein.

3.1.3. Struktogramme

Die grafische Dokumentierung eines Algorithmus unter Ver-
wendung von Sinnbildern, die die prinzipiell unterschied-
lichen Verknipfungstypen von Operationen im Ablaufge—
schehen hervorheben, heiit Struktogramm.

Jeder Algorithmus ist als Struktogramm darstellbar, und
zwar unter Verwendung von Sinnbildern (Strukturblécken)
fur nur drei Grundstrukturen (Sequenz, Fallauswahl, Zyklus),
die je genau einen Eingang und einen Ausgang haben und
die beliebig hierarchisch schachtelbar sind, so daf jegliche
explizite Ubergdnge (Spriinge) vermieden werden kénnen.
Die Anordnung der Strukturblécke im Struktogramm erfolgt
so, daB zu einem gegebenen Strukturblock

@ in vertikaler Richtung Vorgéinger und Nachfolger stehen
(entsprechend direkt ober- und unterhalb)

@ in horizontaler Richtung liber- und untergeordnete Struk-
turblécke (von links nach rechts) derart angegeben sind,
daB der betreffende Strukturblock vollsténdig von seinem
unmittelbar Ubergeordneten umfaBt wird und seinerseits

den unmittelbar nachgeordneten vollstdndig umfaBt.

Dieses generelle Schema bestimmt auch den Ablauf voll-
stdndig. Die Arten und Unterarten der Strukturblécke sind
im Bild 3.1.5. zusammengestellt und durch dquivalente her-
kémmliche Ablaufpldne beschrieben (mit den A, A1,...;
B, B1,... in der Bedeutung von Anweisungen und Bedin-
gungen).

Erlduterungen zum Bild 3.1.5.

a) Die Sequenz ist eine Folge von Strukturblécken, die ver-
tikal gereiht sind, gegebenenfalls durchsetzt mit Bemerkun-
gen. Die Glieder der Reihung besitzen den gleichen Ver-
schachtelungsgrad und sind nicht etwa verschiedene Félle

(wie im Teilbild b) oder mit Zyklus-Austrittsbedingungen .

durchsetzt (wie im Teilbild c). Ein komplettes Struktogramm
ist immer eine Sequenz mit einer ,ldentifizierung” am Ein-
gang (02) und einer ,spezifizierten Terminierung" am Aus-
gang bzw. Ende (a3).

b) Die Fallauswahl ist eine Vorschrift fiir die Auswahl ge-
nau einer von n Substrukturen, genannt ,Félle", bzw. eines
»sonstigen” Falls bei Nichtzutreffen aller dieser n Félle. Die
Félle selbst sind durch ihre ,Fallnummer" identifiziert und
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3.1.4.: Darstellung von Schleifen. a) Korrekter SchleifenschluB; b) Ge-
genbeispiele

daher in beliebiger vertikaler Reihenfolge angebbar. Der
Einzelfall ist dem ganzen Strukturblock untergeordnet und
hat daher einen um Eins héheren Verschachtelungsgrad.

Die Auswahlvorschrift im Kopf des Strukturblocks kann als
Liste von n Bedingungen notiert sein, die intern als von 1
an durchnumeriert angesehen werden (b1). Die Internnum-
mer derjenigen Bedingung, die sich bei einer Durchmuste-
rung von links an als erste erfiillt erweist, bestimmt die Fall-
nummer. Bei Nichterfillung aller n Bedingungen wird die
Fallnummer mit O festgelegt und der ,0-Fall" gewdhlt. Die
Wahl der Nummer eines etwa fehlenden Falles (darunter
insbesondere des 0-Falles) bewirkt den sofortigen Ausgang
aus dem ganzen Strukturblock.

Die Alternative ist eine Fallauswahl mit n=1. Sie heilt
vollsténdig, wenn der 0- und der 1-Fall angegeben sind (b2)
und unvollstdndig bei Angabe nur eines von beiden Fdl-
len (b3, b4).

Die Fallauswahl nach (b5) kann als Kiirzel in Form einer
Entscheidungstabelle notiert werden. Der Erfiillungsstand
aller n Bedingungen wird mit den angegebenen §-Regeln
(das sind 0-1-Serien mit Leerstellen bei d =0\/ 1, d. h, bei
Gleichgtltigkeit einer Bedingung) in einem Durchmuste-
rungsprozel3 von oben nach unten verglichen. Die erste sich
dabei ergebende Ubereinstimmung wdhlt den zugehdrigen
Fall aus (Beispiel s. Bild 3.1.7.a). Dem O0-Fall entspricht
hier ein letzter Fall mit einer leeren §-Serie.

c) Der Zyklus ist eine Vorschrift, eine (im allgemeinen alter-
nierende) Folge von Substrukturen Ai und Bedingungen Bi
so weit abzuarbeiten und so lange zyklisch zu wiederholen,
bis erstmals eine der Bedingungen erfiillt ist und den Aus-
tritt aus der Folge bewirkt (Bild 3.1.5.c1). Da bei mehr als
einer Bedingung diese Bedingungen auBerdem intern als
von Eins an durchnumeriert angesehen werden, ist an den
Austritt zwangslos noch eine Fallauswahl anschlieBbar, die
(wenn vorhanden) als in den Strukturblock des Zyklus inte-
griert gilt. Die Nummer der wirksamen Austrittsbedingung
bestimmt einfach die Fallnummer, und der gewdhlte Fall
fungiert als individueller Appendix des betreffenden Aus-
tritts. Danach erfolgt der endgiiltige Ausgang aus dem gan-
zen Strukturblock.

In morphologischer Hinsicht stellt der Hauptteil des Zyklus
einen Kamm mit den Bi als Zinken dar, die nicht (wie die
Ai) vom Kammriicken durch Senkrechtstrich abgesetzt sind.

Die Formulierung der Bi als Austrittsbedingungen erscheint
wegen der anschlieBbaren Fallauswahl zweckmaBig. Es sol-
len jedoch die Entsprechungen notationeller Varianten nach
Bild 3.1.6. gelten.

Bei nur einer Austrittsbedingung liegen die drei Fdlle des
inwendig, kopfseitig und endseitig gesteuerten Zyklus vor
(Bild 3.1.5.¢2 bis 3.1.5.c4), wobei ¢3 auch Abweisschleife
und c4 Nichtabweisschleife heiBt. Die in c5 beschriebenen
Schleifen kénnen als Kirzel in Form sogenannter Laufan-
weisungen notiert werden, wobei die Schleifenart c3/4 wei-
terhin erkennbar sein muB.

Ein Algorithmus, der entsprechend der eingangs angedeu-
teten theoretischen Méglichkeit auch wirklich unter durch-
gédngiger Verwendung der drei Grundstrukturen aufgebaut
ist, soll durchgéngig oder reguldr strukturiert heiBen. Wie
das Beispiel im Bild 3.1.7.a fiir die Ermittlung des Minimums
M unter drei GréBen X, Y, Z zeigt, kann eine reguldr struk-
turierte Lésung oft in mehreren sehr unterschiedlichen Va-
rianten gefunden werden (was typisch fiir die Programmie-
rungstechnik ist): der Fallauswahl mit einer Liste aus zwei
Bedingungen und der Entscheidungstabelle mit drei Bedin-




A
1% Bemerkung Bi " Bi El UKUQ
= ale e ¥y I*Euklids Alg.
af) INPUT(RQ)
GGT(RQR)
START i _ % R:=GGT(RQ)
At el al B OUTPUT(R)
1 |ai & STOPP
An
a2 S10PP 316 3.1.8.
81...,8i,-.,Bn X<yYay<?Z, X<y
1] ar XEyay<z 1| m=x
1 |M=X 0| M:=Y
i| ai 2 M=y Z<M
o[m=2 1| m=2
n| An
0| A0 X<y X<V X<y
X<z 1 X<z 1 xX<Z
bn v<Z 1] M=x 1] M=x
Kl M:=X o M=2 3 u
Bl 0 M=¥ 0 v<z 0 v<Z
1 Ail
ol a0 0|0 M:=Z 1 M:=Y 11 M=V
A0 Ait oder 0| M:=2 0| M:=Z
8/ a) b)
a| A0 317
b2) 1| ALl 3.1.9.
T GGT(FQ,R) GGT(R Q.R) GGT(RQ,R)
o 7o P<Q R:=P R:=P
[P=p-a R<Q R:zR-Q
ai P=Q R:=R-Q R<0O
1| A Pa=Q R=0 R:=R+Q
b3) R:=Q P:=Q R=0
. RETURN Q:=R P:=Q
14/ e 01,001 L R:=Q a:=R
i=1(1)m, j=1(1)n RETURN R:=Q
. : T =L RETURN
14Pi = Ip’ (8i=6}) .. | ar
P1..Pi,...Pm 67 d,ﬁ Am Bild 3.1.6.: Notationelle Varianten im Hauptteil des Zyklus
1] a1
Bild 3.1.7.: Beispiel der Strukturierung von M: = MIN(X,Y,Z). a) Regu-
b5) m| Am lc'?r strukturiert (4 Varianten); b) irreguldr strukturiert (Verwendung
eines Uberganges)
Bild 3.1.8.: Struktogramm EUKLID fiir ein Hauptprogramm
;O;. Bild 3.1.9.: Varianten des Struktogrammes GGT
P Af .
gungen steht die wohl beste Lésung in Form einer Sequenz
T aus einer vollstdndigen und einer unvollsténdigen Alterna-
E tive und die gewiB aufwendigste in Form verschachtelter
Alternativen gegeniiber. Die letztgenannte Version birgt
B | auBerdem (wegen des zweimaligen Auftretens des Falles
An der gleichen Zuweisung M: =Z) die Gefahr in sich, daB der
11 a0 Programmierer hier ,spontan rationalisiert” und die regu-
lare Struktur unter Verwendung eines ,gezielten Uber-
i A0 gangs"” durchbricht (Bild 3.1.7.b).
Ganz allgemein kiindet ein irreguléires Struktogramm ent-
[ a ][ a0 ] n| ano weder vom Unvermdgen des Programmierers oder von der
) — — Tiicke und Sprodigkeit des Problems in bezug auf eine

durchgéingige Anwendung der Struktogramm-Methode.

1 20 AbschlieBend sei mit den definierten Grundstrukturen das
) Struktogramm des Euklidischen Algorithmus fiir den GGT
[ angegeben (Bild 3.1.1.c): Es ist eine Sequenz aus Identifika-
tor, Abweisschleife (mit P= Q als Austritts- und Abweisbe-
= dingung), Ergebniszuweisung und unterprogrammspezifi-
2 | schem Terminator. Die einzige Substruktur der Schleife ist
) eine Sequenz aus einer unvollstandigen Alternative (mit
A einem Wertetausch als 1-Fall, Schachtelungstiefe 2) und

B einer Zuweisung.

Das funktionelle Zusammenwirken dieses Struktogramms mit

einem logisch iibergeordneten namens ,EUKLID" (Vorlage

1.=10 =10 T:=10 ()N fir ein sog. Hauptprogramm), das ,GGT" mit Operanden
%10 EN J*IIO§N A versorgt und dessen Resultat weiterverarbeitet, zeigt
>N A
A [ T+:=1 A < )
5) [7+.21 I>N I:=I0(1N Bild 3.1.5.: Darstellung der Grundstrukturen als Strukturbldcke. a) Se-
C. e Y * ae e

quenz; b) Fallauswahl; ) Zyklus (im Teilbild b5 lies Bj statt Bi)

radio fernsehen elektronik 27 (1978) H.12 775



Loc 0B.J-CODE NAME OPERATOREN OPERANDEN; BEMERKUNGEN GGT:
CSEG PROCEDURE (F.Q) BYTE;
P EQu c DECLARE (BQ,R) BYTE;
Q Equ E D0 WHILE P< >Q;
R EQU A IF P<Q THEN
1000 ORG 1000H 00; R=P;
1000 | c2 GGT: MOV AP . ,A:=zP P =@
1001 B8C cMP Q ;P>=<@? 0 =R;
1002 | 68 | 10 10 iz AUS  ;BEI P=Q END;
1005 40 aa 10 JNC DIF ;BETP>Q P=P-Q;
1008 | D« MOV P@  ;P:=@ALT END;
1009 | EO MoV QA  ;Q:=PALT RETURN P;
1004 | c2 DIF: MoV AP ;A:=PNEU END;
1008 | 94 sus’ Q ;A= P-Q
100c | oo MoV PA iP=A
100D 11 00 10 JMP GGT
1010 | c2 AUS: Mov RP  ;R:=GGT(PQ)
1011 07 RET
a) b) c)

776

Bild 3.1.10.: Kodierung in einer Programmiersprache. a) Maschinensprache; b)
c) PL/M-Version (problemorientiert)

Bild 3.1.8. Bild 3.1.9. stellt weitere Varianten zu Bild 3.1.1.c
vor, die sdmtlich mit ,EUKLID" zusammenarbeiten kdnnen.
Sie sind teils erheblich komplizierter als der Fall nach
Bild 3.1.1.c und sa@mtlich effektiver. Die letzte dieser Varian-
ten erscheint zwar sehr volumings, ist aber in Wirklichkeit
Ablaufvorlage fiir die Aufstellung des optimalen Mikro-
rechnerprogramms.

3.1.4. Programme und Programmiersprachen

Die Gesamtheit der strukturellen und inhaltlichen Kompo-
nenten eines Algorithmus wird schlieBlich mit Hilfe eines
Programmiersprache (PS) genannten genormten Notations-
systems in einer ,maschinenlesbaren” Form aufgezeichnet.
Das entstandene Produkt heiBt im engeren Sinne Programm
und stellt als solches ein Kommunikationsobjekt dar (nicht
nur fiir den angestrebten Austausch Mensch — Maschine,
sondern auch-fiir den Austausch Mensch — Mensch, evtl,
sogar Maschine — Maschine).

Die Wahl des Niveaus der PS beeinfluBt die potentiellen
Austauschméglichkeiten auBerordentlich. Es sind vier ver-
schiedene Niveaus bei PS unterscheidbar:

@ niedrigstes Niveau: Maschinensprachen (MS)

@ angehobenes Niveau: Assemblersprachen (AS)

@ angehobenes AS-Niveau: Makro-Assemblersprachen
(Makro-AS)

@ hochstes Niveau: Verfahrens- (VOPS), problem- (POPS)
oder prozeBorientierte PS.

Ansteigendes Niveau bedeutet einen fortschreitenden Ver-
zicht auf das explizite Aufzeigen von Details, also einen Ab-
straktionsvorgang. Das wird an den Beispielen nach Bild
3.1.10., die Programmfassungen des GGT nach Bild 3.1.1.b
oder 3.1.1.c darstellen, deutlich illustriert.

Programmieren im engeren Sinne ist demnach

@® das Umsetzen (Kodieren) der vorbereiteten grafischen
oder allgemein nicht-maschinenlesbaren Dokumenta-
tionsform eines Algorithmus (herkémmlicher Ablaufplan,
Struktogramm) in eine PS

@ die ad-hoc-Niederschrift des Algorithmus in einer PS.

Maschinensprachen erzwingen die Kodierung des Algorith-
mus mit primitivsten Mitteln als Quasi-Maschinenprogramm.
Dabei handelt es sich um die vorausschauende Projizierung
von Maschinenkode in einer noch ,maschinen-externen"
Darstellungsform {z. B. als Hexaziffernfolgen, wie in der mit
OBJ-CODE (Objektkode) {iberschriebenen Spalte von
Bild 3.1.10.a] auf die tatséchlich in Frage kommenden Spei-
cherpldtze (Spalte Location LOC; Zuordnung: erstes Hexa-
ziffernpaar kommt auf den Platz LOC, das folgende auf
LOC 4+ 1 usw.). Zum Einlesen dieses Kodes dient ein ein-
fachstes Hilfsprogramm, meist eine bestimmte Monitor-Rou-
tine.

Speziell dem Mikrorechneranwender muB hier angekiindigt
werden, daB er bei einem bestimmten Anfangsstand (z.B.
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Assemblersprache (beide maschinenoarientiert, Art U 808 D) ;

seiner Ausriistung in Form eines einfachen Trainingsgerdtes)
kaum umhin kommen wird, sich mit der MS-Programmierung
vertraut zu machen.

Gehobene maschinenorientierte PS (MOPS) verwenden in
ihrer Grundform als sog. Assemblersprachen symbolische
bzw. mnemonische Bezeichnungen fiir die in einem Pro-
gramm auftretenden GréBen und Operationen (s. Bild
3.1.10.b).

Der MOPS-Kode wird durch ein Hilfsprogramm (Assembler)
eingegeben und im wesentlichen mit Hilfe geeigneter To-
bellen in die MS umkodiert. Die zeilenweise Anordnung
wurde im Bild 3.1.10. gerade so getroffen, daB Bild 3.1.10.a
als automatisch erzeugtes MS-Aquivalent der Assembler-
sprachen-Fassung 3.1.10.b verstanden werden kann. Die Be-
deutung von MOPS liegt darin, daB dank der verwendeten
Symbolik und der librigen Organisationsmittel die in MOPS
abgefaBten Programme einen hinreichenden ,selbst-doku-
mentierenden” Wert besitzen.

Héhere PS (POPS u.a.) verwenden eine formalisierte
»Kunstsprache” mit genormten Zeichen eines Alphabets
(darunter mathematische Formelzeichen), Grammatikregeln
(Syntax) und Bedeutungsfestlegungen (Semantik) fiir die
Aufstellung von rechnerexternen Programmfassungen (Bild
3.1.10.c). Diese ,Quellprogramme" werden mit Hilfe kompli-
zierter Hilfsprogramme (Compiler, Interpreter) eingelesen
und in die MS Ubersetzt. Generierte MS-Elemente werden
entweder zundchst zum vollstdndigen Maschinenprogramm
aufgelistet (Kompilation des Quellprogramms) oder unmit-
telbar ausgefiihrt (Interpretation). Wie ein Vergleich der
Bilder 3.1.10.c und 3.1.1.c zeigt, besteht ein (beabsichtigter)
hoher Ahnlichkeitsgrad zwischen einem Struktogramm und
dem daraus gewonnenen Programm in der POPS.

3.1.5. Fallbeispiel einer Problemaufbereitung

Eine bekannte Aussage der Hersteller von Mikroprozessoren
lautet, daB der Mikroprozessor ein universeller, aber inso-
fern neutraler Baustein sei, als er seine Anwendungseigen-
schaften erst durch die Programmierung erlange.

fi
u
¥

Der Mikroprozessor soll fir die Realisierung beliebiger ele-
mentarer Schaltfunktionen u=fi(x,y), 0 <i < 15 program-
miert werden. Mit anderen Worten, es ist ein universelles
Schaltelement nach Bild 3.1.11. mit

foa 0, fi 2 NOR,....f; 2 NAND, ..., f321 (1)

zu modellieren.

x

Bild 3.1.11.:
Universelles Schaltelement

Wird fortgesetzt
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Dabei beschrankt man sich auf die im Bild 3.1.12. links an-
gefiihrten wirklichen Schaltfunktionen zweier Argumente mit
den ihnen zugeordneten, logisch dquivalenten Schalt-
zeichen.

In einem Mikroprozessor ist standardméaBig eine Verarbei-
tungsbreite (in Bit angegeben) realisiert, es existieren rech-
nerinterne Vorzugspldtze A, B, C, D, E, . . ., die Werte der ge-
nannten Verarbeitungsbreite halteh kdnnen und dem Pro-
grammierer ausdriicklich zugénglich sind. Weiterhin sind
folgende logische Operationen mit den spezifizierten Ope-
randen parallel (ber allen Bitstellen der Verarbeitungs-
breite ausfihrbar:

A=A
A= Awr
A: = Awc
(: = bedeutet Zuweisung) (3.1.2)
og{N\ ®,\V}
re{B, C,D, E,...}

¢ = beliebige Konstante der angegebenen Verarbeitungs-
breite

Wahlen wir einen Mikroprozessor mit der Verarbeitungs-
breite von 2 Bit, um beide Eingangssignale in der ,gepack-
ten” und natiirlich kodierten Form (y, x) zufiihren zu kdnnen.
Weiter gelten dann die Darstellungen

A 2 (A, Ay, B 2 (B, By),
Ca (C, Gy,

D« (D, Dy), E 2 (E. Ey, ...
ce{(0,0), (0,1), (1,0, (1,1)}

Wegen der héufigen Verwendung negierter Argumente und
der unvermeidbaren Ausgabebreite von 2 Bit fiir das Resul-
lat soll ein umfassenderes Modell fiir Gl. (3.1.1.) realisiert
werden, das im Bild 3.1.13. dargestellt ist. Die Schaltfunk-
tionen haben die Form

A:=1; (A B,C) (3.1.4)

mit der garantierten Anfangsbelegung der Argumente

(3.1.3)

A= (A, Ay = (0,x)

B = (B, By) =(0.y) (3.1.5.)
Ca(C.C)=1(.79) )
wobei das Resultat als

Az (ALA)=(vu) (3.1.6.)

anfallen soll. Effektive L&sungen ausgewdhlter Varianten
realisierender Schaltelemente sind im Bild 3.1.12. rechts als
Sequenzen dargestellt. Neben jeder Sequenz ist eine ,Pro-
tokollspalte” eingerichtet, die den ProzeB der Resultatbil-
dung in A aus der dort vorhandenen Anfangsbelegung (0, x)
widerspiegelt. Die Auswechslung der realisierenden Se-
quenz fir ein f; durch die Sequenz fiir ein fj, i == |, ist dann
der Ausfithrung einer anderen elementaren Schaltfunktion
aleichbedeutend.

Bild 3.1.13.: Erweitertes Modell fiir ein universelles
Schaltelement nach Bild 3.1.11.

..

Das funktionelle Zusammenwirken der fi-Sequenzen mit
einem logisch {ibergeordneten Ablauf, dargestellt durch das
Struktogramm  namens SCHALTFU, zeigt Bild 3.1.14.
SCHALTFU {ibernimmt die Eingabe von (y, x), die Herstel-
lung der Anfangsbelegung (5) unter Benutzung einer ,Bit-
wechseloperation”

(A Ag): = (An Ay) (3.1.7.)

aktiviert die vorgegebene fi-Sequenz und gibt das Resultat
(v, u) aus. Die Aktivierung der f;-Sequenz ist in diesem Fall
dadurch realisiert, daB die betreffende Sequenz fiir den in
SCHALTFU auftretenden Strukturblock mit dem Text
A: = F(A, B, C) substituiert wird.

Bild 3.1.15. zeigt fiir einen Halbadder drei realisierende Se-
quenzen, die samtlich mit SCHALTFU nach der Substitu-
tionsmethode zusammenarbeiten kénnen. Bemerkenswert ist,
daB der Operationsreichtum (3.1.2)) und (3.1.7.) das ge-

Schaltfunktion u=fi(xy) dquivalente Symbole A:=FIABC), A=(0,x), B=(0,y),C= (17)
x | 1100
Ym0 . s | AL oo | G1k0)
Art | i T Benennung Symbol| Variante 1 Variante 2 Variante 0.x) Variante 10.%)
NOR x ol X9 i A:zAvB (0,xvy) A=A (1,x)
1 | ooor Pierce B 4 y— A=A (1 xvy) | |A:=AnC (x5l
EXCL-ODER x—=1 x—{M2 —
6 | armo Antivalenz y “ly . ¢ (OxSy!
» -
2 NAND 7] | %L, | [A=Z (1% | [A=448] | w0xy)
S|7| om Sheffer y = y AzAve| | tzvi) | (A=A (1,%7)
e UND, AND x| x R
Holom | 0am, 3 )
2
= x ol * i A:=A®8| | (OxSy)
E| 9| 1001 Aquivalenz ¥ Yy A=A (1x®y)
5
ODER, OR x—{ 7 x—é& | =
1% 10 Disjunktion yu yu A:=Av B O,xvy)
x—o 1L 1 x=g o | [E=zAve ] | xvyl | A=A %)
2 | oo1o Xy |y+-=x| Y% ¥ A=A (Qxvy) | |A:=AAB (0xy)
! Inhibition
5 x—o 1 x - -
£ | o o e B o= i )
]
ﬁ fgyJ al * N Az A (1x) A= AnC (0 xy)
g|n| wn Xvy ¥ a=avB| | axvy) | A=A (1,%7)
: -E Implikation,
Bild 3.1.12. S yEx, {7 x4 _
Modellierung elementarer El13| no xvy Y=o uly o—u | |A:=AvC| I (fxvy)
Schaltfunktionen zweier Argumente )
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3.2. Mikrorechner-Architektur

Mit dem Begriff der Architektur charakterisiert man die
Eigenschaften eines informations- oder datenverarbeiten-
den Systems (hier also eines Mikroprozessors, Mikroprozes-
sorsystems oder eines Mikrorechners) vom Standpunkt des
Programmierers: -

® cllgemeine Struktur aus zugénglichen Elementen und
ausfiihrbaren Operationen {iber bzw. mit zul&ssigen Wer-
ten

® funktionelles Gesamtverhalten in bezug auf die Pro-
grammabarbeitung.

Damit stellt dieses Teilgebiet der Programmierungstechnik
alle die Sachangaben und Voraussetzungen zur Verfiigung,
die fiir eine prdzise Beschreibung der Maschinensprache er-
forderlich sind. AuBerhalb der Architektur bleiben Organi-
sation des Informations- und Steuerflusses, logische Schal-
tungsgrundlagen und physische Realisierung einschlieBlich
technologischer Aspekte des Detail- und Gesamtaufbaues.

3.2.1. Programmierbare Prozessor- bzw. Rechnerelemente

Die Eigenschaft der Programmierbarkeit eines Elementes ist
seiner Zugdnglichkeit gleichzusetzen. Das driickt sich in der
Méglichkeit aus, die vom betreffenden Element potentiell
aufnehmbare Informationsmenge im ldealfall gezielt folgen-
den Aktionsarten unterwerfen zu kénnen:

@® Laden = Setzen = Vorgeben eines Anfangsstandes
bzw. -wertes

@® Manipulieren = Veréndern des Iststandes bzw. -wertes

@ Llesen = Merken = Abspeichern eines Zwischen- oder

des Endstandes bzw. -wertes
@ Analysieren = Auswerten des Standes oder Wertes ohne
vorheriges explizites Auslesen.

In Gegeniiberstellung zum Hardware-Einteilungsprinzip
nach Grundfunktionseinheiten (s. 2.1.1. und Tafel 2.1.1.) sind
damit vom Standpunkt der Architektur folgende Einheiten
von Interesse:

® Recheneinheit: Akkumulater A Flag- bzw. Statusregi-
ster F

® interner Speicher: allgemeine Register B, C, D, E, H, L;
Befehlszahler PC, evtl. interner Kellerspeicher Stack oder
Kellerzeiger SP fiir externen Kellerspeicher, evtl. Index-
register u. . m. :

® externer Speicher: Kapazitdtsangabe in K Byte bzw. ent-
sprechender Adressierungsumfang; Einrichtbarkeit eines
Stacks; Grundwortlénge

® E-A-Kandle: Kanalkapazitét; Kanalnummern bzw. -adres-
sen.

Aus den Blo&kschaltungen der schon frither untersuchten
Mikroprozessoren |&Bt sich damit eine auf der Basis dieser
Prozessoren begriindete Architektur wie im Bild 3.2.1. darge-

veoso 8080 Erweiterung = Z80
7 T 15 87 0 15 87 0
e | WA [ F L I G
7 0 = 7 07 0 7 o7 o
8 [4 BC B c Bc' B' =
[2] E DE 2] E DE’ o' E'
H L HL H L H H' [
15 a7z 0 15 87 [} 5 87 0
PC PC Ix
- SP ¥
210 ‘ z ?
A adr: 7 [ I I 7 0
! [ Stack 0000H —]
| (7Niveaus) — 2 R
0001H 3 3
a
s x
3
£ L 5
o
dr: Lo
el e T e
:Ou E Stack | 5 -_5_’
0001H TR 5|8
e & i 4 2
IFFEH § o OFFFEH
IFFFH )% | orFFrH
Kmaulm:: Kagafnr. :
e - i |256Eing.
8 "o
% 25 [2564uss

Bild 3.2.1.: Architekturkonfigurationen -
A Akkumulator; F Flag, Statusregister; Fux = CSSZZP00; Fus) =
SZ0HOP1C; F,., = SZOHOP VNC; B,C,D,E,H,L allgemeine Register;
PC Befehlszdhler; Stack Kellerspeicher; SP Kellerzeiger; 1X, 1Y Index.
register; | Unterbrechungsregister; R Speicherrefreshregister

stellt resiimieren. In diesem Bild spiegeln die iiber oder un-
ter den die Elemente symbolisierenden Késtchen angebrach-
ten Numerierungen die Indizes von Bitpositionen wider (an-
steigend von rechts nach links). Sie kennzeichnen z.B. alle
kurzen Kdstchen durch acht Bitpositionen als Byte-Register.
Neben den Speicherworten und ‘E-A-Kandlen sind die maxi-
malen Adressierungsumfénge (Hexa- bzw. Dezimalzahlen)
angegeben.

Bei einer Architektur wie die des U808 D ist der Befehls-
zéhler nur 14stellig, das korrespondiert mit dem angegebe-
nen Speicheradressierungsumfang:

PCma_\-_{.snS.' — 2[,' — 1=16383 = SFFFH (5. Tafel 3.2.1.)

Der Stack gestattet eine maximal siebenfache sukzessive
Kellerung des Befehlszdhlers bei Aufrufoperationen (Ope-
rationstyp 39,40 aus Tafel 3.2.2.). Lediglich in einem kom-
pletten Mikrorechner auf der Basis von U808 D kann das
Flag gew&hnlich als Byte in spezieller Form (s. Bild 3.2.1.)
gelesen werden. Die insgesamt 32 E-A-Kandle sind in die
beiden Funktionsgruppen fiir Eingabe (Kanalnummern 0 bis

7) und Ausgabe (8 bis 31) getrennt. Wird fortgesetzt
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Eine Architektur auf der Basis von B080 zeigt die Zusammen-
schlieBbarkeit ,benachbarter” Byteregister zu Doppelbyte-
registern (kurz: Doppel- bzw. langen Registern). Der 16stel-
lige Befehlszéhler korrespondiert mit dem Speicheradressie-
rungsumfang:

PCrmax (88" = 216 — 1 = 65535 = OFFFFH (s. Tafel 3.2.1.)

Tafel 3.2.1.: Ubersicht iiber Kodierung von Byte-, Doppelbyte-
und Adresswerten

Bitindex

76543210 5432109876543210
Bindgrkode bbbbbbbb bbbbbbbbbbbbbbbb
Oktalkode Q@ a Q; Qi gi 92 di Qo
Hexodezimolkode hy hy hi hz hy he
Byte n n ny
Doppelbyte nn
Adresse 8080, 280  seeeeees adr-sceeees
Adresse UB0BD eeeerees adrer=rovee
Beschriankungen: 0 g2 <3 qs = 0,1

0<n<255 Dgnn§65535=2“‘l—1

< =2l —1

~ nur fiir U 808 D: { g < ::;,5512:3;83; 262_ 1
Zerlegungen: hy == n+ 2% n; = hnn = nn + 28

hy = n mod 2* ng = Inn = n mod 22

Der Stack kann an jeder beliebigen RAM-Stelle eingerichtet
werden, und der 16stellige Stackpointer verweist auf seine
pulsierende Front. Das Flag ist vom Architekturstandpunkt
ein Byteregister (mit drei konstant belegten Bitpositionen, s.
Bild 3.2.1.). Potentiell sind je 256 E- und A-Kandle verfiigbar.

Durch die Erweiterung der 8080-Architektur infolge Dopp-
lung des Arbeitsregistersatzes und Hinzufiigen zweier In-
dexregister IX, 1Y sowie weiterer zwei Byteregister | und R
entsteht eine Architektur auf der Basis des Z 80.

Fiir spétere notationelle Zwecke soll das Zusammensetzen
von Einheiten aus Elementen bzw. die Aufgliederung in sol-
che Elemente so beschrieben werden, wie das fiir die An-
gabe von ,Listen"-Operationen ublich ist, wobei zur Vermei-
dung von Fehlinterpretationen der Klammerung stets minde-
stens zwei Elemente erforderlich sind:

Byteregister aus oder in Bitstellen
A =(An...ALAY)
B = (B;.... By By
F =(520H0 P 10

Doppelregister aus oder in Bitstellen

BC = (BC]S,. T ] BCi. BCO)
PC — (PC]5. e PC,. PCQ)

Doppelregister aus oder in Byte-Register
AF = (A F)

BC = (B, C) usw.
kombiniert
AF = (A, (S, 2. 0, Hl 0, Fr 1. C)) usw.

obere Hdlfte des Doppelregisters (h 2 higher)
hAF=h(A,F)=A
hPC= (PCy5, ..., PCy PCg) usw.
untere Halfte des Doppelregisters (I 2 lower)
IAF = I(A,F) =F
IPC = (PC,,..., PC,, PC,)

Folgende Symbole sollen verwendet werden, um ein beliebi-

ges Element aus bestimmten Elementemengen zu bezeich-
nen:

r,r€{A,B,C,D,E H, L}
rr, rr€{BC, DE, HL}

3.2.2. Elementare Werte und ihre Kodierung

Aus der Vielfalt denkbarer Werte sollen diejenigen als ele-
mentar bezeichnet werden, die als Operanden vorhandener
Prozessoroperationen zuléssig, d. h. verarbeitbar bzw. inter-
pretierbar sind. Die Architekturiibersicht nach Bild 3.2.1. laBt
schluBfolgern, daB als elementare Werte solche mit folgen-
dem Informationsgehalt in Froge kommen:

@ 1 bit, z. B. in F-Positionen

@ 8bit = 1Byte, z. B. in Byte-Registern, Speicherzellen, als
Kanalnummern

@ 16 bit =1 Doppelbyte, z. B. in Doppelregistern

@ 16bit=adr, d.h. in der speziellen Bedeutung von
Adressen, z. B. im Befehlszéhler (bei U 808 allerdings nur
14 bit), Stackpointer sowie in Registern mit der Sonder-
funktion von Adressenspendern.

Beziiglich arbeitender Programme kénnen solche Werte als
unverdnderlich (Konstanten) — z. B. und vor allen Dingen im
ROM — sowie als zeitweilige Belegung von Variablen, insbe-
sondere also der benannten Architekturelemente, auftreten.
Sie sind rechnerintern stets als Bindrfolgen dargestellt
(= kodiert). Vom Standpunkt des Programmierers ist das in
den meisten Fdllen zu detailliert oder zu aufwendig gegen-
tiber gewohnteren ,rechnerexternen" Darstellungsarten, z. B.
als Dezimalzahlen.

Fiir die rationelle Umformung von Bindrkodes in Ziffern-
kodes des Oktal-, Dezimal- und Hexodezimalsystems sind
geeignete Hilfsmittel zu benutzen. Tafel 3.2.3. zeigt links die
als Ziffern dienenden Grundzeichen dieser Systeme; rechts
ist eine Aquivalenztabelle angegeben, die die in einer Zeile
aufgefiihrten Darstellungen als Kodes &quivalenter Werte
ausweist. Zur Vermeidung von Verwechslungen ist in der fir
den Programmierer bestimmten rechnerexternen Darstellung
jeder Kode mit einer Kennung zur Kenntlichmachung des
gewdahlten Systems zu terminieren:

Kennung B als Terminierung eines Bindrkodes b...bbB
Kennung Q als Terminierung eines Oktalkodes q..qqQ
Kennung H als Terminierung eines Hexadezimal-

kodes h...hhH

Anmerkung:

Bei H-Kodes muB der filhrenden Ziffer, wenn diese ein
Buchstabe ist, eine Null vorangestellt werden, um in der Pro-
grammierungstechnik Verwechslungen mit Bezeichnungen
von GréBen zu vermeiden.

Beispiel:
1MB=3Q =3=3H

11MQ=1001B =9 =9H
11 =1011B=13Q = 0BH

Die Aquivalenztafel 3.2.3. hat als Grundlage die Kodierung
der ganzen Zahlen ohne Vorzeichen in den Positionsrechen-
systemen mit den Basen 2, 8, 10 und 16, so daf} sie auf zwei
Wegen erweitert werden kann. Zundchst ist wegen der Dar-
stellung der Basen 8 = 2% und 16 = 2* wechselseitiges Um-
rechnen der B-, Q- und H-Kodes direkt oder iiber den Bindr-
kode méglich. Fir die 8-Bit-Darstellung eines Bytewertes
findet man z. B.

n = bbbbbbbbB
=b7.27+bﬂ.26+b5.25+b4.2’|+b3.23+b2.21
+b1‘2+bu
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=(b;-2+bg -204(b;-22+b, -2+ by) - 28
+(by - 224 by - 24 by) .
=0q:- 8 +4q -8+ qy=0qqqQ (mit0 < gy < 3,
0 quaw<sT7);
=(b; - 2+ by-224b; -2+ b;) - 2" 4(by - 22+ b, - 2?
+ by - 2+ by)
=h; - 16+ hy = hhH (mit 0 < h;, hy < F)
Fir Kode-Transformationen B — Q und B— H muB also der
B-Kode von rechts her in Gruppen zu drei bzw. vier b-Zif-

qn Qu

Qq 0 m 7 Qa2q1 0o (1) 7
00 0 7 00 0H= 0 0H= 7
() ddd )

37 248 255 07 38H= 56 3FTH = 63
a) 10 40H= 64 aH= N
hy (1

h 0 m F 17 78H =120 7FH = 127
0 0 15 20 80H = 128 87H = 191
(%)) ddd m

F 240 255 27 0BsH = 184 0BFH = 135
b) 30 O0COH = 192 0C7H = 199
hshiha m

ha 000 (100H) Foo 37 OF8H = 248 OFFH = 255
0 0 e 3840 )

) ddddd

F 61440 .- 65 280

d)

Bild 3.2.2.: Verschliisselungstabellen. a) qqqQ+«—ddd; b) hhH«—ddd;
c) kombiniert gqgqQ+«— (hhH = ddd) ; d) hho0H+—ddddd

Tafel 3.2.3.: Ziffernkodes des Bindr-, Oktal-, Dezimal- und
Hexadezimalsystems

Ziffernzeichen Kode-Aquivalente von Zahlen

q d h binar oktal dezimal hexadezimal
0o 0 0 0 0B [1[e] [} oH
I B I | 1B 1Q 1 1H

2 2 2 108 2Q 2 2H

3 3 3 11B 3Q 3 3H

4 4 4 100B Q 4 4H

5 5 5 101B -5Q 5 5H

6 6 6 110B 6Q 6 6H

77 7 111B 7Q 7 7H

8 8 1000B 10Q 8 8H
9 1001B 1aQ 9 9H
A 10108 12Q 10 0AH
B 1011B 13Q 1 0BH
C 11008 14Q 12 oCH
D 11018 15Q 13 oDH
E 11108 16Q 14 0EH
F 111B 17Q 15 OFH

fern eingeteilt und nach Tafel 3.2.3. gruppenweise durch g-
bzw. h-Ziffern ersetzt werden; umgekehrt wird bei Q—B
und H — B:ziffernweise durch b-Gruppen ersetzt. Fiir Trans-
formationen Q <= H schiebt man den B-Kode als Zwischen-
schritt ein, d.h. @ —+=B—H bzw. H—B— Q.

Umrechnungen aus dem bzw. in das Dezimalsystem sind mit
Hilfstabellen vorzunehmen, die unabdingbares Arbeitsmittel
des elementaren Programmierens sind. Je eine aufzustel-
lende Tabelle nach Bild 3.2.2.a, b und c lést die Aufgabe
qqqQ < ddd und hhH < ddd mit 0 < n=ddd < 255, d. h.
fiir den Zahlenbereich der ganzen Zahlen ohne Vorzeichen
mil einem Byte Informationsgehalt. Bild 3.2.2.d ermdglicht,
daBl ein Speicheradressierungsraum von 64 K in Schritten
von 100H = 256 tiberstrichen wird. Durch kombiniertes An-
wenden beider Hexatabellen rechnet man nun leicht Adres-
sen um:

Beispiel:
10A0H == 1000H + OAOH = 4096 + 160 = 4256
1000 = 768 + 232 = 0300H + OE8H = 3E8H und weiter:
(= 111110 1000B) = 11111010008
(= 1111101 000B) = 1750Q
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Die eigentliche Zweckbestimmung von Werten in der Eigen-
schaft von Operanden ist fiir eine Reihe von Operationen
(z. B. viele Ladebefehle) belanglos; wesentlich ist nur der
représentierte Informationsgehalt im Umfang von Bit, Byte
oder Doppelbyte. Andere Operationen interpretieren dage-
gen den Operanden als Exemplar einer bestimmten Wertart,
also arithmetisch, logisch oder als Zeichen:

@ Werte n mit 8 bit = 1 Byte Informationsgehalt
— ganze Zahlen ohne Vorzeichen
Wertebereich 0 < n < 28 — 1 = 255 = OFFH
Interpretation durch arithmetische und Vergleichsope-
rationen
— Reihungen von Wahrheitswerten b
Struktur der Reihung (b;, ... bi,....b), 7>i>0
Interpretation durch logische Operationen
— Kode eines alphanumerischen Zeichens
Interpretation durch E-A-Operationen
@ Werte nn mit 16 bit = 1 Doppelbyte Informationsgehalt
— ganze Zahlen ohne Vorzeichen
Wertebereich 0 < nn < 2% — 1 = 65535 = OFFFFH
Interpretation durch arithmetische Operationen
— Adressen adr
Wertebereich wie nn-Zahlen
bei U808D: 0 < adr < 2" — 1 = 16383 = 3FFFH
Interpretation durch Operationen mit Zugriff zum Spei-
cherplatz mit Adresse adr.

Fiir arithmetische und Adressenwerte ist eine Zerlegung in
den héher- und niederwertigen Teil von besonderem Inter-
esse, Mit den Operatoren —+ fiir ganzzahlige Division (d. h.
ohne Restbildung und Aufrundung) und mod fiir Modulo-
rechnung, die durch die Beziehung ’

amodb=a—(a+b): b
verkniipft sind, realisiert man die ,,Hc'ilftenbiiduﬁg":
hnn=n =nn+28
Inn = ny = nnmod 28

Die Tafel 3.2.1. gibt eine zusammenfassende Ubersicht iiber
die Kodierung von Byte-, Doppelbyte- und Adresswerten.

3.2.3. Befehlsschliissel

Unter einem Maschinenbefehl wird eine Anweisung-zur Aus-
filhrung einer hardwaremdBig installierten Prozessoropera-
tion unter Benennung aller expliziten Operanden verstanden
(implizite Operanden werden einem Verarbeitungsschritt
ohne besondere Benennung zugefiihrt). Explizite Operanden
kénnen so vielgestaltig sein, daB der Informationsgehalt von
Maschinenbefehlen sehr unterschiedlich ist und nicht mit
einem einzigen Kodierungsschema (= Format) abzudecken
geht. Es werden daher zunéchst Ein-, Zwei- und Drei-Byte-
Befehle unterschieden, deren erstes Byte die Operation spe-
zifiziert, wahrend es fiir weitere Bytes bestimmte generells
Festlegungen gibt (s. Bild 3.2.3.).

Bitindex in Byte: 7 0 7 0o 7 0

1-Byte-Befehle: op

2-Byte-Befehle: op n

3-Byte-Befehle: op Inn hnn
op ladr hadr

a)

2 explizite Operanden el 2 Befehlsart 1 aus

1 expliziter Operand L Befehlsart 6 Tafel

1 expliziter Operand .- -.. r Befehlsart 10 3.2.2.

kein expliziter Operand Befehlsart 12

b)

Bild 3.2.3.: Belehisformate. o) Anzahl und Bedeutung der Bytes im Be-
fehl; b) Benennung von expliziten Operanden r im op-Byte

In der Tafel 3.2.2. war eine Zusammenstellung aller Befehle
gegeben, die den betrachteten drei Mikroprozessoren ge-
meinsam sind. Die 47 Befehlsarten sind in Gruppen unter-
teilt und zunachst symbolisch beschrieben. In der eigent-
lichen Befehlsvergleichsliste sind die dquivalenten Befehle
der drei Prozessoren mit symbolischer Bezeichnung der Ope-




ration und Nachstellung der expliziten Operanden zusam-
mengestellt. Fiir das Operationsbyte (op) sind Hexa- und
Bindgrkode angegeben. Die Bindérkodes der Befehlsarten
Nr.1, 6, 10 und 12 sind z. B. Reprdsentanten der vier denk-
baren Grundaufteilungen des op-Bytes nach Bild 3.2.3.
Bild 3.2.4. zeigt ein Schema zur Aufstellung von Befehls-
schliisseln.

Qu

q:2q; 0 1 2

00 00 HLT 01 HLT oL RLC
01 08 INRB 09 DCRB 0A RRC

Bild 3.2.4.: Schema zur Aufstellung von Befehlsschliisseln (nach Oktal-
kodes)

Mit den Angaben aus Tafel 3.2.2. gewinnt man dann einen
sehr Ubersichtlichen und vollsténdigen Befehlsschliissel fiir
den U 808 D sowie in entsprechenden weiteren Tabellen den
Grundstock der Befehlsschliissel fur den 8080 und Z 80.
Tafel 3.2.4. zeigt, wie die Befehlsschliissel des 8080 und des
Z 80 komplettiert werden kénnen.

Ein Vergleich der erhaltenen Befehlsschliissel zeigt den ein-
geschlagenen Entwicklungsweg der untersuchten Prozesso-
ren vom Standpunkt der Vervollkommnung und Differenzie-
rung ihrer operationellen Méglichkeiten.

3.3. Maschinensprache
3.3.1, Arbeitsprogramme

Fiir jeglichen: Rechner stellt seine Maschinensprache (MS)
die Gesamtheit der Mittel dar, die die Aufstellung von Ar-
beitsprogrammen (des Anwenders) und von Dienstprogram-
men (des Systemprogrammierers) in einer Form ermdglicht,
in der diese Programme im Speicher des Rechners eingz-

schrieben stehen. Arbeitsprogramme (AP) machen dabei nur
von einer Untermenge an MS-Mitteln Gebrauch, die das
Programmniveau (PN) darstellt. Das sind die im Rechner
strukturell fixierten (= hardwaremdBig - implementierten)
Standardroutinen flir Basisoperationen und Standardproze-
duren. Die fundamentale Eigenschaft eines Arbeitspro-
gramms besteht darin, daB es vom Prozessor bzw. Rechner
ohne jegliche weitere notationellen Verdnderungen verar-
beitet werden kann. Es heiBt, daB das Arbeitsprogramm di-
rekt abarbeitbar ist.

3.3.1.1. Programmniveau des Mikroprozessors

Das Programmniveau eines Mikroprozessors umfaBt als
Standardroutinen im genannten Sinne alle Maschinenbe-
fehle. Auf einfacheren Mikroprozessoren sind nur Basisope-
rationen wie := (Ergibt-Operation, Laden), +, — A, &,
\/ u.d. realisiert. Auf entwickelteren Mikroprozessoren ver-
fugt der Anwender auch iber Standardprozeduren in Form
von Gruppenoperationen (z. B. LDIR bei Z80) oder Stan-
dardfunktionen.

Faktisch kann jedoch gerade bei Mikroprozessoren eine gro-
Bere Anzahl von Maschinenbefehlen den Rang von Stan-
dardprozeduren haben; ein solcher Befehl muB obarbei-
tungsmdaBig nur so realisiert sein, daB er sich als eine Folge
anderer, meist Basisoperationen, darstellt und seine Wir-
kung der summarischen Wirkung dieser Folge dquivalent ist.
Zur besseren Verstandigung und lllustration betrachtet man
Maschinenbefehle allerdings kaum in ihrer rechnerinternen
(d. h. im Speicher eingeschriebenen bzw. einschreibbaren)
Darstellung als Bindrfolgen. Man bezeichnet sie vielmehr
symbolisch und gibt fiir diese rechnerexterne Form Ver-
schliisselungsvorschriften an, wie das im Abschnitt 3.2. fiir
elementare Werte und Operationen durch Angabe der Ko-
dierung bzw. des Befehlsschlissels praktiziert wurde.

Tafel 3.2.4.: Zusitzlicher gemeinsamer Befehlssatz von 8080 und Z 80 (s. a. Tafel 3.2,2.)

Lfd. Flag Befehlsformat Befehlsvergleichsliste 8080, Z 80 76543210
Nr. 8080: SZHP C 1. Byte 2. Byte 3. Byte 8080-Befehl Z-80-Befehl Op.-Kodes, hex. ~, bingr
Z 80: SZHP)V NC 01 2 3 gz 91 Qo
hy hy

Laden, Byte: rr: BCDE

48 (m) :=A op STAX hrr LD (rr), A 02 12 00 rr0 010

49 A= (m) op LDAX hrr LD A, (rr) 0A 1A 00 rr1 010

50 {adr) := A op ladr hadr  STA adr LD (adn), A 32 00 110 010

51 A:= (adr) op ladr  hadr LDA adr LD A, (adr) 3A 00 111 010
Laden, Doppelbyte: rr: BCDE HL SF/yp

52 rri=nn op LX! hrr, nn LD rr, nn 01 11 21 00 rr0 001

53 SP :=nn op LXI SP, nn LD SP. nn 31 00 110 001

54 [(adr 4+ 1), (adr)] := HL op ladr hadr  SHLD adr LD (adr), HL 22 00 100 010

55  HL := [(adr 4 1), (adr)] op lade  hadr  SHLD adr LD HL, (adr) 2A 00 101 010

56 SP:=HL op SPHL LD SP HL Fo 11 111 001

57  INSTACK(rr) op PUSH hrr PUSH rr C5 D5 E5 11 rr0 101

58  INSTACK(AF) op PUSH PSW PUSH AF F5 11 110 101

59  QUTSTACK(rr) op POP hrr POP rr C1 D1E1 11 rr0 001

60  OUTSTACK(AF) Flag Stack op POP PSW POP AF F1 11 110 001
Austausch, Doppelbyte: ‘

61 [(SP+1), (SP)] «— HL op XTHL EX (SP), HL E3 11 100 011

62 DE «+— HL op XCHG EX DE, HL EB 11 107 011
Zihlen, Doppelbyte: rr: BC DE HL SP

63  rr:=1 op INX hrr INC rr 03 13 23 00 rr0 011

64 SP+ :=1 op INX SP INC SP 33 00 110 011

65 r— =1 op DCX hrr DECrr 0B 1B 2B 00 rr1 011

66  SP— =1 op DCX SP DEC SP 3B 00 111 01
Arithmetik, Doppelbyte: ! rr: BCDEHL SP

67 HL+ :=1r 1 oC op DAD hrr ADD HL, rr 09 19 29 00 rr1 Q01

68 HL+ :=SP I oC op DAD SP ADD HL, SP 39 00 111 001
Logik, Byte und Bit:

69 A := BCD [A, FLAG (H, N)] SZHP C op DAA DAA 27 00 100 111

70 A=A 11 op CMA CPL 2F 00 101 111

n 001 op STC . SCF 37 00 110 111

72 10C op CMC CCF 3F 00 111 111
Sprung, unbed., indirekt:

73 PC:=HL op PCHL IP (HL) E9 11 101 001
Unterbrechungsmdglichkeit:

74 Unterbrechung Ignorieren op DI DI F3 11 110 011

75 Unterbrechung erlauben op El El FB 171 111 0N
keine Operation:

76 PC+ :=1, Fortsetzung op NOP NOP 1] 00 000 000
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3.3.1.2. Ressourcenbelegung

Unter einer solchen Belegung soll die dauernde oder zeit-
weilige Inanspruchnahme von zugdnglichen Architekturele-
menten (s. Bild 3.2.1.) durch das Arbeitsprogramm bei seiner

direkten Abarbeitung verstanden werden. Ressourcen sind

daher die Register {insbesondere die allgemeinen), der
Speicher und die E-A-Kandle.

Vor Abarbeitungsbeginn belegen das Arbeitsprogramm und
ein Satz von Anfangswerten gewdhnlich nur Teile des Spei-
chers. Speziell die Anfangsbelegung mit Werten B, ist als
eine Menge von Zuordnungen adr:w zu verstehen, wobei
adr eine Speicheradresse und w einen elementaren Wert
verkdrpert. Die Wirkung selbst nur eines einzigen ausgefiihr-
ten Maschinenbefehls kann abstrakt als Zuordnung einer
neuen Wertebelegung zur gerade vorliegenden aufgefaBt
werden. Dabei werden weitere oder andere Ressourcen in
Anspruch genommen und/oder wieder freigegeben.

Die Belegung B.ap des fiir die Aufnahme der Maschinenbe-
fehle bef vorgesehenen Speicherteils stellt im Normalfall
eine unverdnderliche Menge von Zuordnungen adr:bef dar.
Bei der Kodierung des Arbeitsprogrammes aus einer exter-
nen Fassung muB natiirlich das algorithmische Merkmal der
Determiniertheit des ndchsten Schritts im Ablaufgeschehen
gewahrt bleiben, woraus sich das Problem des sog. Nach-
folgebefehls ergibt.

Die Aufgaben und Schwierigkeiten des Programmierens auf
dem Programmniveau der Maschinensprache bestehen dem-
nach in folgendem:

@ Aufstellen der Anfangsbelegungen By und Bayp

@ Voraussicht der in der Phase der Arbeitsprogrammverar-
beitung vor sich gehenden Ressourcenbewegung

@ strenges Auseinanderhalten der Adressenmengen beider
Belegungen.

3.3.1.3. Operandenangaben

In Maschinenbefehlen sind alle expliziten Operanden an-
zugeben (vgl. Abschnitt 3.2.3.), damit bei Befehlsabarbei-
tung unter den insgesamt vorhandenen Werten auf die
allein in Frage kommenden zugegriffen werden kann.

Konstanten

Konstanten n, nn sind unverénderliche Werte, Keine im Rah-
men einer Zuordnung adr:n etwa festgelegte Adresse darf
daher als Zieladresse einer Lade- bzw. Speicheroperation
auftauchen. Beim Mikrorechner geht das dadurch zu garan-
tieren, daB der die Konstanten umfassende Teil der Bele-
gung By im ROM eingerichtet wird.

Ein anderer Weg ist die Integration einer Konstanten in den
Maschinenbefehl bef selbst, wodurch sie faktisch Bestand-
teil von Bap wird:

bef = (op, n) bzw. bef = (3.3.1.)

In den Mikrorechner-Befehlslisten wird so verfahren, daB
dem Operationsbyte die Konstante folgt. Eine Adresse, die
als Operandenadresse der Konstanten angesehen werden
konnte, wird nicht herausgebildet; die Konstante tritt als
«unmittelbarer” (engl. immediate}) Operand (Literal)} ouf, so
daB fir die betreffende Operation Sofortzugriff besteht,
gleichzeitig diese Konstante aber fiir alle anderen Operatio-
nen verborgen ist.

In externer Notation wird eine Konstante nach Abschnipt
3.2.2. mit der erforderlichen Kennung angegeben, z. B,

LD A, OFFH; A: = 255

(op, Inn, hnn)

Registeroperanden

Werte aus der Registerbelegung werden durch Angabe von
Registeradressen benannt. Wegen der geringen Register-
anzahl (£ 8) sind das nur ,Kurzadressen”, die mit dem
eigentlichen Operationskode zusammen im Operations-Byte
der Maschinenbefehle untergebracht werden kénnen.
Extern sind jedoch allen Registern echte Bezeichnungen zu-
geordnet, die bei der Verschlusseiung durch eben diese
Kurzadressen ersetzt werden:

A B C D E H L

u8osD 0 1 2 3 4 5 & (3.3.2)
8080, Z80 7 0O 1 2 3 4 D
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Ein Doppelregister rr kann durch eine der beiden Kurz-
adressen seiner Einzelregister benannt werden, wobei im
Operationskode festgelegt ist, ob es sich z. B. um die ge-
rade oder die ungerade der beiden Registeradressen han-
delt. Man kann jedoch auch so tun, als stiinden lediglich
vier zweistellige Bindradressen zur Verfligung

BC DE HL AF/SP

oktal & 3 Bindarstellen 0,1 23 45 6,7
2 Bindrstellen 00 01 10 1

(3.3.3)

In externer Notation représentiert die ungeklammerte Regi-
sterbezeichnung genauso den vom Register gehaltenen
Wert, wie die Bezeichnung irgendeiner Variablen fiir ihren
aktuellen Wert steht, z. B.

LDAB; A:=B
INCBC; BC+:=1, d. h,, erhéhe Wert in BC um 1

Speicheroperanden

Werte aus der Speicherbelegung B, werden durch Angabe
von Speicheradressen benannt, die in Abh&angigkeit von der
potentiell installierbaren Speicherkapazitdt gewshnlich 12;
14 oder 16 bit lang sind. EntwurfsméBig werden Mikropro-
zessor-Befehlslisten jedoch so ausgelegt, daB nicht in jedem
Maschinenbefehl mit Speicherzugriff eine volle Adresse auf-
treten muB.

Direkte Adressierung

Ein Speicheroperand ist direkt adressiert, wenn im Maschi-
nenbefehl seine wirkliche Adresse angegeben wird. Der Um-
stand, daB in einem By-Element adr:w nicht die Adresse
adr sondern der Wert w den Operanden darstellt, die
Adresse also nur Mittel fiir den Zugriff ist, kann nur mit
Hilfe eines sog. Inhaltsoperators korrekt ausgedriickt wer-

den:
w = (adr) (3.3.4.)
In externer Notation steht folglich z. B.
LD A, (adr) ;A:= (adr)

Es sei angemerkt, daB in héheren Programmiersprachen die
Verhdltnisse anders liegen und ein aktueller Wert durch
eine Variablenbezeichnung x reprdsentiert wird; die Adresse
von x kann dann nur mit Hilfe eines sog. Adressenbildungs-
operators ausgedriickt werden, etwa adr = )x(.

Wird fortgesetzt
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Indirekte Adressierung

Ein Speicheroperand ist indirekt adressiert, wenn im Maschi-
nenbefehl nur ein Doppelregister angegeben wird, das die
wirkliche Adresse fertig enthdlt. Der vom Doppelregister re-
prasentierte Wert ist die Adresse des Wertes im B,-Element
adr:w, so daBl noch Beziehung (3.3.4.)

w = (rr) (3.3.5.)
gilt, in korrekter externer Notation muB z. B, stehen
LD (BC), A ; (BC) :=A

Damit ein solcher Befehl sinnvoll ausgefiihrt werden kann,
muB im Doppelregister die fragliche Adresse bereitstehen,
z. B. infolge vorheriger Abarbeitung eines Befehls

LD BC,nn ; BC :=nn

wobei die lange Konstante nn die eigentliche spatere
Adresse adr ist.

In den betrachteten Befehlslisten wird bevorzugt HL als
«Adressenspender” zur indirekten Adressierung von Spei-
cheroperanden benutzt. Statt des hdaufigen (HL) wird oft
das Kiirzel M benutzt, was Speicheroperand (memory) be-

deuten soll:
M = (HL) (3.3.6.)

Fir U808 D ist dos die einzige realisierte Zugriffsméglich-
keit zu Speicheroperanden, so daB man z.B. fiir eine einfa-
che Operation A := (adr) eine ganze Sequenz programmie-
ren muB:

MViH,n;H :=n mit n= hadr .
MVIL, n;L = n mit n= ladr (3.3.7.)
MOV A, M ; A := (adr) mit HL = adr

Beim U808 D existiert kein Doppelregister HL als solches
(daher auch zwei vorbereitende Ladeoperationen fiir Byte-
register).

In Maschinenbefehlen erhalt die Adressierungsart M bzw.
(HL) den bei der Registeradressierung (3.3.2.) noch freige-
bliebenen achten Oktalkode zugeordnet, also M = 7 fiir
den UB08 und (HL) =« 6 fiir 8080, Z 80.

Indizierte Adressierung

Ein Speicheroperand ist indiziert adressiert, wenn im Ma-
schinenbelehl nur eine sog. Verschiebung (engl. disploce-
ment) e als spezielle vorzeichenbehaftete Konstante im
Zweierkomplementkode angegeben wird, wobei meist

~128 < e <127 (3.3.8.)

festgelegt ist und die wirkliche Adresse jedesmal bei Be-
fehlsabarbeitung berechnet wird:

adr=xy +e
daher
w= (xy -I- e) (3.3.9)

Auch hier gilt, daB xy schon passend geladen sein muB.

Bei e = 0 wird die indizierte scheinbar zur indirekten Adres-
sierung. Es wird jedoch auch dann das volle Adressenbil-
dungsgesetz (3.3.9.) abgearbeitet, was im Maschinenbefehl
auch die Angabe der Konstanten 00H fiir e erforderlich
macht.

Fiir Zwecke der Operationsbeschreibung kénnen die beiden
Methoden unter dem Aspekt zusammengefaBt werden, daB
sie sich auf die Angabe nicht direkt adressierter Speicher-
operanden beziehen; mit dem im Abschnitt 3.2.1. eingefiihr-
ten xx, xx € {HL, xy} notiert man

(xx), (xx) € {(HL), (xy + e)} (3.3.10)
Implizite Operanden

Implizit werden Operanden genannt, die man im Befehl
nicht ausdriicklich angibt, weil sie unverwechselbar sind und
in die Befehlsabarbeitung automatisch einbezogen werden,
Die Betrachtung rechnerexterner Befehlsdarstellungen mit

ihren symbolischen Operationsbezeichnungen, deren Anzahl
oft weit geringer ist als die Anzahl unterschiedlicher Opera-
tionskodes, erzwingt jedoch oft auch die Angabe solcher
Operanden: Nur dann kann die externe Befehlsform eindeu-
tig verschliisselt werden. Beispiele hierfiir sind

LD rtr; r1:=r mit op= (11B, r1, r)
LD A, (rr) ; A := (rr) mit op = (00B, rr, 0010B)
LD SP,HL ; SP := HL mit op = 11111001B

Dieselbe Operationsbezeichnung kann sogar mit unter-
schiedlich vielen Operanden stehen, wenn nur die eindeu-
tige Kodierbarkeit gewdhrleistet ist:

ADD r; A —+:=r mit op = (100008B, r)
ADD HL, rr; HL 4-:= rr mit op = (00B, rr, 1001B)

3.3.1.4. Nachfolgebefehl

Als Befehlsfolger war die Aufgobe bezeichnet worden, zu
einem in Verarbeitung befindlichen B.p-Element adr:bef
eindeutig das Nachfolgeelement adr’:bef” zu bestimmen.
Der Befehlszahler PC entbindet die Mehrzahl aller Befehle
von der Notwendigkeit, ihren Nachfolger explizit benennen
tu miissen. Bei Beginn der Verarbeitung eines Ele-
mentes adr:bef hat zu gelten:

PC = adr;
folglich :
bef = (PC) (3.3.11.)

Dabei adressiert adr bei Mehr-Byte-Befehlen nur das erste
Byte.
Zu Beginn einer Programmabarbeitung wird ein adr, vorge-
geben und mit Hilfe der Hard- oder Software die Bedie-
nungsoperation PC := adr, vorgenommen. Nach Rechner-
start wird dann gemdB der Bedingung (3.3.11.) die Abar-
beitung eines ersten Maschinenbefehls bef; initiiert.
Der Kode eines Maschinenbefehls bef belege sukzessiv die
mit adr, ..., adr+ Ing — 1 adressierten Worte in Bap (beim
byteorientierten Rechner also Bytes). Dann bezeichnet Ing
=Ing (bef) die Befehlsl&nge (in Adressierungseinheiten),
und der gegebene Befehl heiBt ein Ing-Byte-Befehl (z. B. Ing
=1, 2 oder 3). Bestandteil fast jeder Befehlsabarbeitung ist
nun ein im Hintergrund ablaufendes Weiterschalten des Be-
fehlszahlers: -

PC +:=Ing (bef) (3.3.12))

Falls bef” also der in der MS ausgedriickte textliche Nach-
folger von bef ist, dann gilt fir die Belegung Bap natiirlich
auch adr’ = adr 4 Ing(bef) und der weitergeschaltete Be-
fehlszéhler [s. Bedingung (3.3.12.)] erfiillt die Generalverein-
barung (3.3.11.) beziiglich des Elementes adr’:bef’, so daB
die Arbeitsprogrammverarbeitung fortschreiten kann. Im
Normalfall adressiert bef seinen Nachfolger also implizit
und indirekt mit Hilfe des Befehlszghlers.

Méglichkeiten der expliziten Angabe des Befehlsnachfolgers
sind mit den Sprungbefehlen gegeben.

Direkte Adressierung durch Laden des Befehlszihlers
mit einer Adresse

Im Drei-Byte-Befehl bef ist auf zwei Byte die Adresse adr’
des Befehlsnachfolgers angegeben (adr’ verhdlt sich wie
eine lange Konstante von der Wertart Adresse). Das Fozit
der Abarbeitung dieses Sprungbefehls besteht in einer Neu-
einstellung des Befehlszdhlers durch Laden von adr’:

PC := adr’ (3.3.13)
Indirekte Adressierung durch Umladen eines Doppel-

registers xx in den Befehlszédhler

Das Fazit der Abarbeitung eines solchen Registersprungbe-
fehls ist ebenfalls die Neuaufstellung des Befehlszdhlers:
PC :=xx ; z.B. PC :=HL (3.3.14.)

(Firmenunterlagen weisen den zugehdrigen Maschinenbe-
fehl meist als JP (HL)} ous, was im Vergleich mit der sonst
korrekten Verwendung des Inhaltsoperators unmotiviert ist
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(vgl. Befehlsart 73 in Tafel 3.2.4.). Diese Verwechslung rihrt
daher, daB ein Sprung nicht als Adressierungsoperation des
Nachfolgebefehls, sondern als Laodeoperation.fiir den Be-
fehlszahler verstanden werden muB!)

Relotive Adressierung durch Vor- oder Zuriickschalten
des BeiehlszGhlers

Im Zwei-Byte-Befehl bef wird die Verschiebung e wie bei
der indizierten Adressierung angegeben; sie schaltet den
um Ing(bef) = 2 geschalteten Befehlszéhler noch einmal um

e weiter:

(PC+:=2) +:=e (3.3.15.)
Bezieht man die Verschiebung gedanklich auf das erste
Byte dieses Relativsprungbefehls, so hat es den Anschein,
als wiirde PC um ein " aus dem Bereich —126 < e’ <129
geschaltet.

Bedingte Adressierung durch a!ternatrves Verdndern
des Befehlszdhlers

Jede Befehlsliste enthait bedingte Spriinge, die in Abhén-
gigkeit von einer Bedingung das Befehlsregister entweder
durch hintergriindiges Weiterschalten . nach Bedingung
(3.3.12.) oder alternativ nach einem der Gesetze (3.3.13.) bis
(3.3.15.) verdndern. Die Bedingung spiegelt die Verénderun-
gen in der Wertebelegung wider und ist aus praktischen
Griinden als Abfrage des Zustandes einer oder mehrerer Bi-
néarstellen des Zustandsregisters F realisiert.

Oft kann nur eine isolierte F-Position abgefragt werden,
z. B. CY oder Z, und der Befehl kann durch folgende Alter-
nativen beschrieben werden:

Ja-Sprung:  Wenn Fi=1B
' dann PC:=adr’
sonst PC+:=Ing(bef)
(3.3.16.)
Nein-Sprung: Wenn Fi==
dann PC:=adr’
sonst PC+:=lIng(bef)

Halteoperation

Es ist ausdriicklich zu vermerken, daB selbst die Halteopera-
tion den Befehlszdhler gemdB Bedingung (3.3.12.) weiter-
schaltet, ehe die Programmabarbeitung anhalt. Bei einem
evtl. Durchstarten wird daher mit dem textlichen Nachfolger
des Halts fortgesetzt.

3.3.1.5. Erweiterung des Befehlsschliissels

Einige der in den vorangegangen' Abschnitten diskutierten
Details (indizierte Operandenadressierung, Relativadressie-
rung des Nachfolgebefehls) kamen in den Tafeln 3.2.2. und
3.2.4. noch nicht vor, weil sie innerhalb der betrachteten Fa-
milie von Mikroprozessoren erst fiir den Z 80 kennzeichnend
sind.

Diese Ausweitung und Differenzierung der operationellen
Méglichkeiten wird am anschaulichsten darstellbar, wenn
man vom Befehlsschliissel in seiner vorldufigen Form gemdB
dem Schema vom Bild 3.2.4. ausgeht. Jener Schlissel, der
gleichzeitig den Endstand flir den 8080 reprdsentiert, weist
nur noch zwolf freie Positionen mit den folgenden Hexa-
kodes hh auf:

hh {08, 10, 18, 20, 28, 30, 38, D9, CB, DD, ED, FD} * (17)
Damit sind zundchst zwei weitere Befehlsgruppen kodierbar:

@ Registerwechsel: AF < AF*; (BC,DE,HL) + (BC",DE’,HL")
@ .Relativspringe": unbedingt; finf Varianten bedingt.

Die letzten vier noch verfiigbaren Hexakodes verkérpern
Bytes mit Signalcharakter. Ein solches Byte stellt zwar das
erste Byte eines Befehlskodes dar, kennzeichnet aber nicht
die Operation selbst, sondern kiindigt sie lediglich an, in-
dem es ihre allgemeine Interpretationsart festlegt. An jedes
Signalbyte kann ein weiterer Befehlsschliissel mit potentiell
256 Positionen angebunden werden, unter denen sich ihrer-
seits Signalbytes befinden kénnen. Mit dieser Methode ist
dann ein urspriinglicher Befehlsschlissel zwar nicht immer
effektiv, aber doch in jedem Fall radikal auf ein Mehrfaches
erweiterbar,

Die Signalbytes des Z 80 bieten folgende Moglichkeiten:

@ Festlegung eines Indexregisters xy
@ Festlegung einer Zusatzbefehlsliste
@® Kombinierbarkeit beider Bedeutungen.

Das festgelegte Indexregister xy lUbernimmt in der eigent-
lichen Operation die Rolle, die dort sonst das Doppelregi-
ster HL spielen wiirde. Falls HL zur indirekten Adressierung
eines Speicheroperanden dienen wiirde, legt das Signalbyte
auBerdem fest, daB als drittes Befehlsbyte die vorzeichenbe-
haftete Verschiebung e zu kodieren ist.

Signalbyte Indexregister- indizierte

behandlung  Adressierung (18)
DD a X bzw. (IX + e)
FD a Y bzw. (1Y + e)

Eine Zusatzbefehlsliste ergéinzt die urspriingliche Befehlsliste
dahingehend, daB sie die vom Signalbyte (CB, ED) ange-
kiindigte Operation enthalt:

CB = Lisle 2: Verschiebungen, Bit-Arbeit

ED 2 Liste 3: Ein- und Ausgabe, Doppelbyte-
Arithmetik, Gruppenoperationen
u. a.m,

(19

Kombinierte Anwendung legt fest, daB xy statt HL in Opera-
tionen der Liste 2 auftritt.

Hieraus resultiert beim Z 80 die stattliche Anzahl von 13 un-
terschiedlichen Befehlsformaten. Bild 3.3.1. zeigt ihre Zu-
sammenstellung, wobei auffallt, daB die Gesamtlange eines
Befehlskodes vier Bytes nicht ibersteigt.

Den kompletten Z-80-Befehlsschliissel nach dem Schemu
von Bild 3.2.4. und unter Aufgliederung der Befehle in drei
Listen entsprechend Bild 3.3.1. bietet Tafel 3.3.1., die in der
néchsten Folge abgedruckt wird.

3.3.1.6. Abarbeitung eines Arbeitsprogrammes

Mit den bisherigen Ausfiihrungen l&Bt sich eine modellmé-
Bige Vorstellung von der Abarbeitung eines beliebigen Ar-
beitsprogrommes (AP) auf einem Mikroprozessor entwickeln,
Bild 3.3.2. gibt diesen ProzeB mit den Ausdrucksmitteln eines
Struktogramms wieder, wobei natiirlich nur ein kleiner, aber
doch in sich geschlossener Ausschnitt aus den Abldufen ge-
zeigtewerden kann.

S.fgnaibyfe c8 Signalbyte ED
e ——Liste Liste? Uste2 Liste 3
1 o0 0oy [ti2]op ] 02) [Li3] on |
ohne @ Ll [0 | T
Indexregister (3) op-|inn |hnn | : b
(4 op [ladr [hadr I 113) |Li.3] oo [ladr [haar|
L ! P
| |
|
A Indexregister - 51 % |0 E |
| behandlung (6) | xy | op |Inn |hnn 1 |
g § 7 [ % | o |tadr |padr { }
=) +
Bix 8] op | e ) Lz e || Bild 3.3.1.:
A ; Indizierung 2= L4 b2 - Erweiterung eines urspriinglichen Belfehls-
] © [xyfore |n| schllissels durch Signalbytes (13 Befehisfor-
mate)
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START NOP CND
/% AP in MS Z80 /% keine Operation /% g1=c¢nd
PC:=adrg END /% F=(5,2,....P/VN,CY)
op:= (PC) (qi+2)=?
PC+: =1 DETR 0|Fi:=2Z
op= 00H /% qi=ore,rafgl) 1|Fi:acy
1| NOP r=!af 2|Fi:=P
Q|USTET END 3|Fi:=5
b:=(ql mod2)
DECM( xx) END
LISTE1 (xx)-:=1
fqe, q1,90):= op END RETEED
/% Qktalzifferm CND
q2=7 LDRN Fizb
.|o] |q0=7? /% (PC)zn 1 |OUTSTACK(PC)
ol r:a(Pc) END
4 PC+:=1
5 qf=6 END JPBED
0| DECR CND™
1 |DECM(HL) LOMN( xx) Fiab
6| |qi=6 (xx):= (PC) * |1 |JPUNB
0 |LORN PC+:=1 D|PC+:=2
1 |LOMN (HL) END END :
Thass
1 q1=6 LDRR DISPLACEMENT
q0=6 Jxrie(gl),ra(q0) e:=(PC)
0|0|LDRR rl:=r PC+::1
0|1 [LDRM (HL) END END
1|0|LOMR (HL)
1|1 |HALT LDRM(xx) IND(>xy<)
2lee rli=(xx) op. = (PC)
3| [qo=7 END PC+;=1
O|RETEBED (g2,q1,q0):=0p
1|--. LOMR(xx) q2:=7
2|JPBED (xx):=r of...
3| |ql=7 END 1 | DISPLACEMENT
0|JPUNB ql:=6
1|LISTE 2 HALT q0:=6
2 STOPP 0| 1|LDORM(xy+e)
7 END 1|0|CoMROy+e)
4)... FEHLER
5| Jqt=2 JPUNB : o
0 ladr:=(PC) 3]...
2 PC+:s ] END
3|IND(>IX <) hadr:= (FC) ——
£l PC:=(hadr, ladr) LISTEZ2
5|LISTE 3 END Wty
6]... END
7| IND(YIYS) RST-
6]... INSTACK (PC) LISTE 3
7|RST PC:=(00H,q1 * 23) e
END END END

Bild 3.3.2,: Modell der Abarbeitung (Interpretation) eines Programms

Erlduterungen zum Bild 3.32

Der als Start des Arbeitsprogrammes zu bezeichnende Vor-
gang besteht in der Initiierung des Befehlszghlers PC mit
der Adresse odr, des ersten Bytes des in logischer Hinsicht
ersten Befehls (s.- Abschn. 3.3.1.4.). Alles. weilere lauft inner-
halb einer formal unendlichen Schleife ab, die deshalb
(endseitig) ohne Austrittsbedingung ist. Jeder Schleifen-
durchlauf verarbeitet genau den einen Befehl vollsténdig,
dessen erstes Byte vom Programmzdhler am Schleifenkopf
aktuell adressiert wird (s. 3.3.1.11.). Dieses Byte wird aus der
Belegung B> ausgelesen und so behandelt (was spdter
evtl. korrigiert werden muB), als sei es definitiv das Opera-
tionsbyte. Danach wird der Befehlszéhler sofort um Eins wei-
tergeschaltet. Beim ausgelesenen Byte wird der Fall eines
moglichen NOP (keine Operation) ausgesondert bzw. alter-
notiv versucht, das Byte in Liste 1 des Befehlsschliissels zu
identifizieren.

Der dafiir bestimmte Ablaufteil LISTE 1 modelliert einen De-
koder. Er faBt das op-Byte als Oktalkode auf, zerlegt es
und nimmt mit den Oktalziffern eine Art dreidimensionale
Fallauswahl vor. Ziffer g2 wdhlt im Befehlsschliissel das zu-
gehorige Viertel, in dem dann g1 bzw. q0 eine ganze Zeile
bzw. Spalte mit acht Operationen oder bei sukzessiver An-
wendung im Schnittpunkt von Zeile und Spalte eine Einzel-
operation ermitteln (dieser Auswahlvorgang ist im Befehls-
schliissel nach Tafel 3.3.1. mit einem einzigen Blick iiber-

schaubar). Die erkannte Operation wird mit einer Aktivie-
rung der zugehdrigen Ausfiihrungsroutine realisiert, z. B.

bei (g2 =0) A (q0=5) A (q1 = 6) Routine DECR
bei (q2=10) A (90 = 5) A (g1 = 6) Routine DECM(HL)

Beide Routinen realisieren DEC-Befehle: DECR erniedrigt
den Inhalt desjenigen Registers r um Eins, dessen Kurz-
adresse durch die Oktalziffer q1 gegeben ist, DECM er-
niedrigt dagegen einen Zéhler in der Wertebelegung B,
Die dazu erforderliche Adresse wird vom Doppelregister HL
gespendet (da die Operation im Rahmen von Liste 1 identi-
fiziert werden konnte). Die Bezeichnung von HL ist folglich
als Parameter der Routine anzugeben, um die Ubergabe
des von HL aktuell représentierten Wertes (d. h. eben dieser
erforderlichen Adresse) an DECM zu gewdhrleisten,
Realisierungsbeispiele von 2-Byte-Befehlen zeigen

bei (g2=0) A\ (q0 = 6) A (q1 # 6) Routine LDRN
bei (g2 =10) A (q0 = 6) A (q1 = 6) Routine LDMN(HL)

Eingangs der Ausfiihrungsteile beider Routinen adressiert
der Befehlszahler PC die Bytekonstante n, die damit als
+Quelloperand" der Ladebefehle beschafft werden kann.
Auch hier wird unverziiglich das Weiterschalten von PC an-
geschlossen.

Die Analyse der Registerlodebefehle (bei g2 =1) ist als
Entscheidungstabelle formuliert, das erlaubt auch ein be-
quemes Erkennen der Halteoperation.

Die HALT-Routine bewirkt einen ZVE-Stopp (inklusive Beein-
flussung kiinftiger Unterbrechbarkeit) und damit das Anhal-
ten der Arbeitsprogramm-Abarbeitung, wobei sich tatséch-
lich der Befehlszdhler als schon weitergeschaltet erweist.
Als  3-Byte-Befehl wird der unbedingte Sprung gezeigt
(s. 3.3.1.13.):

bei (g2 =3) A\ (q0= 3) A (q1 = 0) Routine JPUNB

Musterbeispiele fir den Riickgriff von Realisierungsroutinen
auf eine Hilfsroutine (hier CND) sind

bei (g2 = 3) A (g0 = 0) Routine RETBED
bei (g2 = 3) A\ (90 == 2) Routine JPBED

Beide haben ein bestimmtes Statusbit Fi auszutesten, wobei
g1 den Kode der Bedingung darstellt und angibt, welches
F-Bit gemeint und mit welcher Bitkonstanten b zu verglei-
chen ist. In JPBED z. B. kann daher nach vorherigem Aufruf
ven CND die Alternative Fi = b entschieden werden: die Er-
fillung dieser Bedingung realisiert durch Aktivieren von
JPUNB einen Sprung, die Nichterfillung fithrt zum bloBen
Weiterschalten von PC, d. h. effektiv zum Ignorieren der
ganzen Operation.

Weiter zeigt Bild 3.3.2. die vier Falle, bei denen (g2, g1, q0)
noch nicht das op-Byte, sondern erst ein Signalbyte darstellt.
Die Aktivierung von Routine IND realisiett.z. B. die Fdlle
(3.3.1.18.); dabei ist die IND-Routine selbst als eigenstandi-
ger dreidimensionaler Verteiler aufgebaut, der das ausgele-
sene neue op-Byte analysiert. Als Parameter braucht IND
nicht den per Bezeichnung xy reprdsentierten Wert des be-
treffenden Indexregisterinhalts, weil damit lediglich die indi-
zierte Adressierung realisierbar wdre (wobei e durch die
DISPLACEMENT-Routine bereitgestellt wird), sondern eine
Art Kurzadresse fur xy, damit auch der Inhalt des Indexregi-
sters selbst manipulierbar ist (z. B. mit INC IX).

Die nur angedeutelen Roulinen LISTE2 und LISTE 3 reali-
sieren schlieBlich entsprechend (3.3.1.19.) die zusdatzlichen
Teile des Befehlsschliissels.

Zusammenfassende Wertung

@ Die Dekodierarbeiten zur Kodeanalyse sind recht um-
fangreich, obwoh! hier nicht behauptet wird, daB das
beschriebene Modell in dieser Beziehung die Hardware-
I16sung widerspiegelt.

@ Die geringe Anzahl verschiedener externer Operations-
symbole féchert in der Dekodierung zu einem breiten
Spektrum differenzierter realisierender Routinen auf (z. B.
~LD" zu LDRR, LDRM, LDMR, LDRN, LDMN u. a. m.).

@ Zentraler Teil jeder Realisierungsroutine ist die Ausfiih-
rung derjenigen Operation, die in der Befehlsbeschrei-
bung als ,wesentlicher Bedeutungsinhalt” angegeben
wird (z.B. r—:=1 in DECR als Bedeutung des Befehls
DEC r). \
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Xy op n lnn hnn
Liste op e ladr | hadr
xy |Liste e

NS A o

| = | — o/ 2 Format 1,2,3,4
x¥ | — | op §y e |pA.. yh.. |2 Format56,78,9
— (Li23| op y — [l.. h... |2 Fomat101213
xy Liz2 e ; op — | — | & Format 1
Ind. Liste Speicherseite

Bild 3.3.3.: Analyse der Befehlsformate

Programm fdr |Beispiele fir die Kodierung von Befehlen aeg,-;',_.b;
pP/UR Z8%0 aller Formate
Anfadr = 1000H Bearb.
Endodr= 1025H Oatumn
Start = ——H Blatt von
LOC| OBJECT-CODE STMT SOURCE STATEMENT
T T T
Hex-|xy,— [op, e InA. h-.| Zelle | Name |Ope- |Operanden Kommentar
adr | —=Ll23jop \— | [.. h... rat.
XiiZle jop|— =
1000 | |47, | 1 LD |B,A i8:=A
o . lcs, |10, 2 ADD | 10H iA+:i=16
03 N 11, E8,03 3 LD |DE,03E8H jDE:=1000
06| , |32, |00,30 4 LD | (3000H)A (3000H):=A
o9lop, |23, ; 5 INC | Ix i IX+:=1
o8|FD, |21, 04,30 & LD | IY,3004H j1V:=3004H
OFlpD, |22, |o1,30 7 LD |(3001H),IX i((3002H),(3001H)):=IX
13|FD, |86 FE| 8 ADD | (I¥-2) jA+im(Iy=2)
16|FD, |36 01 |18 | g LD | (Iv+1) 18K j(Iv+1):=24
1Al CB|77, L o BIT |6.A iZi=Ag
1C|0p,CB|00 ,FE| | 1 SET | 7.(ix+0) i(IX)7:=18
20| ED| 44, . 2 NEG iA:==Aldh. A+1)
| 22| ep|s3, |03, 30 3 LD | (3003H),DE ; ({3004H),(3003H)):=DE
L L L 4
A ! Y . [
L L L 9
\ i i 0
1026H= 6 +4+13+34745+1000H

Folgeadr = Ldnge +Anfadr

. ”~ . . .
Bild 3.3.4.: Entwurfl eines Programmformulars fiir die manuelle Pro-
grammverschliisselung

@ Realisierende Routinen kénnen stark untergliedert sein
und von einer Vielzahl gemeinsamer Hilfsroutinen Ge-
brauch machen (CND, DISPLACEMENT, INSTACK,
OUTSTACK u. a. m.).

@ Die Signalbyte-Methode fiihrt zur weiteren Erhéhung des
Dekodierungsaufwandes und damit neben héherem
Speicherbedarf infolge langer Kodes auch zu einer ge-
wissen Minderung der Abarbeitungseffektivitat.

@ Der Ausdruck ,Interpretation des Arbeitsprogramms” als.

Bedeutungsinhalt der Programmabarbeitung als Ganzes
erscheint motiviert. Das vervollstdndigte Modell (ein-
schlieBlich solcher Details wie Statusanzeige im Register
F. z.B. bei DECR) kann als Vorlage fiir die programm-
(d. h. software)méBige Nachbildung (= Interpretator)
eines Mikroprozessors auf einem véllig anderen Rechner
(, Wirtsrechner") dienen.

3.3.1.7. Programmformular

Auf der Grundlage einer Analyse der vorhandenen Befehls-
formate kann man ein Programmformular fiir die manuelle
Kodierung eines mit symbolischen Befehlen geschriebenen
Programms entwickeln. Durch Zusammenfassung jeweils
mehrerer der insgesamt 13 Befehlsformate des Z 80 lassen
sich vier Grundmuster herausarbeiten (s. Bild 3.3.3.), bei de-
nen die Bytes eines Befehlskodes maximal vier von sechs
eingerichteten Spalten belegen. Dabei ist die richtige Rei-
henfolge der Einspeicherung beachtet, was ja beziiglich e
insofern zu Schwierigkeiten fiihrt, als e das dritte Befehls-
byte sein muB und daher sowohl vor wie auch nach dem op-
Byte stehen kann.

Die vorgenommene Spaltencinteilung sichert dann folgende
drei visuelle Kontrollmaglichkeiten:

@ Indizierung mit xy wird ganz linksbiindig angegeben, so
daB in dieser Spalte nur die Hexakodes DD, FD auftre-
ten kénnen.
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@ Ergdnzende Befehlslisten sind in der zweiten Spalte
kenntlich, in der daoher nur die Hexakodés CB, ED auf-
treten kénnen.

® Rechtsbiindig sammeln sich in Spalte 6 alle hdherwerti-
gen Hdalften von doppeltlangen Konstanten und Adres-
sen, hnn bzw. hadr. Im Fall von Adressen bezeichnet je-
des hadr eine unter den maximal 256 Speicherseiten (bei
Z 80) zu je 256 Byte, innerhalb der dann ,ladr* die Rela-
tivadresse des adressierten Bytes angibt. Die Vertau-
schung der Reihenfolge der Bytes beim Ubergang von
der externen Notation (hnn, Inn} bzw. (hadr, ladr) zur
Speicherbelegung wird damit ibersichtlicher. Mehr noch,
da sich die Belegungen Bap und By eines Programms
gewchnlich auf wenigen Speicherseiten zusammendrén-
gen, dirfen in der rechten Formularspalte nur die Num-
mern dieser Seiten auftreten, was leicht zu {berblicken
ist.

Ein Programmformular mit Beispielen fir die Kodierung von
2-80-Befehlen aller Formate ist im Bild 3.3.4. gegeben.
Die Grundmuster der Formate sind am Kopf der Spalte
OBJECT-CODE aufgefiihrt. In der linken Spalte LOC figurie-
ren nur Hexaadressen, die den jeweiligen Speicherplatz des
ersten Bytes eines Befehlskodes angeben (s. dazu bereits
Abschnitt 3.1.4.). Eventuellen weiteren Bytes des Befehlsko-
des sind die folgenden Hexaadressen ,stumm" zugeordnet,
wobei Leerspalten zwischen den kodierten Bytes keinerlei
Auswirkungen auf diese stumme Zdhlung oder auf die Spei-
cherbelegung haben, sondern lediglich die genannten vi-
suellen Kontrollen sichern. Die in der LOC-Spalte aufgefiihr-
ten Adressen springen dann in genau der gleichen Weise,
wie der Befehlsz&hler bei der Programmverarbeitung gemdf3
Beziehung (3.3.1.12.) schaltet.

Um mogliche Fehler in der LOC-Spalte zu erkennen, ist am
FuB des Formulars eine weitere Kontrolle vorgesehen. Zu
diesem Zweck ist in jeder Spalte des OBJECT-CODE die An-
zahl der in dieser Formularspalte kodierten Bytes zu ermit-
teln; die Summe Uber alle Spalten ergibt die Lange des Pro-
grammteils. Bezeichnet man mit Anfadr die Adresse des
Kopfbytes eines Programmformulors, mit Folgeadr die
Adresse des dem SchluBbyte folgenden Bytes (das zum
Kopfbyte des folgenden Formulars werden kénnte), so muB
die Balance gelten:

Folgeadr = Ldnge + Anfadr (3.3.1.22.)

Im rechten Formularteil werden unter SOURCE STATEMENT
die Befehle in externer Form notiert und, durch Semikolon
abgesetzt, kommentiert. In der STMT-Spalte wird die Zeilen-
nummer angegeben. Damit ist das Formular dem Protokoll
eines Assemblerprogramms (s. Bild 3.1.10.) weitgehend dhn-
lich. Die Spalte Name wird in der Assemblersprache zur De-
finition symbolischer Bezeichnungen genutzt; in der MS-
Programmierung muf} infolge Fehlens dieses Apparates mit
Direktadressen aus der LOC-Spalte gearbeitet werden.

3.3.2. Herkommliche Maschinenbefehle

In dieser Zusammenstellung nach Befehlsgruppen wird in
gedréngter Form eine Ubersicht iiber diejenigen Maschi-
nenbefehle von Mikroprozessoren (am Beispiel des Z 80) ge-
geben, die vom allgemeinen EDV-Standpunkt als herkémm-
lich gelten kénnen und cuch weitgehend frei von Raffinesse
sind. Zur Beschreibung des Bedeutungsinhaltes werden um-
fassend Kirzel verwendet, wobei ihre von Mal zu Mal weth-
selnden Bedeutungen genau ausgewiesen sind. Mit Hiife
dieser Kiirzel sind auch die externen Befehlsformen selbst
notiert; durch Aufsuchen der abgeleiteten Befehle in den
Befehlsschliisseln (Tafeln 3.2.2,, 3.2.4., 3.3.1.) kénnen die Im-
plementierung der Operation auf dem jeweiligen Mikropro-
zessor und auch der Operationskode selbst ermittelt werden.
Insbesondere gelten folgende Kiirzel:

s, ss 2 ,Quelloperand”, zweiter Operand einer dyadischen
Operation

t, tt o ,Zieloperand”, Resultat, erster Operand einer dyadi-
schen Operation.

Wird fortgesetzt
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3.3.2.1. Setzen von Anfangssténden

LDtn ;ti=nt=r (xx) (10 Befehle)

LD tt,nn ;tt:=nn, tt = BC, DE, xx, SP ( 6 Befehle)
XORA ;(Z, CY, A) := (1B, 0B, 00H) ( 1 Befehl)
SUBA ;(Z CY, A) := (1B, 0B, 00H) ( 1 Befehl)

SETit ;t:=1B, 0<i<7, t =, (xx)
RESit ;t:=0B, 0ZKi<7, t=r, (xx)
SCF ; CY:=1B ( 1 Befehl)
JPadr ;PC:=adr . ( 1 Befehl)

Zundchst sind alle Operationén genannt worden, die zum
Setzen definierter Werte in Architekturelementen dienen
kénnen, denn wenigstens bei Beginn der Programmabarbei-
tung sind diese Elemente (auBer der Speicherbelegung Bap
und B.) ja unbestimmt..Da es sich um keine homogene
Befehlsgruppe handelt, erscheinen diese Befehle an ent-
sprechenden anderen Stellen noch einmal in ihrem natiir-
lichen Zusammenhang.

(64 Befehle)
(64 Befehle)

Beispiele 1, 2:
Problem: Léschen der Register r (durch Setzen auf 00H)

LD A,00H LD A,00H
LD B,00H LD BC,0000H
- LD DE,0000H
LD L,00H LD HL,0000H
(14 Byte) (11 Byte)

3.3.2.2. Laden, Byte

LD t,n iti==n,t=r, (xx)
LD r,s irli=s,s =, (xx)
LD (xx),r ; (xx):=r

LD As ; Ai=s, s=(BC),(DE),(adr).I.R ( 5Befehle)
LD tA i ti=A, t=(BC),(DE),(adr),I,R ( 5 Befehle)

Laden ist der allgemeine Begriff fir eine Transportopera-
tion; er umfaBt die differenzierten Begriffe Lesen und Spei-
chern (Datenbewegung in der Richtung Speicher — allg.
Register — Akku bzw. umgekehrt) sowie Umspeichern (Da-
tenbewegung innerhalb des Speichers oder gleichartiger Re-
gister). Eine Kombination mit Testen ist nicht vorgesehen, so
daB Flag F stets unbeeinfluBt bleibt.

(10 Befehle)
(70 Befehle)
(21 Befehle)

Beispiele 3 bis 5:
Problem: Léschen der Register r (durch Umspeichern)

LD A,00H LD A,00H LD BC,0000H
LD BA LD B.A LD D,B
LD CA LD CB LDEC
LD LA LD LH LD A,B

3.3.2.3. Laden, Doppelbyte (ohne Kelleroperationen)

LD tt,nn stti=nn, tt = BC, DE, xx, SP

(6 Befehle)
LD tt.(adr) ;tt:=((adr+1).(adr)), tt = BC, DE, xx, SP

(6 Befehle)
LD(adr),ss ; ((adr+41),(adr)):=ss, ss = BC, DE, xx, SP

(6 Befehle)
LD SPxx  ; SP:=xx (3 Befehle)

Das Laden erfolgt im internen Ablauf byteweise in (auch
zeitlich) genauer Reihenfolge in bezug auf nieder- und ho-
herwertiges Byte. Zum Beispiel gilt:

rri=nn 2 (hrrlrr) :=(hnn.Inn) 2 Irr:==Inn; hrr:=hnn

Hdéufig wird ein geladenes Doppelregister anschlieBend als
Adressenspender verwendet.

Beispiele 6 bis 9:
Problem: ((8005H), .. .,(8000H)) :=(H.L.D,E,B.C)

Direktadressierung Adressenspender
LD AH LD AH
LD (8005H),A LD (8005H),A
LD AL LDAL
LD (8004H).A LD HL,8004H
LDAD LD (HL).A
LD (8003H),A LD L,03H
s LD (HL),D
LD AC e

LD L.00H
LD (8000H),A LD (HL),C
(24 Bytes) (21 Bytes)
Indizierung Doppelbytes
LD IX,8005H LD (8004H),HL
LD (IX-+0),H LD (8002H),DE
LD (IX—1),L LD (8000H),BC
i (11 Bytes)
LD (I1X—5),C
(22 Bytes)

3.3.2.4. Zdhlen
INCt t:=1 INCtt tt4:=1 (106 Befehle)
DECt ;t—:=1 DECtt jtt—:=1 (1046 Befehle)
tt = BC, DE, xx, SP
Das in der EDV typische Fortschalten (Erhéhen, Erniedrigen)
des Wertes einer GréBe t um den Wert einer anderen GréBe
s wird neuerdings mit Schaltoperationen angegeben:
t+i=sat:=t-+s;
Zéhlen ist Schalten um den impliziten Operanden Eins. Das
Resultat hat kein Vorzeichen, sondern wird gegebenenfalls
einer Modulorechnung unterworfen, z. B. gilt fiir einen Byte-
zahler:

(255 +:=1) mod 28 =10, (0 —:=1) mod 28 =255
Bytezdhler beeinflussen zwar das Flagbit CY nicht, fir das
Flagbit Z gilt aber

t+4-:1=1 t—:=1 Z
(t4:=1)=0 t—:=1)=0 1
(t+:=1)+*0 (t—:=1)%=0 O

Doppelbytezdhler beeinflussen das Flagwort gar nicht.

t=r, (xx)

t—=sati=t—s

Beispiele 10 bis 13, 14 bis 16:
Problem: (8000H--i) :=255—i fiiri = 0(1)5 bzw. i=5(—1)0

Adressen erhéhen

LD HL,8000H LD HL,7FFFH

LD A,0FFH LD A,00H

LD (HL).A INC HL

INC HL DECA

DECA LD (HL).A

Adressen erniedrigen

LD HL,8005H LD HL,8006H

LD A,0FAH LD A,0F9H

LD (HL),A | DEC HL ]
DEC HL g INCA

INCA l LD (HL).A I

Schaltoperationen finden insbesondere in den Substrukturen
von Zyklen ihre Anwendung, worauf die durch Klammerung
hervorgehobenen stereotypen Sequenzen schon nachdriick-
lich hinweisen.

Die Lésungen in der U-808-D-Version fallen komplizierter
aus, weil Doppelbytebefehle fiir Laden und Z&hlen fehlen.
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Tafel 3.3.1.: Z-80-Befehlsschliissel in drei Listen
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Liste 1 .
oktal | r rr  |Relat-Sprung rri=nn; Xx+:=rr | (rr):=A rr+:=1 r+=1 r-;=1 T:=] Verschieben
00. B BC 00 NOP 01 LD BC,nn |02 LD (BC),A |03 INC BC 04 INCB 05 DECB 06 LD B,n 07 RLCA
01, c 08 EX AF,AF’|09 ADD xx,BC |0A LD A,(BC) (0B DEC BC 0C INCC 0D DECC 0E LD C,n 0F RRCA
.02, D DE 10 DJNZ e 11 1D DE,nn |12 LD (DE),A (13 INC DE 14 INCD 15 DECD 16 LDD,n 17 RLA
03. E 18 JR e 19 ADD xx,DE |1A LD A,(DE) (1B DEC DE .|1C INCE 1D DECE 1E LDE,n 1F RRA
04. H - 20 JR NZ,e 21 LD xx,nn |22 LD (adr),xx|23 INC xx 24 INCH 26 DECH 26 LD H,n 27 DAA
05. L 28 JR Z,e |29 ADDxx,xx |2A LD xx, (adr)| 2B DEC xx 2C INCL 2D DECL 2E LDL,n |2F CPL
06. (xx) sp 30 JR NC,e 31 LD SP,nn |32 LD (adr),A |33 INC SP 34 INC (xx) 35 DEC (xx) |36 LD (xx),n |37 SCF//SETC
o7. A 38 JR C,e 39 ADD xx,SP |[3A LD A, (adr) |3B DEC SP 3C INC A 3D DECA S3E LDAn 3F CCF//CPLC
Tl T B C D E H L (xx) A
10. B 40 LD B,B 41 LD B,C 42 LD B,D 43 LD B,E 44 LD B,H 45 LD B,L 46 LD B,(xx) |47 LD B,A
11. c 48 LDC,B 49 1DC,C 4A LD C,D 4B LD C,E 4C .LD C,H 4D LD C,L |4E LD C,(xx) [4F LD C,A
12. D 50 LDD,B 51 LDD,C 52 LDD,D 53 LDD,E 54 LDD,H 55 LDD,L 56 LDD,(xx) |57 LDD,A
13. E _ 58 LDE,B 59 LDE,C 5A LDE,D 5B LDE,E 5C LDE,H 5D IDE,L 5E LDE,(xx) [5F LDE,A
14. H 2 60 LDH,B 61 LDH,C 62 LDH,D 63 LDH,E 64 LDH,H 65 LD H,L 66 LD H,(xx) |67 LDH,A
15. L 68 LDL,B 69 LDL,C 6A LD L,D 6B LD L,E 6C LD L,H 6D IDL,I. |6E LDL,(xx)|6F LD L,A
6. |(x) 70 LD (xx),B |71 LD (xx),C |72 LD (xx),D |73 LD (xx),E 74 ID (xx),H 75 LD (xx),L |76 HALT 77 LD (xx),A
17. A 78 LDA,B 79 LD A,C 7A LD A,D 78 LD A,E 7C LD A,H 7D LDA,L |7E LDA,(xx)|7F LDA A
C D E H L (xx) A
20. 81 ADDC 82 ADDD 83 ADDE 84 ADDH 85 ADDL 86 ADD (xx) |87 ADDA
21. 89 ADCC 8A ADCD 8B ADCE 8C ADCH . 8D ADCL 8E ADC (xx) |8F ADCA
22, 91 SUB C 92 SUB D 93 SUB E 94 SUB H 95 SUB L 96 SUB (xx) [97 SUB A
23. A-:=(r+CY) |98 SBC B 99 SBC C 9A SBC D 9B SBC E 9C SBC H 9D SBC L 9E SBC (xx) |9F SBC A
24, A=AAr A0 AND B Al ANDC A2 AND D A3 ANDE A4 AND H A5 AND L A6 AND (xx) |A7 ANDA
25. A:=AST A8 XOR B A9 XOR C AA XOR D AB XOR E AC XOR H AD XOR L AE XOR (xx) |AF XOR A~
26. A:=Avr B0 OR B Bl OR C B2 OR D B3 OR E B4 OR H B5 OR L B6 OR (xx) |BT OR A
27. F:=F(A-r) |B8 CP B B9 CP C BA CP D BB CP E BC CP H BD CP L BE CP (xx) |[BF CP A
cnd rr |Riickk. bed. Entkellern Sprung bedingt [ E/A;<>; Unterbr. | Aufruf bedingt Kellern u.a. A=A n Restart
30. Z=0|BC |[C0 RET NZ Cl1 POP BC C2 JPNZ,adr |[C3 JP adr C4 CALL NZ,adr |C5 PUSH BC |(C6 ADDn C7 RST 0
31. Z=1 C3 RET 2 C9 RET CA JP Z,adr |CB ,Liste2" CC CALL Z,adr |CD CALLadr |/CE ADCn CF RST 8
32. CY¥=0|DE |D0 RET NC D1 POP DE D2 JP NC,adr (D3 OUT (n),A D4 CALL NC,adr |D5 PUSH DE D6 SUB n D7 RST 10H
33. CY=1 D8 RET C D9 EXX DA JP C,adr (DB IN A,(n) DC CALL C,adr |DD ,IKX" DE SBC n DF RST 18H
34. P/V=0|xx |E0 RET PO El1 POP xx E2 JP PO,adr |E3 EX (SP),xx E4 CALL PO,adr |E5 PUSH xx |E6 ANDn E7 RST 20H
35. P/v=1 E8 RET PE E9 JP xx EA JP PE,adr |EB EX DE,HL EC CALL PE,adr |ED  Liste 3" [EE XOR n EF RST 28H
36. S=0(AF |F0 RETP F1 POP AF F2 JP P,adr |F3 DI F4 CALL P,adr |F5 PUSH AF |[F6 OR n F7 RST 30H
317. S=1 F8 RET M F9 LD SP,xx |[FA JP M,adr |FB EI FC CALL M,adr ([FD  I¥" FE CP_n FF RST 38H
q2q1/q0 ) ook Tl ..3 .4 8 ..6 .
E HL X v [(xx) (HL) (X+e) (T¥+e)
(o | o B|m el | Lol | (ol leR|(mlele]}
Liste 2; Signalbyte: CB
oktal | Verschieb. B C D E H L (xx) A
00, CYelT<«— |00 RLCB 01 RLCC 02 RLCD 03 RLCE 04 'RLCH |05 RLCL 06 RLC (xx) 07 RLCA-
01. ST2>CY |08 RRCB 09 RRCC 0A RRCD 0B RRCE 0C RRCH |0D RRCL 0E RRC (xx) 0F RRC A
02. [(CYe=r<«J|10 RL B (11 RL C 12 RL D 13 RL E 14 RL H |15 RL L 16 RL (xx) 17 RL A
03. 55T—TC¥|18 RR B 19 RR C 1A RR D 1B KRR E 1C RR H |1ID RR L /| 1E RR (xx) 1IF. RR A
04. CY«—r+<«0|20 SLA B 21 SLA C 22 SLAD 23 SLAE 24 SLA H |25 SLA L 26 SLA (xx) 27 SLA A
05 C-_}-—r-CY 28 SRA B 29 SRA C 2A SRA D 2B SRA E 2C SRA H |2D SRA L 2E SRA (xx) 2F SRA A
06. 30 31 32 33 34 35 36 37
07. 0—r—CY [38 SRL B 39 SRL C 3A SRL D dB SRL E 3C SRL H (3D SRL L 3E SRL (xx) 3F SRL A
n'.]qulqn ) I | ] ..3 .4 .5 ..6 LT
BIT i,r // TEST i,r RESi,r //CLR i, r SET i,r
iNF[B C D E H L (x A oktal [iNr|B € D E H L (xx) A oktal |[INy[B € D E H L (xx) A
10. [ 40 41 42 43 44 45 46 47 20, 0 80 81 82 83 84 B5 B6 87 30. 0 Co C1 C2 C3 C4 C5 C6 CT7
11. 1 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 21. 1 88 89 8A 8B 8C 8D S8E 8F 31. 1 C8 C9 CACBCCCDCE CF
12. 2 50 51 52 53 54 55 56 57 22. 2 90 91 92 93 94 95 96 a7 32. 2 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
13. 3 58 59 5A 5B 5C 5D 5E SF 23. 3 98 99 9A 9B 9C 9D 9E 9F 33. 3 D8 D9 DA DB DC DD DE DF
14, 4 60 6L 62 63 64 65 66 67 24, 4 A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 AT 34. 4 E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 ET7
15. 5 68 69 GA 6B 6C 6D 6E 6F 25. 5 A8 A9 AA AB AC AD AE AF 35. 5 E§ E9 EA EB EC ED EE EF
16. 6 70 71 72 T3 T4 15 76 77 26. 6 B0 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 36. 6 F0O F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
17. 7 78 79 -7A 7B 7C ™ TE TF 27. 7 B8 B9 BA BB BC BD BE BF 37. 7 F§ F9 FA FB FC FD FE FF
“-2“1/“0 el 2 8 o4 B8 oY qqufqo 01 ..2..8 ..4..6..8 .7 q2q1/q0 .1 . 208 .4 .6 ..8 ..7
(oo | (TX+e) (T¥+e)
[cBJop| | [DD]cB]efop ]| | [rm]cB]e]op]
Liste 3; Signalbyte: ED
oktal | ¢ | rr Eingabe (C) [Ausgabe (C) HL+:=(rr+CY) (adr):=rr u.a. A:=-A |Riickk. spez. Unterbr-mod. I,R; Schieben
10. B BC 40 IN B,(C) |41 OUT (C),B |42 SBC HL,BC|43 LD (adr),BC |44 NEG 45 RETN 46 IMO 47 ID LA
11. C 48 IN C,(C) (49 OUT (C),C (4A ADC HL,BC|4B LD BC, (adr) [4C 4D RETI 4E 4F LD R,A
12. D DE 50 IND,(C) |51 OUT (C),D |52 SBC HL,DE |53 LD (adr),DE |54 55 56 IM1 57 LDA,I
13. E 58 INE,(C) |59 OUT (C),E |5A ADC HL,DE|5B LD DE, (adr) |5C 5D SE IM2 5F LD A,R
14, H HL 60 IN H,(C) |61 OUT (C),H |62 SBC HL,HL |63 64 65 66 67 RRD
15. L 68 IN L,(C) (69 OUT (C),L |[6A ADC HL,HL|6B 6C 6D 6E 6F RLD
16. SP 70 TEST(C) |71 72 SBC HL,SP |73 LD (adr),S8P |74 75 76 77
17. A 78 INA,(C)|79 OUT (C),A |TA ADC HL,SP (7B LD SP, (adr) |7C 7D TE TF
¢ . .4 ..5 ] il
Grupp-Op. |Laden Vergleichen Eingeben Ausgeben
24. +:=1, einf. A0 LDI Al CPI A2 INI A3 OUTI
25. -:=1, einf. A8 LDD A9 CPD AA IND AB OUTD mml
26, +:=1,zykl. [B0 LDIR Bl CPIR B2 INIR B3 OTIR
27. -:=1,zykl. | B8 LDDR B9 CPDR BA INDR BB OTDR
qzq]_/q“ ..0 L1 ..2 ..3

g



AuBerdem ist Lésung 11 nicht praktikabel, weil die Adresse
in HL sofort einen Wechsel der Speicherseite erfordert. Zah-
len im Akku fehlt ebenfalls. Andererseits ist indirekte Adres-
sierung die einzige Méglichkeit fir Speicherzugriff (s. auch
Zusammenhang 3.3.1.7.):

MVI H,80H MVI H,80H MVI H,80H
MVILOOH = MVILOSH MVI L,06H
MVI B,0FFH MVI B,0FAH MVI B,0F9H
MOV M,B MOV M,B INR B

INR L } DCRL } DCRL }
DCRB INR B MOV M,B

Die beiden vorstehenden Gruppen von Beispielen illustrieren
Uberzeugend die faktischen und verstandnisméBigen Erleich-
terungen im Programmieren mit einem differenzierten Be-
fehlssatz.

3.3.2.5. Arithmetik, Bytes

ADDs ;A4:=s ADCs ;A+:=(s+CY) (je 11 Befehle)
SUB s ;A—:=s SBCs ;A—:=(s+CY) (je 11 Befehle)
s=n,r (xx)

Die Byte-Arithmetik ist von der Hardware her auf Addition
und Subtraktion beschrénkt, wobei die Operanden ganze
Zahlen ohne Vorzeichen aus dem Bereich 0 <t, s < 255
darstellen. Wegen der Festlegung t = A kénnen diese Ope-
rationen als Schalten des Akkumulators um den Wert des
zweiten Operanden s bzw. s+CY angegeben werden. Die
Subtraktion ist meist als Addition des Zweierkomplements
dieses zweiten Operanden realisiert. Resultate haben kein
Vorzeichen; um sie im angegebenen Wertebereich zu hal-
ten, werden sie erforderlichenfalls einer Modulo-28-Rech-
nung unterworfen (in den genannten Befehlsbedeutungen
weggelassen). Das Flagwort wird vollsténdig neubestimmt
und erlaubt u. a. auch das etwa eingetretene und bereits
kompensierte Uber- oder Unterschreiten des Wertebereiches
noch im Nachhinein zu diagnostizieren.

Beispiele 17, 18:

" Problem: Kompensieren und nachtrégliche Diagnose des
Einhaltens des Wertebereiches bei Addition und Subtrak-
tion:

LD A80H LD AB0H ;A:=128 .

ADD s SUB s is=n, n=127, 128, 129

Addition:
At = 10000000 10000000 10000000
—+s = 01111111 10000000 10000001
Aats = 01111111 100000000 100000001
CYran = 0 1 1
(Z.CY,Aen) :===(0,0,11111111) (1,1,00000000) (0,1,00000001)
Subtraktion:
At = 10000000 10000000 10000000
e +5 = 10000000 o111 01111110
STV 41 = 1 1 1
Pﬂr{*s-l—'l = 100000001 100000000 o11mnm
CYneu = 1 1 0
(Z,CY,Apeu) = (0,0,00000001) (1,0,00000000) (0,1,11111111)

Verallgemeinernd kann man die Beeinflussung der Flagbits
Z und CY wie folgt zusammenfassen:

Addition
A+ti=s A+ :=(s+CY) Z CcYy
A+4s>256 A-+-s+CY>256 0 1
A-+s=256 A+s+CY=256 11
0<A+4s<256 O0<A+s4-CY<256 0 0
0=A-}s 0=A+s+CY il 0
Subtraktion
A—:=s A—:=(s+CY) Z cYy
T A—s>0 A—s—CY>0 0 0
A—s=0 A—s—CY=0 1 0
—256<<A—s<0 —256<A—s—CY¥<0 0 1
—256=A—s—CY 1 1

Die Befehle ADD und SUB sind erste Beispiele fiir die dy-
namische Bestimmung des CY-Flagbits. Das CY-Bit kann
von ADC oder SBC unter erneuter Bildung eines CY weiter-
verarbeitet werden,

Beispiele 19, 20:
Problem: tt+ :=nn mit tt=((adr+1).,(adr)), 0<tt+ nn<<26
LD HLadr LD HLadr ;HL:=adr

LD A,(HL) LD A(HL) ;A:=lItt

ADD Inn SUB Inn (CY,A) :=ltt+Inn

LD (HLA LD .(HL),A ;ltt:=(Itt+Inn)mod 28

INC HL INC HL ;HL:=adr+1

LD A/(HL) LD A/(HL) Ar=htt }
ADC hnn SBC hnn (CY,A) :=(0,htt+ (hnn+CY))

LD (HL.A LD (HLA

Abarbeiten dieser Befehlssequenzen mit geéigneten Daten,
z. B.

tt = (00000010,10000000)
+) nn = (00000000,10000001)
+)CY = 1

tt+nn = (00000011,00000001)

tt = (00000010,10000000)
—) nn = (00000000,10000001)
—)CY = 1

tt—nn = (00000001,11111111)

zeigt, daB das CY auch ded Einer-Ubertrag zu den bzw. das
Einer-Borgen von den hdherwertigen Resultatstellen leistet
und damit Softwarelésungen fiir Mehrbyte-Arithmetik er-
méglicht. ’

AbschlieBend soll auf den speziellen Charakter der Befehle
fir s = A hingewiesen werden:

ADD A (CYA):=(A; (A .. . ALALD)Y), kurz: A:=2-A
ADCA {(CY.A):i=(Ar(Ag - - »ALALCY))

SUB A ;(Z,CY.A) :=(1,0,00000000), kurz: CY A:=0
SBC A (Z.CY.A):=(CY,CY—CY)

3.3.2.6. Vergleich, Bytes
CPs ;F:=(FA—s), s=n,r, (xx) (11 @e[ehle)

Die Vergleichsoperanden t = A und s werden arithmetisch
interpretiert und zur Bildung der Differenz A—s = A-4(s-+1)
herangezogen. Im Effekt wird das Flagwort in der gleichen
Weise bestimmt, wie das SUB s tun wiirde, lediglich der Ak-
kumulator bleibt bei CPs unverdndert. Damit diagnostizie-
ren Z und CY fiir eine fiktive (oder tatsdchlich noch nach-
folgende) Subtraktion im Vorhinein das Einhalten des
Wertebereiches, und das lauft auf den Vergleich von A mit
s hinaus.

A—sZ0bzw. AZ s Z cy
A—s>0bzw.A>s 0 0

A—s=0bzw. A=s 1 0 ;stets bei CPA
A—s < Obzw. A <s 0 1

3.3.2.7. Arithmetik, Doppelbytes

ADD xx,s5  ;xx- :=ss, ss = BC, DE, xx, SP
. (3-4 Befehle)
ADCHL,ss ;HL+:=(ss+CY), ss = BC, DE, HL, SP

(4 Befehle)
SBCHL,ss ;HL—:=(ss-}CY), ss = BC, DE, HL, SP

(4 Befehle)

Doppelbyte-Arithmetik ist hardwaremaBig auf Addition und
Subtraktion beschrénkt, wobei die Operanden als ganze
Zahlen ohne Vorzeichen aus dem Bereich 0 < tt, ss < 216—1
interpretiert werden. Das ermdéglicht auch und vor allen Din-
gen arithmetische Operationen mit Adressen. Resultate wer-
den, um sie im angegebenen Wertebereich zu halten, erfor-
derlichenfalls einer Modulo-2!%-Rechnung unterworfen. Das
Flagwort wird bei ADC und SBC vollsténdig neubestimmt,
bei ADD wird nur CY dynamisch gedndert. Die Einhaltung
des Wertebereichs ist folgendermaBen zu diagnostizieren:

xx-}:1=ss Z CY
xx+4ss =216 — 1
0 < xx+tss <20 — 0
HL4:=(ss+CY) Z CY HL—:=(ss-+CY) Z CY

HL+4ss+CY > 216 0 1 HL—ss—CY <000
HL4-ss+CY =216 1 1 —26 <HL—ss—CY>010
0 < HL+4ss4CY < 2% 0 0 HL—ss—CY =001
0 = HL+ss+CY 10 —26=HL—ss—CY 11
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Beispiele 21, 22, 23:

Problem: xx:=SP als ,inverse" Operation zu LD SP,xx.
Problem: tt--nn mit tt=((adr4-1),(adr)), 0<tt+nn<<2',

LD xx,0000H LD  HL,(adr) LD HL,(adr)
ADD xx,SP LD BC.nn LD BC.nn
ADD HL,BC CP A CY:=0
LD (adr),HL SBC HL,BC
LD  (adr),HL

3.3.2.8. Dyadische Logik, Bytes

ANDs A=A As
XORs ;A:=A@®s s=n,r (xx)
ORs A:=AVs

Jeder dieser Befehle interpretiert seine beiden Operanden
t=A und s als Listen von Wahrheitswerten (kodiert als
Null-Eins-Muster) und fiihrt die logische Operation parallel
Uber allen einander entsprechenden Bitpaaren aus:

t=(ts,... tipe o ty) 7=2iz0
8= (87 o o811 o i) wg {N.®, V)

(je 11 Befehle)

tws = (.. Wtiws;, .. .) ticusi = sjt;

Einer der Operanden (meist s) wird als ,Maske" angesehen;
die Einsen seines Kodes heiBen Maskenbits. Die den Mas-
kenbits entsprechenden Bits des anderen Operanden heiBlen
maskiert, jedoch bezeichnet man meist den ganzen Operan-
den als maskiert. Mit diesen Begriffen kénnen die logischen
Operationen folgendermafBen charakterisiert werden:

w: /\ ®
maskierter Operand: abcd1010 abed1010  abcd1010
Maske: 11001100 11001100 11001100
Resultat: ab001000 &becd0110 11cd1110
@ AND reproduziert die maskierten Bits, annulliert die
Ubrigen
@® XOR komplementiert die maskierten Bits, reproduziert
die Ubrigen
@ OR setzt die maskierten Bits, reproduziert die librigen.

Das Flagwort wird neubestimmt:
S:=t.ws;; CY:=0

tims; = 0 gilt Z  tiwsi=1gilt i P
fiir alle i 1 furgerade Anzahl von Malen 1
nicht fir alle i 0 fiirungerade Anzahl von Malen 0

Eine spezielle Wirkung hat
XORA ;(S.Z,P,CY,A):=(0B,1B,1B,0B,00H)

Hauptanwendungsgebiet der logischen Operationen ist die
Modellierung von Schaltfunktionen (s. bereits Abschnitt 3.1.5.
bzw. die Bilder 3.1.14. und 3.1.15.), jedoch erméglichen Ope-
randenvertauschung auf Grund des Kommutativgesetzes, In-
terpretation des Operandenbitmusters in einer anderen
Wertart (z. B. arithmetisch) und der Gbrige Befehlsreichtum
oft eine Art Simultanverarbeitung mit Uberraschenden L&-
sungen.

Beispiele 24 bis 27:
Problem: Sei A=000000yxB. Man erzeuge in A ein Bit z=y A\x
LD CA  ;A=000000yx

ADD A :A=00000yx0
AND C :A==000000z0
CP 03H  ;A=000000yx, CY:=yx<3
ADC A ;A=00000yxz

XOR 01H ;A==00000yxz
CP o03H ;A=000000yx

SBC A IA=377777777
INC A ;A==0000000z
INC A ;A=00000zvX, v=y®x -

Die Maskierungstechnik bietet Maglichkeiten fiir eine Sym-
bolmanipulierung bzw. Textverarbeitung.

Beispiele 28 bis 30:

Problem: Sei B=(hn,n), C=(h,0): gefordert: D:=(h.In),
:=(hn,0)
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LD AB :A=(hn,In)

AND OFH ;A=(0,In)

OR C {A=(h,In)

LD DA :

LD AB iA=(hn,In)

AND 0FOH ;A=(hn,0)

LD EA :

LD AB LD AB
AND OFH AND 0F0H
OR C LD EA
LD DA . XOR B
XOR C OR C
XOR B LD DA
LD EA

3.3.2.9. Monadische Logik und spezielle Arithmetik

SCF ;CY:=1, alias SETC (1 Befehl)
CCF ;CY:=CY, alias CPLC __ _ (1 Befehl)
CPL :A:=A, d.h. Ai=(A;,...ALA (1 Befehl)
NEG ;A:=—A, d.h. A:=00H—A=—A-+1 (1 Befehl)
DAA :Dezimalkorrektur im Akku bei BCD-Ver-

arbeitung (1 Befehl)

Wéhrend das Flagbit CY leicht geldscht werden kann, z. B.
mit CP A, ist fir das Setzen ein eigener Befehl notwendig.
Bestimmte Anwendungen erfordern ein komplementiertes
CY-Bit.

Beispiele 31 und 32:

Problem: Varianten der Beispiele 25 und 26

CP 03H  ;A=000000yx

CCF CY:=—yx=3,d. h. CY:=z
ADC A ;A=00000yxz

CP 03H :A=000000yz

CCF CY:=z

SBC A A=zz122222

Das bitweise Komplement des Bytes im Akkumulator liefert
CPL. Im hé&ufigsten Anwendungsfall der Bildung des Zweier-
komplementes von der im Akku stehenden ganzen Zahl ohne
Vorzeichen, —A = A+1, wird CPL beim Z 80 durch den Spe-
zialbefehl NEG verdréangt. Wdahrend CPL die wesentlichen
Flagbits nicht beriihrt, bestimmt NEG das Flagwort neu; ins-
besondere gilt:

—A Z CY

A0 0 1
A=0 1 0

Beispiele 33 bis 35:
Problem: rr:=—rr, Angabe des Endstandes des CY-Flagbits.

LD Alr XOR A LD Alrr
CPL SUB Irr NEG

LD IrrA LD Irr,A LD IrrA
LD A hrr SBC A LD A, 00H
CPL SUB hrr SBC hrr
LD hrr,A LD  hrrA LD hrr,A
INC rr

[CY unverdéndert] [CY=(hrr=0) A (Irr=0)] [CY=(rr=+0)}]

Der DAA-Befehl fiir Dezimalkorrektur des Akku gestattet
eine Arithmetik im gepackten BCD-Format. Uber die bereits
vom 8080 her bekannte Ausfilhrung der Addition hinaus wird
beim Z 80 dank dem speziell eingerichteten Flagbit N auch
die korrekte Subtraktion méglich.

3.3.2.10. Verschieben

a) Linksverschieben um eine Dualstelle

RLCs ;(CY.s):=(s:.(s( - - -S1,5m57)) l s =, (xx)
RL s :(CY.S):=(S;,(SI;. . .,5|.S(}.CY))

SLAs  {CY,s):=(s:,(sg - - -.51.50.0)) } (je 10 Befehle)
RLCA ;wie RLC A, aber nur CY beeinfluBit (1 Befehl)
RLA  ;wie RLA, aber nur CY beeinflufBit (1 Befehl)

Wird fortgesetzt

o
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b) Rechtsverschieben um eine Dualstelle
RRCs ;(s,.CY):=((sn57.56 - - .51):50)
RR s ;(s,CY):=((CY,sp.50: . . -.51).50)
SRA s ;(s,CY):=((s7.57.56 . . ..51).50)

SRL s ;(s,CY):=((0,5~56 . . ..51),50)

RRCA ;wie RRCA, aber nur CY beeinfluBt (1 Befehl)
RRA ;wie RRA, aber nur CY beeinfluBt (1 Befehl)

c) Links-/Rechtsverschieben um eine BCD-Stelle (& 4 Dual-
stellen)

RLD  ;(A.(HL)):=((hA,h(HL)),(I(HL),IA)) (1 Befehl)
RRD ;(A.(HL)) :=((hA.I(HL)),(IA,h(HL))) (1 Befehl)

Das Verschieben um eine Dualstelle umfaBt das sogenannte
Rotieren oder zyklische Verschieben der Operandenbits ent-
weder allein (,zirkular") oder einschlieBlich des CY-Flagbits
und das sogenannte Shiften oder lineare Verschieben in
den Versionen arithmetisch und logisch. Damit wird das
Riicken des Bitmusters eines Bytes auf seinem Standort még-
lich: eine Art Justieren in neuer Position unter Auffangen
des bisherigen links- bzw. rechtsbiindigen Bits im CY, meist
fir den Zweck einer nachfolgenden Weitergabe an ein ,An-
schluBbyte”, Wdhrend sich die Rechtsshift-Versionen deut-
lich in bezug auf die Behandlung des linksbiindigen Bits s;
unterscheiden (SRL: linksbiindiges Nachziehen von OB;
SRA: ,Ausziehen” von s; nach rechts, so daB auch fiir eine

—Zweierkomplementdarstellung mit s; als Vorzeichenstelle die
Operation als Division durch 2 wirkt), ist die ausdriickliche
Spezifizierung des Linksshifts als arithmetisch (= Verdopp-
lung, d. h. Multiplikation mit 2) ungerechtfertigt. Diese Ope-
ration verkérpert genauso die logische Version (einheitliches
rechtsbiindiges Nachziehen von OB), lediglich eine Aus-
wertung der neubestimmten Flagbits CY = s; qit, S = sg.un
erlaubt eine Differenzierung der Versionen,

(je 10 Befehle)
s=r, (xx)

Interpretation von SLA s Flag-Anforderungen

logische keine
Version
ithme- anze Zahl
-l B vl { kein Uberlauf CY = 0
Version Vorzeichen Uberlauf CY =1
Zweier- kein Uberlauf CY ~ S
komplement Uberlauf CY®SsS

Beispiele 36 bis 38:

Probleme: (CY,s):=(s;,s), sog. Pseudooperation ,,SCF 7, s“;
(s,CY) :=(s,s0), sog. Pseudooperation ,SCF 0, s";
(rr,CY) :=((CY.rry5, . . .rry)rrg), genannt ,RR re”

RLC s ;(57,(Sg + - -sSiS7)) RRC s RR hrr

RRC s ;((s7:54 + + 150)57) RLC s RR Irr

Beispiele 39, 40:

Probleme: A:=(A;,B:, .. ..L;0) ; Pseudooperation ,,RRC rr".

RLCA  A=(...AuA7) RRC Irr | .
RLC B ; ) . RLC Irr siehe ,SCFO, s
RRC B : siehe ,SCF 7,5 RR hrr |

RLA A=(. . .,AnA;B:) RR lrr | siehe ,RR rr"

jusw, C-, ... L
SLA A A=(A:B;,...L0)
Das Rotieren einer BCD-Ziffer im Akku mit den beiden Zif-
fern eines Speicherbytes erlaubt effektive Abwicklung von
Hilfsoperationen bei der BCD-Arithmetik. Hier eine andere
llustration fiir diese Operationen:

Beispiele 41 und 42:

Probleme: Umstellen bzw. Doppeln der Bytehdlften
(cdr)=h1h0H.

A (adr) A (adr)
LD HL,adr LD HL.adr
LD A(HL) ;hihy hihg LD A(HL) hhy hihy
RRD :hlhll hﬂhl RLD ,'h'h| hnh"

3.3.2.11. Unbedingte Spriinge

JP adr ;PC:=adr (1 Befehl)
JP xx  ;PC:=xx, s. Anm. in Tafel 3.3.1. (3 Befehle)
R e iPC+:=e (1 Befehl)

Unbedingte Spriinge laden oder schalten den Befehlszdhler
PC bedingungslos und bestimmen auf diese Weise explizit
das erste oder einzige Byte ihres Nachfolgebefehls (verglei-
che Abschnitt 3.3.1.4.).

Wie allgemein Ublich, soll kinftig mit dem Symbol % die
eigene Adresse eines beliebigen Befehls bezeichnet werden,
wie sie sich aus der Belegung Bap ergibt und in der LOC-
Spalte des Programmformulars (s. Bild 3.3.4.) ablesbar ist.
Ein direkter Sprung JP adr ist bei folgenden Gegebenheiten
in einen Relativsprung JR e umwandelbar (s. Bild 3.3.5.0):

JP adr ;%—126 < adr< %4130

=>IR e —128 < e <127, ¥—126 < adr’ < %4129
adr, bei adr<3¥
(Ruickwértssprung)

|1 adr—1, bei adr>%-+42
(Vorwdrtssprung)

e = adr’—(¥+2),adr'=

—_—— -t i t + + 4 — — —t + adr, adr’
K126 v =2 k=1 ok kT k2 x+3 okt o k+129%+130

e ;L‘_j_@_uu@

. 4

[S— + -
“128 v ~4 -3 =2 -1 126 127

¢ .L.._J.:LLI [ PJ{‘VZ!;\I\:I\I_\I\]\I\
A L LA =2 I~ I I 3 A

—f— + + + + + + + - adr,adr*
K=126 -+ k=2 k=1 ok K+ k+2 %k+3 k+d H+5 K+130 %+131

Bild 3.3.5.: Zur Umwandlung direkter Spriinge in a) unbedingte; b) ex-
plizit-bedingte; ¢) implizit-bedingte Relativspriinge

Dabei bezeichnet beim Vorwéartssprung adr'=adr—1 die
neue und endgliltige Adresse des Nachfolgebefehls von
IR e, weil infolge des kiirzeren Befehlskodes von JR e die ge-
samte Bytefolge oberhalb %2 um einen Speicherplatz zu-
rickzuversetzen ist.

Unbedingte Spriinge treten beim Kodieren regulérer Strukto-
gramme ausschlieBlich als interne und integrale Bestand-
teile der Kodedquivalente von Fallauswahl und Zyklus auf.
In nicht durchgéngig, d. h. in irregulér strukturierten Algo-
rithmen stellen sie als Rickwérts- oder Vorwértsspriinge die
MS-Abbildungen von sog. Ubergéingen dar (s. linkes Teil-
bild 3.3.6)), wobei die dort mit <—2 kenntlichen Stellen ihrer-
seits ebenfalls nur mit Ubergéngen erreichbar sind.

3.3.2.12, Bedingte Spriinge

JPcnd,adr  ;Wenn cnd erfiillt, dann PC:=adr

JRend,e ;Wenn end erfiillt, dann PCH:=e

DINZ e :Wenn (B—:=1)30, dann PC}-:=e,
dabei keinerlei Flag-Beeinflussung (1 Befehl)

(8 Befehle)
(4 Befehle)

Bei Erfiilllung der in die Befehlsbedeutung integrierten Be-
dmgung [explizit: cnd, implizit: (B—:=1)==0] wirkt der Be-
fehl wie ein dquivalenter unbedingter Sprung, sonst wird der
Befehl ignoriert, d. h., sein textlicher Nachfolgebefehl wird
aktiviert. Der genaue Ablauf ist fiir den Fall IP cnd,adr be-
reits am Ende von Abschnitt 3.3.1.4. sowie in der Abarbei-
tungsroutine JPBED vom Bild 3.3.2. angegeben.

Beim Kodieren reguldrer Struktogramme treten bedingte
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unbedingt bedingt 2 — P
riickwdrts vorwdrts riickwdrts vorwdrts . J 4 i S
. - bergénge 3 B TE ] | e
- | - T = | o= | =~ | f =
! } [ [ } Bk _3, _3__
]| E | - ) fco—
| = L i ) symbolischer| JP Bk, %46 | JP NBk,%+6 JP NBkadr | JPBk,adr
¥ g Kode JPadr JP adr
r r;c
: Bk=Fi PNF, %46 JPFi, ad
Pl aor<x | stz2<aor adr<* | *+2<adr ! i — e
JRe JRend, e ; cnd & Bk BkmaFi JPFi, % +6 JP NFi,adr
¢ -12688e<-2 | osesiz -1295e<-2 | o0es1z BR=Fi,NBk-NFi| P adr e

Bild 3.3.6.: a) Ubergtinge; b) deren Abbildung in direkte Spriinge;
c) Relativspriinge

Spriinge ebenfalls nur in den Kodedquivalenten von Fallaus-
wahl und Zyklus auf. In irreguldren Struktogrammen stellen
sie als bedingte Rickwérts- oder Vorwdrtsspriinge die MS-
Abbildungen von sog. bedingten Ubergdngen dar (s. rech-
tes Teilbild 3.3.6.). Fiir die dort gezeigte Grundform und eine
Reihe konkreter Bedingungen Bk ist die unmittelbare Kodier-
barkeit als bedingter Sprung gegeben, wie die Zusammen-
stellung im Bild 3.3.7. ausweist. Fiir einen Teil der Bk sind
die erhaltenen direkten bedingten Spriinge JPcnd,adr bei
gleichen Gegebenheiten wie im Fall von JP adr in bedingte
Relativspriinge umwandelbar (s. Bild 3.3.5.b). Eine weitere
Transformationsmédglichkeit ist (s. Bild 3.3.5.c):

{ DECB  ;u.a.Z:=(B—:=1)=0, %—126 < adr < ¥-+131
JP NZ,adr ;dabei ist 3¢ die Eigenadresse des DEC-Befehls
=2 DINZe ;—128<e <127, ¥—126 < adr” < %4129
adr, bei adr < 3 (Riickwarts-
Y » sprung)
e = adr"—(%+2), adr"= azlr—z, bei adr > ¥+3
(Vorwéirtssprung)

Eliminierung der Flag-Beeinflussung.

Vorwdértssprung: Riickversetzen der Bytefolge oberhalb 3+3
um zwei Speicherpldtze, Nachfolgebefehl
mit Adresse adr”.

E dquivalente bedingte Springe
Notationsform von Bk JPend,adr | JRend, e | implizite
[symBrF=Bit |iog.Variable | Vergleich cnd cnd Bedingung
Z Z=1 z z =
Fi cy cy=1 c c =:
Py P=1y=1 PEVS - -
5 5=1 M = T
_ )4 Z=0 NZ NZ -
Fi (43 cy=0 NC NC =
NFT PV P=0,v=0 | POVC - -
5 5=0 P - -
_ — (B-:=1)%0 | DEC B DECB DJNC e
JPNZ, adr | JP NZ,e'

Bild 3.3.8.: Transformation bedingter Uberginge und der ihnen entspre-
chenden Befehlsformen

3.3.2.13. Bit-Manipulieren

BITi,s ;Z:=F5;, alias TESTi,s 72120
RESit ;t;:=0B, alias CLR it ts=r (xx)
SETit ;tj:=1B (je 80 Befehle)

Neben der Méglichkeit, auf beliebige Speicherstellen (auBer
im ROM) beliebige Bits t; laden zu kénnen (L&schen = Riick-
setzen: t;;:=0B; Setzen: ti{:=1B), besteht mit BIT i,;s auch
die uneingeschrankte Abfragemdglichkeit via Z-Flagbit:

si Z
5i= 0 ;=75
si=0 1;
Die Anwendungen dieses Bit-Manipulierens reichen vom Bit-
Transport tiber Abfrage von Einzelbit-Indikatoren bis zum
softwaremdBigen Nachbilden ganzer Statusworte.

Beispiele 44, 45:
Problem: Bit-Transport rlj:=fi, M1 %= r=A 1< j—i <4

LD Ar A=r

CPL JA=T

AND 2i  Ai=F;

RLEA ] (j—i)mal
RLCA ;| AT
OR A=rIVT

LD A nlj=T;
RESjr1  ;r1j:=0B
BITi,r =T
JRNZ,2 ;bei Z=r=0
SETjr1  ri=0,r1;:=1B

iri=h
Beispiele 46, 47:
Probleme: Z:=CY; Z:=CY

Bild 3.3.7.: Grundform des bedingten Ubergangs und Fille unmittelba-
rer Kodierbarkeit als bedingte Spriinge

Um kiinftig Aquivalenzen, Transformationen und Optimierun-
gen von Befehlskode einheitlich wiederzugeben, soll in der
Notation von Sprungbefehlen die wirkliche, endgiiltige, re-
sultative eigene Adresse des Nachfolgebefehls bef figurieren
kénnen. Dabei hat man sich bef (s. Abschnitt 3.3.1.2) als
Zuordnung in Bap zu vergegenwdrtigen und diesen Umstand
explizit als sog. Markieren von bef anzugeben:

adr:bef

Die Platzfixierung oder -dnderung von bef in Bap fixiert
oder dndert den Wert von adr und erfordert das systemati-
sche Einbringen dieses Wertes in alle Befehle, die auf bef
vermittels explizit angegebenem ,adr" Bezug nehmen:

JP adr JP cnd,adr

JR adr—(3¥+2) JR end,adr—(3¥+2) DINZ adr—(%+2)
Bild 3.3.8. enthdlt die Transformationen bedingter Uber-
gdnge und der ihnen entsprechenden Befehlsformen zu oder
aus den Grundformen JP Fi,adr und JP NFi,adr. Damit wer-
den vorgelegte Befehlsformen formal transformierbar.

302

Beispiel 43:

Problem: Umformung einer gegebenen Befehlsfolge.
DEC B

DEC B DINZ 3
JP NZk+6

JP Zadr - T JP adr
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RLA Ay:=CY

BITO,A ;Z2:=A,

RRA iRegenieren

CCF =TV

RLA Ag:=CYan

BITO,A ) iZ:=Ay (=CVYqan)

RRA R ]

CCF negenerieren

3.3.2.14. Keine Operation, Halten

NOP ;Keine Operation, Zeitdauer 1 M-Zyklus (1 Befehl)
HALT ;Stopp der ZVE, PC bereits erhdht (1 Befehl)

Die Eingliederung beider Operationen in die Programmab-
arbeitung ist aus Bild 3.3.2. und Ende Abschnitt 3.3.1.4. zu
ersehen.

Wird fortgesetzt

Verkaufe
»Funktechnik” 1974 - 78,
qradio fernsehen
elektronik" 60 - 78,

im Schraubdeckel

Zuschr. an

Fil. 119980 DEWAG,

1054 Berlin
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3.3.2.15. Ubrige Befehle

Die Ubrigen Befehle fiir Kellerarbeit, Austausch, Unterpro-
grammaufruf und -riickkehr, Unterbrechungsbehandlung,
Ein- und Ausgabe sowie die Gruppenoperationen sind un-
trennbar mit bestimmten Programmiermethoden verbunden
und sollen in diesem Zusammenhang im Abschnitt 3.5. er-
lautert werden.

3.3.2.16. Flag-Beeinflussung

Vorbedingung fiir die Auswertung von Flag-Informationen
ist die genaue Kenntnis der Bedeutung der Flagbits und
ihrer gezielten oder auch unvermeidbaren Beeinflussung
durch Befehle (s. hierzu Tafel 3.3.2.).

Die allgemeine Bedeutung der Flagbits ist folgende:

S 2 Vorzeichen (sign), Kopie des resultativen Bits A;. Re-
prasentiert echtes Vorzeichen des Resultats nach
arithmetischen Operationen mit Operanden in
Zweierkomplementdarstellung: S:=1, wenn Resultat
< 0, Abfrage mit cnd = M. :

Z 2 Null (zero). Bei resultativer Null (& z. B. Operanden-
gleichheit in CP-Befehlen): Z:=1.

H 2 Halbiibertrag (half carry; bei 8080: adjusted carry,
AC). Gesetzt bei Ubertrag zwischen Resultatbit A,
und A;. Nur durch DAA intern auswertbar.

N 2 Subtraktion. N:=1 bei Subtraktion oder Operation
mit subtraktivem Charakter. Durch DAA zum Zweck
einer korrekten Befehlsausfiihrung der Dezimalkor-
rektur herangezogen.

Tafel 3.3.2.: Beeinflussung des Flagregisters F

Befehl mit F-Beeinflussung SZH PV NC Bemerkungen

INC t SZH V 0 s.3.3.2.4.

DEC t SZH V 1 ‘ s.3.3.2.4.

ADD s; ADC s SZH V ocC s.3.3.2 5.

SUB s; SBC s; CP s; NEG SZH V 1C 5.3.3.2,5..6.9.

ADD xx,ss X ocC 5.3.3.2,7.

ADC HL,ss SZx V oC s.3.3.2.7.

SBC HL,ss SZx V 1C 5.3.3.2,7.

AND s SZ1 P 00 s.3.3.2.8.

XOR s; OR s SZo P 00 s.3.3.2.8.

SCF alias SETC 0 01 5.3.3.2.5.

CCF alias CPLC % 0oC 5.3.3.2.9.

CPL 1 1 s.3.3.2.9.

DAA SZH P C 5.3.3.2.9.

RLCA; RLA; RRCA; RRA 0o P ocC 5.3.3.2.10.

RLCs; RLs;RRCs;:RRs SZO o C 5.3.3.2.10.

SLA s; SRA s; SRL s SZ0 P 0ocC 5.3.3.2.10.

RLD; RRD SZo P 0 s.3.3.2.10.

BIT i,s alios TEST i,s xZ1 x 0 5.3.3.2.13.

POP AF x XX X X X F:==(SP)

LD Al; LD AR szo PV 0

IN r,(C); TEST (C) SZH P 0

LDI; LDD xx0 PV 0

LDIR; LDDR xx0 0 0

CPI; CPD xZx PV 1 Z:=(A=(HL))

CPIR; CPDR xZx PV 1 ——
=1\/P,V=0

INI; IND; QUTI; OQUTD xZx x 1 i=((B~—:=1)
=0)

INIR; INDR; OTIR; OTDR x 1 x «x 1

S,Z,H, PV, C = betreffendes F-Bit gem&B Resultat der Operation
aktualisiert (= dynamisch neubestimmt)

PV = bei LD A,1; LD A,R: PV:=IFF2
bei LDI; LDD; CPI; CPD; CPIR; CPDR:
P/V:=((BC—:=1)=0)

= P/V-Bit gemanB Paritdt des Resultats aktualisiert

= P/V-Bit gemdB Uberlaufsituation des Resultats aktu-
alisiert

= betreffendes F-Bit von Operation geldscht

= betreffendes F-Bit von Operation unbestimmt beein-
fluBt (in Tofel 3.2.3.'4, durch | gekennzeichnet)
bei POP AF: Flagregister aus Keller neu geladen

1 = betreffendes F-Bit von Operation gesetzt

xo <=

C 2 Ubertrag CY (carry). Ubertrag aus Akku nach Addi-

tion, komplementérer Ubertrag (= geborgtes Bit)
nach Subtraktion, herausgeschobenes Bit nach Ver-
schieben. Mittels SCF und CCF auch ausdriicklich
setz- und komplementierbar.

P/V 2 Paritat/Uberlauf  (parity/overflow),  multivalenter
Charakter:
1) Zeigt Paritét P nach logischen und Verschiebeope-
rationen und nach INr,(C) an: P:=1 bei gerader
Anzahl resultativer Bit-Einsen, Abfrage mit cnd = PE;
Abfrage einer ungeraden Anzahl mit cnd = RO.
2) Zeigt im Gegensatz zu CY echten Uberlauf V des
Resultats nach einer arithmetischen Operation mit
Operanden in Zweierkomplementdarstellung an. Ab-
frage: end = VS = PE.
3) Sichert nach LDA,l und LDAR das Bit aus
IFF2.
4) Fixiert nach LD- und CP-Gruppenoperationen die
Aussage, ob der Bytezdhler BC nach Erniedrigung -
ungleich Null ist, d. h. P/V:=(BC—:=1)=:0. Abfrage
mit cnd = VS = PE.

Die Auswertung der Flag-Informationen geschieht

@ durch bedingte Operationen mittels Abfrage eines Ein-
zelbits (Z, C, P/V, S) auf den Wert 0 oder 1 entspre-
chend der Verschliisselung im Befehlsbestandteil cnd

@ durch DAA als interne Abfrage von H, N zur Dezimalkor-
rektur im Akku bei BCD-Verarbeitung

® durch Zugriff zu einer ganzen Kopie des F-Bytes vermit-
tels der indirekten Adresse (SP) nach vorheriger Keller-
operation PUSH AF,

3.4. Programmierung nach Struktogrammen

Als Vorlage fir die Aufstellung zundchst eines Programm-
teils oder -abschnitts und danach auch einer ganzen Pro-
grammeinheit dient hier die grafische Darstellung des L&-
sungsalgorithmus in Form eines Struktogramms nach
Abschn. 3.1.3. Der Vorgang des Umsetzens eines solchen
Struktogramms in ein Programm (Kodieren) kann und soll
soweit formalisiert werden, daB er auch in manueller Aus-
fihrung bloBe Routinearbeit bleibt. Alle schépferischen
Krafte sind daher auf eine hohe Qualitét des zugrundege-
legten Struktogramms zu richten, was sehr wohl heiBt, daB
man bei dessen Abfassung auch die Eigenarten der Mikro-
prozessoren bzw. des fiir die spdtere Programmabarbeitung
ausgewdhlten Mikroprozessors zu beachten hat.

Finalprodukte des Kodierens sind Programme oder Pro-
grammteile auf einem Niveau, daos der symbolischen Nota-
tionsform wegen der Assemblersprache weitgehend nahe-
kommt. Struktogrammvorlage einerseits und Formalisierung
des Kodierungsverfahrens andererseits garantieren, daB ver-
schiedene Kodierer nach ein und demselben Struktogramm
Finalprogramme aufstellen, die héchstens in der Effektivi-
tat der Kodedquivalente fiir Anweisungs-,Kdstchen" diffe-
rieren, was aus unterschiedlicher Einsicht in die operationel-
len Méglichkeiten des Mikroprozessors rithrt und meist ein
Werturteil iber die Raffinesse der Maschinensprache oder
das Kénnen des Kodierers erlaubt.

3.4.1. Kodierung der Grundstrukturen

Die formale Struktogrammumsetzung stiitzt sich auf die Ver-
wendung von drei Tafeln, deren Gebrauch zundchst in
einem Umfang erldutert wird, daB damit alle Grundstruktu-
ren routineméaBig kodiert werden kénnen.

3.4.1.1. Kode-Generierungsmuster der Grundstrukturen

Zundchst sei festgestellt, daBB die Sequenz wegen ihres ele-
mentaren algorithmischen Ablaufs nicht betrachtet zu wer-
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den braucht, denn sie geht problemlos und so effektiv, wie
der Kodierer die operationellen Méglichkeiten der Ziel-Pro-
grammiersprache beherrscht, in ein ,Geradeaus”-Pro-
grammstiick umzusetzen.

Fallauswahl und Zyklus bedingen durch Vorhandensein aus-
zuwdhlender Fdlle bzw. durch zyklisches Repetieren und
auszuwdihlende Appendizes einen wesentlich komplizierteren
algorithmischen Ablauf, der adéquat in den Kode des Final-
programms abzubilden ist. Diese Kodierung wird in einer
einzigen vertikalen Durchmusterung jedes Strukturblocks er-
ledigt, die daher in dem Sinne ,sequentiell” verlduft, als
man sich immer auf die laufende (und evtl. vorausschauend
noch .auf die folgende) Zeile beschrinken kann und aus-
driicklich nie den Strukturblock als Ganzes vor Augen haben
muB.

Aus diesem Grunde kénnen Muster fiir das Generieren (Er-
zeugen und Notieren in der anfallenden Reihenfolge) von
Kodes bereits fiir Einzelelemente von Grundstrukturen ange-
geben werden (Positionen 1 bis 12 in Tafel 3.4.1.), Aus die-
sen elementaren Kodemustern baut man das Kode-Generie-
rungsmuster eines ganzen Strukturblocks genauso auf, wie
sich letzterer aus seinen Strukturelementen zusammensetzt

Tafel 3.4.1.: Kedierung von Struktogrammen

1, 2 Bedingung/Anweisung am Anfang eines Strukturelementes
3 Bedingung Bi

4 AbschiuB des Hauptteiles einer Fallauswahl

5, 6 Bedingung/Anweisung am AbschluB des Zyklushauptteiles
7, 8 Fall Ai vorhanden/fehlt

9 textlich letzter Fall {und SchluBmarke zx)

10, 11, 12 optimale Fallanordnung

13 bedingter Ubergang

14, 15 unvollsttindige/volistdndige Alternative

16, 17, 18 Zyklen (inwendig, kopf-, endseitig gesteuert)

19, 20 allgemeine Fallauswahl mit optimaler Fallanordnung
21 allgemeiner Zyklus mit optimaler Fallanordnung
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(Positionen 13 bis 21 in Tafel 3.4.1.). Der Vollstdndigkeit hal-
ber wurde als Position 13 dabei auch der bedingte Uber-
gang (als irregulé@re Struktur nach Bild 3.3.6.) aufgenom-
men. AuBerdem ist der Kopf einer Fallauswahl in Posi-
tion 19/20 gegeniiber Bild 3.1.5b1 vorteilhaft modifiziert
worden.

In allen Tafelpositionen ist also rechts neben einem Struktur-
element oder -block dessen prinzipielles Kodedquivalent
angegeben. Dabei bedeuten:

Aaq, Ab, ..., An — Kodes fiir Anweisungen des Zyklushaupt-
teils

AQ, A1, Ai, Ak, Am — Kodes fiir Félle bzw. Appendizes

B1, Bi, Bk, Bm — Kodes fiir Bedingungen

JPf, ..., bzw. JPf,... — sog. Verzweigungsoperatoren

JPz bzw. JP z0 bzw. JP zx — unbedingte Spriinge der MS

z: bzw. 20: usw. ~ Markierungen (s. Abschn. 3.3.2.12))

z, 20, 21, zi, zk, zm, zx — symbolische Adressen.

Die Haupteigenschaft der Generierungsmuster sticht sofort
ins Auge: die zeilenmdBige (textliche) Reihenfolge der
Kode&quivalente fiir Anweisungen A... und Bedingungen
B... ist identisch mit der textlichen Reihenfolge der A- und
B-Kastchen im Struktogramm. Alles tibrige sind ,Zutaten”
fir die Realisierung des Steuerflusses im Finalprogramm.

Zusammenfassend 18Bt sich sagen: Das Umsetzen jedes
Strukturblocks beginnt mit seiner Identifizierung unter den
Positionen der Tafel 3.4.1. und der Annahme des nebenste-
henden Kode-Generierungsmusters als aktueller Leitfaden

- dieser Kodierung.

3.4.1.2. Kodr-_:iiquivulente fiir Bedingungen

Die in den Strukturblécken auftretenden Bedingungen der
Fall- und Appendixauswahl oder einfach nur des Beendi-
gens eines Strukturblocks sind in Befehle des Finalpro-
gramms umzusetzen, die eine dynamische Aktualisierung des
Prozessorzustandes durch vollstandige oder teilweise Neu-
bestimmung des Flagwortes F bewirken.

Tafel 3.4.2. fiihrt 63 Formen nach sog. Testgruppen geordnet
an, die unter Berlicksichtigung konkreter Operanden fiir s, t
insgesamt mehrere Hundert denkbarer Bedingungen in B-
Kdstchen von Struktogrammen reprdsentieren. lede dieser
Bedingungen ist infolge ihres elementaren Charakters in
einen Einzelbefehl umzusetzen, den man der Tafel entneh-
men kann (bis auf Nr. 5 und 6).

Dariber hinaus gibt Tafel 3.4.2. in ihrer rechten Spalte ein
einzelnes Flagbit F1 bzw. seine Negation F1 oder eine logi-
sche Funktion zweier Flagbits F1, F2 als sog. Zustand f an.
Das ist in folgendem Sinne zu verstehen: Der kodierte Ein-
zelbefehl aktualisiert das Flagwort derartig, daB der Zu-
stand f (evtl. neben weiteren, jedoch nicht gegensétzlichen
Zustdinden) garantiert dann vorliegt, wenn die urspriingliche
Bedingung des Struktogramms erfiillt ware.
Zusammenfassend:

Das Umsetzen einer Bedingung besteht in ihrer Identifizie-
rung mit einer der Formen in Tafel 3.4.2,, dem Notieren des
Kodes des entsprechenden Einzelbefehls (,kodierte Bedin-

gung") als laufende Textzeile des entstehenden Programms

und dem einstweiligen Merken der zugehérigen Zustands-
funktion f.

Die Tabellenformen 5 und 6, (B—:=1) == 0 bzw. = 0, wer-
den so behandelt, als hétten sie keine Kodedquivalente; sie
aktualisieren auch das Flagwort nicht, sondern sind ,origi-
nal” als Funktion f zu merken.

Alle anderen Formen zerfallen in drei Klassen, als deren ty-
pische Vertreter Vergleich, Zdhltest und Summentest (z. B.
in -Gestalt der Formen 9, 3, 19) anzusehen sind. Der Kode
der Bedingung A < s hat den einzigen Zweck der Herbei-
fiihrung einer Zustandsdnderung bei unverénderten Ope-
randen. Der Kode von (t—:=1)=0 liefert eine Aussage iiber
den in t geschalteten neuen Wert. Der Kode von A+s = 256
bedeutet die Ausfiihrung der Addition, also die Verdnderung
von A, um a posteriori den Test auf Uberlauf bzw., Uber-
tragsbildung beim Summieren vornehmen zu kénnen.

Diese Feinheiten lassen sich im Rahmen des Strukturblocks
eines Zyklus als Paraphrasen der urspriinglichen Bedingun-
gen deutlich machen (s. Bild 3.4.1.). Die resultierenden B-
Kastchen im Bild 3.4.1. enthalten unmittelbar f-Funktionen;

Fortsetzung auf Seite 377




Tatel 3.4.2.: Kodierung von Bedingungen Bi; Tafel 3:4.3.: Verzweigungsoperator ,JP f, —*
Angabe resultativer Zustéinde f
f P f— f P f—
Testgruppe Nr. Bedingung Bi Bedingung Zus!und‘l F1 P Fl,— T 1P NF1,—
im Struktogramm kodiert —
F1\/ F2 JP Fl,— F1 A T2 P F1,%+6
=1 1 (t4+:=1)mod256=0 INC ¢t 2 PP, P NF2,—
i=1)30 INC Z — ——
2 (t+:=1)%F ¢ F1vV T2 P Fl— F1AF2 P F1k+6
3 (t—:=1)=0 DEC t A IP NF2,— JP F2,—
ol CEEL ot FIVF P NFi—~ FIAFZ  IP NF1,k-6
5 (B—:=1)=0 = (B—:=1)=0 P F2,— JP NF2,—
—i=1)= — —:=1)=0 P
e 1= 8 ) F1 v/ F2 JP NF1,— F1 A F2 JP NF1,%+6
A s 7 A<s CP s cy . JP NF2,— P F2,—
= 8 A=3s CP s z
9 A< = CY VvV Z Fi~F P OF1%k49 FlpF2, P F1,%k+9
= AT F1 ~ F2, P F2,%--9 F16p F2, JP NF2,%-9
10 A>s CP s CYAZ = =
N A%s CP s Z F1&F2, 1P - F1 ~F2, JP -
12 AZs cP s = F1 & F2 P F2,— F1 ~ F2 JP NF2,—
P P— P——— (B—:=)=k0 DINZ —— (%-+2) (B—:=1)=0 DINZ 3
14 A—s=0 SUB s z JP—
15 A—s 50 SUB s LYV Z
16 A—s >0 SUB s CYni .
stets gilt 17 A—s0 SUBs  Z_ Kodiervorschrift: %
—256 <A—s 18 A—s 20 SUB s cYy
A+s 19 A+ts > 256 ADDs €Y __ 3 o s LR
20 A+ts > 256 ADD s cYyvz .
2 A TV z Oz I Nz
22 0< Ats <256 ADD s CYy __ PP PE'“. 1P PO.“'
23 0 < Ats < 256 ADD s TYAZ S Jp M o p
20 0= Ats ADDs CYAZ
ahnlich: 25 0 < A+s £ 256 ADD s CY ~Z
Ats--CY | 26 (A+:=s)mod256=0 ADD s Z Fortset it 68
Hi-bsstCY 27 (Ad-:=s) mod25640 ADD:s Z ortsetzung von Seite 3
T 28 xx+ss > 218 ADD xx.ss CY deren Umsetzung entspricht dem Ritual bezlglich der For-
29 0% xxtss < 26 ADD xx,ss CY men 5 und 6 und ist im ibrigen véllig offensichtlich. Die in
As_CY 0 2% < A—s—CY <0 SC s o d|eser_Art_ angegebenen S?rukturblocke s:n.d ncturhci) stc_:rk
31 —256 < A—s—CY < 0 SBC s CY A Z MS-orientiert, bieten damit aber auch die u.U. wichtige
32 —256 = A—s—CY SBC s CYAZ Méglichkeit, das Aktualisieren des Flagwortes von der Zu-
33 A—s—CY 20 SBCs  CY __ standsauswertung abzutrennen, wie spéter auch illustriert
31 A—s—CY >0 SBC s CY A2 e I
35 A—s—CY =0 SBC s CY AZ erden.sol
36 —256 < A—s—CY < 0 SBCs CYEZ .
3.4.1.3. Kodierung des Steuerflusses
dhnlich: 37 (A—:=(s+CY))mod256=0 SBC s  Z - .
HL—ss—CY 38 (A—:=(s+CY))mod2563-0 SBC s z Der SteuerfluB ist in den Generierungsmustern der Taofel
= 4.1, i -Zeilen enthalten und braucht
A (A5 o Ao NEG o,z 3.4.1 korpplett in Form der JP-Zeilen entha te.
0 A0 NEG 7 T vom Kodierer nicht verstanden zu werden. Die anfallenden
P SiA o JP-Zeilen sind einfach in das entsprechende Finalprogramm
2 e ‘:; ;: E zgg AT o zu kopieren. Dabei ist fiir den etwa auftretenden Parameter
f (bzw. f) die von der Tafel 3.4.2, angegebene f-Funktion
ﬁ;u‘\;(x it :i %,Eﬁl ;"\\ :I; :g :I’:“g: % (bzw. ihre Negation) einzusetzen, die sich der Kodierer beim
¢ i o, eben beendeten Umsetzen der vorangehenden Bedingung
&hnlich: 45 YA, As) =2k AND s P (2PE) - gemerkt hatte.
v -
‘:‘_‘"“"A’ i 46 (AN s) =2kt AND 5 P_(aPO) Die denkbaren Formen dieses sog. Verzweigungsoperators
Bit-Test 47 Arap=Aunen=1 RLCA cy WP bzw, LIPTF ... sind in Tafel 3.4.3. detdilliert an-
48 A=t RLA cy gegeben, wobei die Operation der Negation von f lediglich
49 san=Ssnuen=1 RLC s cy das Ablesen der detaillierten Form in der Nachbarposition
50 s700=1 RL s cy der anderen Tafelhélfte erfordert. F1 und F2 sind die im
31 sian=1 SLA cy Abschn., 3.4.1.2. erwdhnten Flagbits der f-Funktion. Der
52 Siir=S;.nen==1 RLC s S zweite Operand des Verzweigungsoperators in der suggesti-
g: - = ';II:A s g ven Gestalt eines Pfeils ist durch die vom Generierungs-
5 muster jeweils vorgeschriebene symbolische Adresse zu er-
55 Apaie=Ainen=1 RRCA cy setzen.
56 Acan=1 RRA cy Unter dem Hauptteil der Tafel 3.4.3. ist die Kodierungsvor-
57 Siwnt=S$7.men=1 RRC s cy, s schrift fiir die vorkommenden bedingten Spriinge hinzuge-
58 su10=1 SRII;A s g‘{, " fiigt (vergleiche auch Bild 3.3.7.). Im Fall der Flagbits Z, CY
g; o SRL : oy kann man bei Z80 besser die entsprechenden Relativ-
springe (nach Abschn. 3.3.2.12) mit ausgerechnetem oder
81 sar=staen=Sinen=1 SRA 5 s symbolischem Displacement e notieren, das nur im Bereich
Bit-Test s, 62 5 =0 BIT is 2 —128 < e < 127 liegen muB.
(0=i=7) 63 s, =1 BIT is Z Das Strukturelement in Position 5 von Tafel 3.4.1. laBt
schlieBlich eine Transformation seines Generierungsmusters
zu (sei k == m):
Bm Bm_ Bm_
JPfzmi k== m JPfz | kein JPfz
| T i | Tte1)20 J A+ 5T 258 J' Pz JP zm| Fall m JP zx
1 -1 1 zk: o zhs s zhe o
[4zs [t==1 [A;-‘ ] 3.4.1.4. Markierung und symbolische Adressen
cYyvZ z C
[7%a>s [7Ftoeu 0 [7%0=Agi+s@56 Die von den Generierungsmustern vorgeschriebenen Markie-
rungen decken den tatsdchlichen Bedarf an symbolischen
Adressen garantiert und routinemdBig ab. Eine gewisse Re-
Bild 3.4.1.: Paraphrasieren elementarer Bedingungen dundanz beim Markieren ist fir das Gliedern des Finalpro-
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gramms und insbesondere beim Kodieren hierarchischer
Strukturen von Vorteil. Nach Setzen der SchluBmarke zx:
eines Generierungsmusters kénnen sdamtliche generierten
Markierungen, auf die kein Bezug durch symbolische Adres-
sen genommen wird oder zu denen das Displacement be-
rechnet wurde, als redundant gestrichen werden.

Die beim Kodieren eines Strukturblocks eingefiihrte An-
fangsmarke z: stellt eine beliebige, aber beim laufenden
ProgrammierprozeB bislang noch nicht vorgekommene Be-
zeichnung (d. h. einen Buchstaben, dem weitere Buchstaben
und/oder Ziffern in begrenzter Anzahl folgen diirfen) dar.
Alle anderen Markierungen bzw. symbolischen Adressen
(belanglos, was zuerst vom Generierungsmuster verlangt
wird) werden durch Anhdngen der Ziffer fiir die Fallnum-
mer 0,1,...,k,...,m (vorausgesetzt m 5 9) oder von Buch-
staben (z.B. x bei der SchluBmarke) an die gewahlte Be-
zeichnung z der Anfangsmarke gebildet.

3.4.1.5. Programmierbeispiele

Zunéchst soll die Umsetzung konkreter Strukturblécke in
Programmabschnitte gezeigt werden, die auf Z 80 abgear-
beitet werden kénnen. Auch die Tafeln 3.4.2, und 3.4.3. sind
ja entsprechend den Médglichkeiten dieses Mikroprozessors
ausgelegt.

Die Einbeziehung von Ein- und Ausgabevorgédngen in die
Beispiele wird zunéchst vermieden. Vielmehr wird angenom-
men, daB Operanden, insbesondere Werte in Registern,
schon bereitstehen und Resultate auch weitgehend dort be-
lassen werden kénnen, wo sie anfallen.

Beispiele 48 bis 50 (vollstindige Alternativen):
Problem: Minimum zweier GréBen, E:=MIN(A,D).
Gegeben: Zwei ganze Zahlen ohne Vorzeichen in A, D.

/% E:= MIN(AD) /% E:= MIN(AD) / ¥E:= MIN(AD)
A<D A<D ABD
0| E:=D 1| E=A 1| E:aD
1| E:=A 0| E:=D 0|E:=A
& 23] 50]
/X A= MIN(A,s) /% A= MIN(A,s) /¥ A:= MIN(A,5)
[a&s [A<s | A>s
fIA.':S 0[A:=s' fIA?:S
1] 2] 53]
/% A=txks, /K A=tks, /R A= tks,
sun,r\A,(xx) s mn,r\A,(xx) s mn,r\A,(xx)
t mrixx)skt t wr(xx) skt t w8, st
Az=s A=0 A0
(t-:=1)=0 | A+:=5 A+:=s
[[A+:ss (t-:=)=0 B-:31)=0
5] 55] [s8]
/¥ sej AZ0, /% sei A<0,
A:=Amod s A=A mod s
| A< s [ Aslas
a)l_|A-:=s al_A %o
] DIF:= A-s SUM:aA+s
DIF < 0 SUM £ 256
b) [ A= DIF b) { A:=SUM
< A<0 Aait+s = 256
c) 1‘ As+s'as c)l/kA=(Aalt+s)mod 256
A- =8 IA&.‘.S
cy a)L_cY
d) A+ =58
Gl 58]
TEST:=0 JTEST:=1
DYi€ =¥ -1 DYif€ =) ¥y(-1
B:a()Yi<) B:=()Yi<)
/¥B =N /B =N
Mite:=1 kyfﬁ.’:f
AaYi A =Yi
I)Yi(‘:sf (B-:21)=0
(B-:21)=0 2|/%Z=0,8=0
1|/#2.1,B 0 TEST:= B
TEST: =1
4 j60]

Bild 3.4.2.: Struktogramme zu den Beispielen 48 bis 60 in Abschnitt
3.4.1.5.
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Lésung in drei Varianten, verkérpert durch die Strukto-
gramme Nr. 48 bis 50 im Bild 3.4.2. Die letzte Variante er-
hdlt man dabei aus der ersten durch Negieren der Bedin-
gung und Vertauschen der Fallnummern, wédhrend die die
Falle darstellenden beiden A-Kdstchen ihre textliche Rei-
henfolge unverdndert beibehalten. ’
Kode-Generierungsmuster It. Position 15 in Tafel 3.4.1.; Wahl
der Bezeichnungen mi, mj, mk als jeweiliges z.

mi: CP D mj: CP D __ mk: CP D_

JP CY,mi1 JP CY.mjo JP CY,mko
mi0: LD E,D mj1:LD EA mk1:LD E,D

JP mix JP mijx JP mkx
mi1: LD EA mjo:LD E,D mk0:LD EA
mix: mjx: mkx :

Streichen iiberflissiger Marken; Kodieren der Verzweigungs-
operatoren:

CP D CP D CP D

JP C,mil JP NC,mjo P C,mk0

LD ED LD EA LD E.D

JP mix P mjx JP mkx
mi1:LD EA mj0:LD ED mk0:LD E,A
mix: mjx: mkx:

Umwandeln der Spriinge in Relativspriinge mit symboli-
schem Displacement:

CP D CPD CP D
JR Cmil— JR NC,mjo— JR C,mk0—
(x+2) (%+2) ((+2)
LD ED . LD EA LD E,D
JR mix—(3¥--2) IR mjx—(%+42)  JR mkx—(3%-+2)
mi1:LD EA mjo:LD E,D mk0:LD EA
mix: mijx: mkx:

Berechnung der Displacements; Streichen aller Marken,
Kommentierung:

CPD ;ALZD CPD ;ALD CP D ;A=D
JR C3 JR NC3 IR C3

LD ED :0:E:=D LD EA ;1:E:=A LD E,D ;1:E:=D
JR 1 IR 1 . R 1

LD EA;1:E:=A LD ED ;0:E:=D LD EA ;0:E:=A

Beispiele 51 bis 53 (unvollstindige Alternativen):
Problem: Minimum zweier GréBen, A:=MIN(A,s).

Gegeben: Zwei ganze Zahlen ohne Vorzeichen in A, s (s=n,
r,(xx)).

Verfahren: Der Wert in A ist bedingt durch den Wert von s
zu ersetzen. Lésung in drei Varianten, s.Struktogramme!
Kode-Generierungsmuster It. Position 14 in Tafel 3.4.1.

mr: CP S ms: CP s mt: CP s

JP CY,mmx JP CY,msx IP TYAZ mtx
mr1:LD As ms0:LD As mt1:LD As
mrx: msx: mtx:

Streichen redundanter Marken; Kodieren der Verzweigun-
gen:

CPs CP s CP s
JP Cmrx JP C,msx JP C,mtx
LD A LD A, JP Z,mtx
LD As
mrx: msx: 2 mtx:

Ein Variantenvergleich hat das interessante Ergebnis, daB
die wegen des scharfen Testes A > s ,korrekteste" Variante
Beispiel 53 zu einer komplizierteren f-Funktion fiihrt, woraus
mehr Kode resultiert. Da die detaillierten Formen der Ver-
zweigungsoperatoren jederzeit der Tafel 3.4.3. entnommen
werden kénnen, wollen wir auf die fernere Angabe dieses
Programmierschritts verzichten, ebenso auf die evtl. Um-
wandlung von Spriingen in Relativspriinge. Displacement-
Berechnung wiirde sowieso entfallen, denn nur bei konkre-
tem s wdre die Befehlsldnge von LD A,s angebbar, so daB
die Sprungdistanz zur SchluBmarke berechnet werden
kénnte.

Wird fortgesetzt
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Beispiele 54 bis 56 (Zyklen):

Problem: Elementare Produktbildung durch mehrfaches Ad-
dieren:

A:=;+s+...+s=t-s

t mal

Gegeben: Zwei ganze Zahlen ohne Vorzeichen in t, s
(s = A) derart, daB 0 <t - s < 255 garantiert ist.

Gefordert wird, daB der Wert von s erhalten bleibt.

Lésung in drei Varianten, siehe Struktogramme!
Kode-Generierungsmuster It. Positionen 17, 18 in Tafel 3.4.1.

LD Ags XOR A XOR A

pr: DEC t ps: ADD s pt: ADD s
P Zprx DEC t_ P (B—:=1)=0,pt
ADD s JP Z.ps ptx:

JP pr psx:
prx:

Die Variante nach Beispiel 56 fiihrt fiir Z 80 mit Abstand zur
glinstigsten Loésung, weil der Verzweigungsoperator in die-
sem Fall einem Spezialbefehl des Z 80 dquivalent ist (s.
Abschn. 3.3.2.12):

P (B—:=1)0,... = DINZ...—(%-2)

Dieser Umstand wird kinftig im Klartext ausgewiesen. Die
optimale L&sung des gestellten Problems présentiert sich
daher in der Gestalt des Beispiels 56 (nach Streichen von
ptx:) als '
XOR A
pt: ADD s
DINZ pt—(3k--2)

Beispiele 57, 58 (Zyklen mit paraphrasierter Bedin-
gung):

Problem: Modulo-Operation, A:=A mod s.

Gegeben: Wert in A, definitiv erklart als nicht-negativ (Bei-
spiel 57) bzw. negativ und daher im Zweierkomplement vor-
liegend (Beispiel 58). Fiir den Wert von s gelte garantiert
s> 0.

Lésung: Transformation des Wertes in A in das nach rechts
offene Intervall [0,s] durch fortlaufendes Erniedrigen bzw.
Erhéhen um s bis schlieBlich gilt: 0 < A <s (siehe Strukto-
gramme).

Kode-Generierungsmuster zu den Ldsungsvarianten 57a, 58a
It. Positionen 17, 18 in Tafel 3.4.1.:

modp: CP s modn: ADD s
JP CY,modpx 2 WA 2> 0"
SUB s JP fmodn
IP modp modnx:

modpx:

Es erweist sich, daB die algorithmische Darstellung im Struk-
togramm 58a nicht mikroprozessorbezogen ist: Das Um-
schlagen des zu Beginn des Verfahrens als negativ erklarten
Akkumulatorinhaltes in einen nicht-negativen und damit
erst Uberhaupt elementaren Wert kann nicht mit der mathe-
matischen Bedingung A = 0 wiedergegeben werden. Durch
Paraphrasieren gelangt man iiber die Zwischenetappen b)
und ¢) zum Struktogramm 58d. Das Paraphrasieren bei 57a
hat das Ziel einer Effektivierung und fithrt zum Strukto-
gramm 57d, was einen Wechsel des Generierungsmusters
nach sich zieht.

Zusammenfassend.
modp: SUB s modn: ADD s

P CY.,modp JP CY,modn
modpx: ADD s modnx:

Beispiele 59, 60 (Zyklen mit mehreren Bedingungen):
Problem: Test auf ,Enthaltensein”.

Gegeben: Ein Bytevektor Y [1:N] mit N Komponenten Y;j,
i=1(1)N,
Speicherbelegung: fortlaufend, so daB fiir die Adressen gilt:

Wil dYa{=)Y,(+1,...)¥x{=)¥x_,{+1

Die Angabe der Komponentenanzahl N wird in der Spei-
cherbelegung der ersten Komponente vorangestellt, d.h.

INC= )Y, (—1.

Weiterhin gegeben: Argumentwert in A.
Gefordert: Resultatwert TEST derart, daB gilt:

J 1, wenn A € Y [1:N], d. h,, fiir mindestens ej‘r1 i gilt:
TEST = A=Yy
0, wenn A € Y [1:N], d. h,, fir alle i gilt: A ==Y;

Lésung in zwei Varianten, siehe Struktogramme!
Verwendung einer GréBe )Yi{ als Spender der Adresse von
Y;. Initiieren des Adressenspenders mit )Y { — 1, d. h. mit
YN

Ressourcenbelegung: C 2 TEST, HL =2 )Yi{, B fiir Abzéhlen.
Kode-Generierungsmuster: fir Beispiel 59 u. a. It. Position 5,
medifiziert entsprechend Abschn. 3.4.1.3.; fir Beispiel 60 It.
Position 21 in Tafel 3.4.1. (dabei m = 2):

LD  C,00H LD C,01H
LD  HL )Y (—1 LD  HL )Y {(—1
LD B, (HL) LD B, (HL)
INC HL et: INC HL
et: CP (HL) CP  (HL)
JP Zetl JP Zetx kein FALL1
INC HL DINZ et—(3k--2)
DINZ et—(-12) et2: LD CB ;FALL2

IP etx  ;kein FALLZ etx:
et1: LD  C,01H;FALL1

etx:

Es fallt auf, daB auBer im Register C das Testergebnis auch
im Flagbit Z zur Verfiigung steht, da ja DINZ das Flagwort
nicht mehr dandert.
Anwendungsméglichkeit der Problemlésung:
Sei KDNF die kanonische disjunktive Normalform einer
Schaltfunktion, die fiir k + 1 unabhdngige Variable xk. ...
xy definiert ist

KDNF(Xk, a4 Xn) ='\€/| mj

1

mit den Mintermen m; und der Index-Trdgermenge | mit der
Kardinalitét card(l). Sei X eine Variablenbelegung. Dann
berechnet jeder der Programmteile Beispiele 59, 60 die
KDNF(X), wenn die schaltalgebraischen GréBen folgender-
maBen mit den algorithmischen GréB8en identifiziert werden:

N = card(l), Y[1:N] = I, A = X, TEST = KDNF(X).

Kapazitatsbeschrénkungen: <7, N < 255
Aufbau der Variablenbelegung: X =(0,... Xk... . X0).

3.4.2. Kodierung hierarchischer Strukturen

Struktogramme wesentlicher Algorithmen enthalten stets
hierarchisch angelegte Strukturen, die durch Superposition
(= Uberlagerung) oder — wie man in der Programmierungs-
technik blicherweise sagt — durch Verschachtelung von
Grundstrukturen entstehen. Dieser Vorgang ist dann zulds-
sig und resultiert erneut in einer reguléren hierarchischen
Struktur (kiinftig Hierarchie genannt), wenn in einer ge-
gebenen reguldren Struktur ein A-Kdstchen einer Sequenz
oder einer der Strukturtypen 13 bis 21 (s. Tafel 3.4.1.) (kinf-
tig Typen genannt) wiederum durch einen dieser Typen —
méglicherweise denselben - ersetzt wird. Dabei erhéht sich
der Verschachtelungsgrad der aus dem substituierten Typ
stammenden A-Kdéstchen in der hierarchischen Unterord-
nung um Eins.
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3.4.21. Kode-Generierungsmuster hierarchischer Strukturen

Die Kodierung einer Hierarchie basiert auf der Verschachte-
lung der Typen Generierungsmuster (kinftig Muster oder
Grundmuster genannt) in absolut der gleichen Weise, wie
die Typen selbst zur vorliegenden Hierarchie verschachtelt
sind.

Das bei dieser Grundmuster-Verschachtelung anfallende
Produkt ist nun genau genommen noch kein Kode, sondern
erst das Generierungsmuster der Hierarchie. Die unbe-
grenzte Vielfalt denkbarer Hierarchiemuster macht es un-
moglich, sie alle aufstellen und katalogisieren zu wollen.
Hierarchiemuster werden daher nicht notationell fixiert: Sie
entstehen stiickweise, und jeder solche Abschnitt existiert
latent, um sofort Kode zu generieren. Danach wird der fol-
gende Abschnitt des Hierarchiemusters ermittelt, zu laten-
ter Existenz gebracht, benutzt und abgelegt usw. Der Ge-
samtablauf wird von der Struktur der Hierarchie eindeutig
bestimmt und flihrt fir jede Struktur nach einer endlichen
Anzahl solcher abschnittsweiser Abwicklungen zum Final-
programm. Mit anderen Worten — es ist der Algorithmus fir
die Kodierung einer Struktur.

Der erste Schritt in diesem Umsetzungsvorgang besteht in
der Identifizierung des allumfassenden Strukturelementes
(Hauptstruktur) der Hierarchie unter den Grundtypen und
der Wahl des zugehdrigen Musters. Entsprechend dem wei-
teren Auf und Ab der eingeschachtelten Substrukturen wird
nun folgendermaBen verfahren:

Bei Beginn einer Substruktur (Erhéhung des Verschachte-
lungsgrades um Eins) wird das laufende Muster beim ge-
rade anstehenden A-Element unterbrochen und nun Kode
nach dem Muster des Typs der Substruktur generiert. Dabei
wird als neue Eréffnungsmarke z* eine sich .gerade anbie-
tende passende Marke vom unterbrochenen Muster Uber-
nommen (evtl. Ausnahme: Muster des Typs 18). Rekursive
Musterbenutzung, bei der das neue Muster mit dem soeben
oder auch schon bei niedrigem Verschachtelungsgrad un-
terbrochenen Muster ibereinstimmt, ist véllig problemlos.

Am Ende einer Substruktur (Erniedrigung des Verschachte-
lungsgrades um Eins) gilt deren laufendes Muster mit dem
Generieren der SchluBmarke als erledigt. Statt seiner wird
das zuletzt unterbrochene Muster fiir die weitere Kodegene-
rierung wiederaufgenommen, und zwar genau hinter dem-
jenigen A-Element, das die Unterbrechungsstelle bezeichnet
hatte und fiir das der komplette Kofle der Substruktur nun-
mehr eingefligt ist.

Das Markieren in einer Hierarchie mit der wahlfreien Hier-
achiemarke ,z" erfolgt durch systematische Hinzufiigungen
von Bezeichnungsbestandteilen zu z entsprechend der Vor-
schrift des laufenden Musters, dem Verschachtelungsgrad
und der textlichen Reihenfolge der zu substituierenden A-
Elemente.

Bild 3.4.3. veranschaulicht im Detail das Verfahren fir die
routinemé&Bige Umsetzung einer Hierarchie durch dynami-
sche Aktualisierung des Musters fiir die abschnittsweise
Kodegenerierung anhand eines in didaktischer Absicht kon-
struierten Beispiels (Struktogramm Nr. 62 im Bild 3.4.4.).
Dazu einige Erlduterungen. Die Hauptstruktur ist eine un-
vollsténdige Alternative mit Nullfall, was in der Tafel 3.4.1.
Typ und Muster 14 oben entspricht (z sei wahlfrei). Dieses
Muster wird nach dem Generieren der Markierung z0: bei
U1 unterbrochen. Die einzufiigende Substruktur ist eine voll-
stdndige Alternative mit Typ und Muster 15 oben, wobei die
Marke 20 als Anfangsmarke ,z" angeboten wird. Auch die-
ses Muster wird bei U2 unterbrochen, und der neuen Sub-
struktur entspricht wieder Typ und Muster 14 oben (rekursive
Musterbenutzung). Nun kann aber das laufende Muster mit
der iibernommenen Anfangsmarke z00 in einem Zug durch-
gearbeitet und nach dem Generieren von z00x: abgelegt
werden. Das zuletzt unterbrochene Muster wird hinter dem
substituierten A-Element bei W2 wiederaufgenommen, kann
bis zu Ende benutzt und damit abgelegt werden. Bei W1
wird dann das einzige noch unterbrochene (also wartende)
Muster, némlich das der Hauptstruktur, wiederaufgenom-
men: Es generiert lediglich noch die SchluBmarkierung zx:
der Hierarchie, die damit vollstdndig umgesetazt ist.

Kritisch ist bei diesem Verfahren die sichere Wiederauf-
nahme des jeweils zuletzt unterbrochenen Musters, was beim

28 (1979) H.7 radio fernsehen elektronik

Muster: 14 oben 150ben 14 oben
VGrad : 1 2 3
z: B
JP fzx
B8ao1
u1 /‘[ JP £201
vz | @) [ soor
— 400" =) ¢ JP£,200x
AQ” = | 2000 : A000
L z00x
w2 JP  z0x
z01 ;. A0l
z0x

wi zx:

Bild 3.4.3.: Veranschaulichung der Generierung des Kode-Generie-
rungsmusters einer hierarchischen Struktur (am Beispiel 62 von Bild
3.4.4)

VGrad = Verschachtelungsgrad; U1, U2 = Unterbrechungsstellen der
Generierungsmuster; W1, W2 = Wiederaufnahmestellen des jeweils letz-
ten Musters

g8 a1 B1
o[_[Bor o[ [8of 0 BD;M }AO
0[_|Boor RE] o]
04000 o 04000 }Am g 014000 }“m
114001 1]A01 1]AT1
z :81 z :81 z 81
JP fzx JP Fzx JP fzl
z0 801 z0 : 801 20 : 801
JP fzlx JP £201 | JP FzBx
z00 : BOO1 200 : B0O1 200 : 1
P Fz001 P f,z@lx? P f.rmv}
2000 : AODD z000: ADOO 4 Z000: A0O0
JP 288 ZO0% 260%:
2001 : A0O1 P Zhx 201°;
Z08x%: z01 : AO1 JP  zx
F g : z1 A1
zZx X zx
&1 | 52 | 53 |
81 [Aaa | } M?} Bafl
[AbT Bal Ag Bab{ } aab(™D
Bb1 } Aaz}“b Aa2 Aab1
[abb B1 B1
z 8 z ! z ;
JP fzx ! Aaa : Ba
Ab1 Fr Bat ;a’ JP fzax 1
zb : Bb1 JP 2y | zab ; Babl_
JP fzpx zax: JP Fzhbxf
Abb Aa2 zabl : Aabl
JP  zb B1 zabf:
b5 JP fz P zy
Hp—z zx zax :
zx 81 _
JP Kz
zx
64 65 66 i
[/ *A bei \J Bi [TB1 ] /*Abei NBI
81 | [82 | B
ol |82 11 [82
o] [--- Bl i I EEC
o[ _|8m == Bm 1 Bm
4 e | [
1] 3 [ A
1z | a)
114 | 214 |
[/ %A bei BI® -
81 z :81 R
| 182 P fzl Bm
rZJE 82 El)
0]A JP £zR1
21A z ;B
8l JP fzx
z :81 JP EZ\1 B2
JP £zl 8m JP Ezx
82 JP Fzx
JP fz2 . 8l
JP  zx JP fzx
zl @ B2 zl: A 8m
JP fz¥x zx JP fzx
z10:A z0: A
: 22:
JP  zx zx zx
z2: A zi: A
HP—zx1 HP—zxd b)
X X .
b)
67 | 68 69 |

Bild 3.4.4.: Prinzipbeispiele fiir die Generierung und Nachbereitung von
Kode-Generierungsmustern hierarchischer Strukturen




manuellen Programmieren durch folgende zwei Schritte
(auch ohne das Fithren einer Merkliste nach dem Keller-
oder LIFO-Prinzip) méglich wird:

® Rekonstruktion des wiederaufzunehmenden Musters
durch Reidentifizierung des Typus derjenigen Struktur,
die der eben umgesetzten Substruktur unmittelbar tber-
geordnet ist

@® Ermittlung der konkreten Wiederaufnahmestelle im Mu-
ster dieses Typus als Platz hinter demjenigen A-Element,
fir das soeben der vollstindige Kode der Substruktur
substituiert wurde. Dazu ist bei systematisch durchge-
fihrtem Markieren nur diejenige Marke auszuwerten, die
das eingefiigte Kodestiick der Substruktur anfiihrt (z. B.
im Bild 3.4.3.: bei W2 ist Muster 15 oben mit dem Gene-
rieren von ,JP z0x“ wiederaufzunehmen, weil der Kode
fir z00:A00 komplett substituiert wurde usw.).

Mit dieser Technik wird eine Hierarchie ,in einem Zug" um-
setzbar. Zur Demonstration noch einmal Beispiel 62 aus
Bild 3.4.4. mit Kommentierungen als Bezug auf Bild 3.4.3.:

z: B ; Hauptmuster entspr. Typ 14 ob.
P fzx

20: BO1 ; U1: Substruktur vom Typ 15 ob., z* 2 20
JP {201

z00: BOO1 i U2: Substruktur vom Typ 14 ob., z° 2 z00
JP f,z00x

z000:A000

z00x: i W2: Typ 15 ob., hinterz...0:A...0
JP z0x

z01: AO01

20x: ; W1: Typ 14 ob., hinter z0:A0

zX: ; Hierarchie umgesetzt

Der routinierte Kodierer kann ganz beildufig weitere Ver-
besserungen vornehmen, die anderenfalls durch eine Nach-
bereitung zu erledigen wéren:

® Anhdngen einer Wiederaufnahmestelle an die Schluf3-
marke der umgesetzten Substruktur (in Bsp. 62: W2 an
z00x:)

@ Eliminieren von Mehrfachmarkierungen (insbesondere
bei verschachtelten Alternativen) zugunsten der Marke
mit der kiirzesten Bezeichnung. Parallel dazu sind sym-
bolische Adressen, die auf die eliminierten Markierungen
bezug nahmen, bezeichnungsmaBig auf die verbliebene
Markierung umzustellen (meist durch ,Verkiirzen" des

- Mittelteils ihrer Bezeichnungen)

@ Evtl. Streichen redundanter Einzelmarkierungen. Aller-
dings kénnen solche Marken fakultativ verbleiben, denn
sie kennzeichnen (bersichtlich Programmbestandteile,
insbesondere Anfang und SchluB einer Hierarchie oder
ihrer Substrukturen.

Bild 3.4.4. enthdlt die Struktogramme einiger ausgewdhlter
Hierarchien sowie deren Umsetzungen und Nachbereitun-
gen. Der abstrakte Charakter dieser Beispiele in Termini von
A- und B-Kdstchen bringt es mit sich, daB die hier nachfol-
gend zusammengestellten Endfassungen nicht so sehr Final-
programme als eben die hier einmal notationell fixierten
Kode-Generierungsmuster der vorgelegten Hierarchien dar-
stellen.

Beispiele 61 bis 63 (verschachtelte Alternativen)

z: Bl z: B z: Bl

P fzx P fx P f,z1
z0: BO1 z0: BO1 z0: BO1

P f2x P f,201 P f,zx
z00: BOO1 z00: B0OO1 z00: BOO1

JP f,z001 P fzx P fzx
z000:A000 z000:A000 z000:A000

JP oz JP zx P zx
z001:A001 201: AD1 z1: A1l
X1 x: X:

Beispiele 64 bis 66 (verschachtelte Zyklen)

64: Verschachtelte, kopfseitig gesteuerte Zyklen kénnen die
inneren Ausgéinge optimieren, wenn ihre-Zyklusenden in die-
selbe Struktogrammzeile fallen.

65, 66: Verschachtelte Zyklen mit einem endseitig gesteuer-
ten Zyklus als Hauptstruktur beginnen mit Doppelmarkierun-

gen, wenn ihre Zyklusanfdnge in dieselbe Struktogramm-
zeile fallen oder dort eine andere Substruktur beginnt.
Es fallt bei diesen Beispielen auf, daB der generierte Kode
glinstiger durch eine Nachbereitung zu verbessern ist.

CE B1 z: Aaa z: Ba1l

’ JP fzx Bal__ JP  f,zax
Ab1 JP fz zab: Bab1

zb: Bb1 zax: Aa2 P Tz
P fz B1 _ zab1:Aab1
Abb JP fz P z
JP zb x: zox: B1 _

IX: P fz

: ZX:

Beispiele 67 bis 69 (gehdufte gleiche Fdlle)

67: Der mit 210 redundant markierte Fall kann nach Strei-
chen von zlx: getilgt werden, so daB Fall 2 fiir ihn eintritt.
68b: Struktogrammfassung dquivalent zu 68a. Die mit z2 bis
zl markierten Fdlle werden bei gleichzeitiger Anderung der
ouf sie bezugnehmenden symbolischen Adressen in z1 ge-
strichen. Erst dann kann der mit zm redundant matkierte
Fall getilgt werden, so daB auch fiir ihn Fall 1 eintritt. (Das
Struktogramm 68a fiihrt etwas miithevoller zum gleichen Fi-
nalprogramm.)

69:. Die Hierarchie 69a |&Bt sich in eine Grundstruktur um-
formulieren. In 69b ist dann folgende Transformationsregel
zu benutzen:

Bi Bi Bi
P f... P R... T
Die beschriebenen Algorithmen lauten in Kurzbezeichnung:
.A bei B1 @ B2" ,A bei U Bi" .A bei N Bi"
z: B1 z: B1 z: B1 __
IP £, P f21 P fzx
B2 B2 B2 _
JP fz2 JP 21 1P fzx
JP zx i s
z1:B2 ' Bl Bl __
JP fax P 21 P fzx
z2:A Bm _ Bm _
zX: JP fazx 1P fzx
z1:A 20:A
X! x:

3.4.2.4. Programmierbeispiele

Durch Anwendung des im vorigen Abschnitt angegebenen
Verfahrens der Hierarchie-Umsetzung auf die Kodierung
einiger konkreter ,struktogrammierter” Algorithmen soll der
wichtige didaktische Schrittivon der prinzipiellen Befdhigung
zur wirklichen Fertigkeit geférdert werden.

Die Struktogramme aller hier behandelten Hierarchiebei-
spiele sind im Bild 3.4.5. zusammengestellt. Stets wird der
komplette ,in einem Zug" generierte Kode angegeben, wo-
bei Hierarchiemarken ,z" wahlfrei gelassen sind. An beiléu-
figen Aufbereitungen wird nur das Anhdngen einer unmar-
kierten Wiederaufnahmestelle an eine unmittelbar zuvor ge-
nerierte SchluBmarke praktiziert sowie in einem textlich letz-
ten Fall der iiberfliissige SchluBsprung unterdriickt. Alle an-
deren Auf- und Nachbereitungen miissen hier aus druck-
technischen Griinden fortbleiben — ihre Ausfiihrung sei dem
Leser empfohlen. Nur in Ausnahmeféllen wird die dabei er-
haltene Finalform dem generierten Kode gegeniibergestellt.

Beispiele 70 und 71 (verschachtelte Alternativen)

Problem: Minimum dreier GréBen, E:=MIN(B,C,D); s. a. be-
reits Bild 3.1.7.1

70: Benutzung von drei verschiedenen Mustern.

71: Zweimalige rekursive Benutzung von Muster 15 unten.

z: LD AB z: LD AB
CcP C CP C
P CY.20 P CY.20
z1: CP D zi: CP D
JP CY,z11 JP CY,z10
z10: LD ED z11: LD EB
JP z21x JP z1x
z11: LD EB z10: LD EDD
z1x: JP zx zix: IP zx
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z0: LD EC z0: LD AC
LD AC CP D _
z20a: CP D JP CY,z00
JP CY.z0ax z01: LD ‘E,C
z0a0:LD ED 1P z0x
z0ax: 200: LD ED
: 20x:
IX:

Der Zugriff zu der GréBe N soll jederzeit iiber eine unab-
héingige Speicheradresse méglich sein.

73: Hier erfolgt das Abspeichern von Eins, wenn die Count-
down-Zdahler koinzidieren; genau dann bezeichnet der
Adressenspender ein Diagonalelement Xj;. Bekanntlich ist
die Einheitsmatrix definiert als

Beispiele 72 und 73 (endseitig gesteuerte Zyklen)
Probleme: Erzeugung der Null- und der Einheits-(N,N)-Ma-
trix.

Speicherbelegung der quadratischen Matrizen: zeilenweise
fortlaufend, fiir die Adressen der Byte-Komponenten X;j gilt

(j=101)N):
Mo =YXpu{+1,...

usw.
Es erfolgt keine Berechnung der Adressen von Xj; gemaB

Mif{ =X {+ (i —1) - N+ (—1);

vielmehr wird ein einziger Adressenspender, der in der algo-
rithmischen Beschreibung mit }Xij{ bezeichnet ist, fortwéh-
rend geschaltet. Das gesamte Verfahren wird durch ver-
schachteltes Herunterzdhlen N(—1)0 (count down) ge-
steuert, im inneren Zyklus natirlich mit dem DINZ-Befehl.

YKix (=X, 5 1 DX { =X x{+1

Xi: — [ 1, wenn i=]j
710, wenn i ==
n72: LD HL)Xi e73: LD HL)X;¢
LD A (NG LD A ONQ
LD CA tb CA
z: LD B,C 2% LD B,C
za: LD (HL),0 za:
INC HL zaa: CP B
DINZ za—(%+2) JP Z,zaa0
zox: DEC A zaal:LD (HL)1
1P 2z JP zaax
X: zaa0:LD (HL),0
zaax:INC HL
DINZ za—(%¥-12)
zax: DEC A
WP 7z
Ix:

Beispiele 74 und 75 (verschachtelte Zyklen)

/*E:=MIN(B.CD) *E:=MIN(B.CD) SRX[1:N1: N]:=0
B8=<C B<C D Xij¢: = )Xnc
1 B8<D 1 B<D C:=(A:=N)
0| £:=D 11 E:=8B
1l E=8 Ol E:=D
0|E:=C 0 c<D
<D 1| E:=C
0] £=D 0] E:=D (A-:=1)= O
70 | | [72]
/*Einheitsmatrix] *Einheitsmatrix *Einheitsmatrix|
IXif¢ = MX1d MXi¢ = XX MXij¢ 1= X<
C:=(A:=N) C:=(A:=N) C:=(A:=N)
B:=C Xij:=1 Xij:=1
A=B (A-:=1)=0 (A-:=1)=0
T{Xij:=1 B:=C
0[Xij:=0 Xijee =1
Xic+:=1 g Xij:=0
(B-:=1)=0 (B-:=1)=0 DXij(s =1
(A-:=1)=0 MXif¢e:=1 (8-:=1) =0
73 7| 75 |
/%A =GGT(AC) [A-:=C A=A A-:=8
AC>0 cY A-i= (44
|A:zAmod € A+:=C ‘A<0 1 |4+:=C
A=0 | =2 T [Ae=C | cy
A== A:=C Az0 0| |A-:=C
A =C C:28 0lAa<C cY
Z 4 la-:=C A+ =C
3l a) b) a, b,
= e ) )
DATRED 78 DATRED 79 | DATRED 80
2Xi¢ = ONC DXit = INC [IX = ONC
B:2 Xi B:=Xi 8 :=(IX)
C:=1 C:=1 C:=
Vi = M= dvi¢ IY:= Vi
A=0 A:=0 A:=0
Xite:=1 Xi{+:=0 IX+: =1
A+ = Xi As=Xi A+ =(1X)
cY cY cY
B-:=1)=0 T{A-:=XI 1{A+:=1
1A-=X/ ¥Yi :=A (IY):=255
Vi:=A MiCs:=1 IY+:=1
Mje+:=1 Cer=1 Cv.=1
Ce:=1 A= Xi (8-:=1)=0
A = Xi (B-:=1)=0 (y):=A
i€+ =1 Yji:zA M:=C
(B-:=1)=0 M:=C STOPP
Yi:izA STOPP
M:=C
STOPP
178 ] 79 80
/*E:=MIN(BL.D) /% E:=MIN(BLCD)
BiC B<C
8D 1 B<D
0l|E:=B 1|E:=8B
1 c<D 7] b
1|E:=C 0] |C<D
0lE=D | 1]E=C
2|E:=D 0|E =D
81 g2 |

Bild 3.4.5.: Hierarchische Struktogramme zu den Beispielen 70 bis 82 von

Abschn, 3.4.2.2,
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Problem: Varianten der Erzeugung der Einheits-(N,N)-Ma-
trix. Speicherbelegung wie in Beispiel 73. Zundchst erfolgt
Xi1:=1. Dann wird (N—1)-mal eire Folge aus N Nullen und
einer Eins abgespeichert,

e74: LD HL,)X1]< e75: LD HL.)XH(
LD A ONQ LD A ONQ
LD CA LD CA

z LD (HL) A 7z LD (HL) 1
DEC A DEC A
JP Z,2x IP Z,2x
LD B,C LD B,C

zb: INC HL INC HL
LD (HL),0 zb: LD (HL),0
DINZ zb—(3%-+2) INC HL

zbx: INC  HL DINZ zb—(%-+2)
JP z IP z

X x:

Beispiele 76 und 77 (Hierarchien mit Paraphrasen)
76: Das Problem besteht darin, A durch den GréBten Ge-
meinsamen Teiler aus A und C zu ersetzen: A:=GGT(A,C),
A,C > 0. Fiir die Teiloperation AmodC wird die Lésung aus
Beispiel 57d verwendet. Die Auswertung der bei A+4:=C
implizite angefallenen Zero-Aktualisierung wird hinter den
Tausch A<-C verschoben.

77: Mit C > 0 wird A:=(A—B)modC aus den beiden frithe-
ren Teilldsungen 58d, 57d komponiert.

z: m77:SUB B

za: SUB C 2 JP CY.z0
P CYaza z1: ADD C

zax: ADD C P CY.x1
LD BA z1x: JP zx
LD AC z0: SUB C
LD CB JP CY.z20
P 7z z0x: ADD C

2% X3

Beispiele 78 bis 80

Problem: Modellfall einer Datenreduktion (3 Varianten).
Gegeben: Bytevektor X[1:N] mit einer Speicherverteilung
wie in Beispiel 59, dessen Komponenten X; >0 als Sum-
manden einer gewissen Summe 3'X; aufzufassen sind. Durch
geeignete Bildung von Teilsummen Yj 0<Y; < 255, aus
diesen X; ist ein neuer Bytevektor Y[1:M] aufzubauen, fir
den bei Erhalt der Eigenschaft 2X; = 2Y; méglichst M < N
gilt (obwohl evtl. M = N nicht zu verhmdern ist).

78: Bildung von Y, und danach bloBes Umspeichern aller
evtl. noch nicht summierten X; als weitere Y;. Die Program-
mierung sei hier dem Leser liberlassen! ¢

79: Bildung so vieler Yj, bis alle X; verbraucht sind.

80: Setzen so vieler Y; auf den Wert 255, daB gilt:

2Xi=(M—1)-255+ Yy
Wird forigesetzt
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Illustrationsbeispiel mit konkreten Werten:

Speicher-
verteilung N X, Xo X3 X; X5 X5 X7 X ... Xx
X[1:N] :10, 40, 70, 90, 80, 220,100, 60, 120,110,100
Speicher-

verteilung M Y, Y, Y3 Y, Yy, Y¢ Y7 Yg
Y[1:M],

Bsp. 78 :8, 200,80, 220,100, 60, 120,110,100
Bsp. 79 6, 200, 80, 220, 160, 230, 100

Bsp. 80 4, 255, 255, 255, 225

d79: LD HL,)N{ d8o: LD IXyN(
LD B,(HL) LD B, (IX)
LD Ca LD G
LD DE)Y{ LD YD Y, (
XOR A XOR A
z: INC HL Z: INC IX
ADD (HL) ADD (IX)
za: JP CY.zax za: JP CV,zax
zal: SUB (L) zal: INC A
LD (DE),A LD (1Y),255
INC DE INC 1Y
INC C INC C
LD A,(HL) zax: DINZ z—(¥-2)
zax: DINZ z—(%-+2) m: LD (1Y).A
zx: LD (DE).A LD  AC
LD AC LD OMQ).A
LD OM).A HALT
HALT

Der Variantenvergleich zeigt, daB im Beispiel 80 die Inan-
spruchnahme der Indexregister ungerechtfertigt war (und
auBerdem zu einem bytemdBig ldngeren Kode fiihren
wiirde). Zu Indexregistern muB3 gegriffen werden, wenn die
Universal-Doppelregister nicht ausreichen und/oder mit
Displacement oder operationeller Verkniipfung beim Zugriff
gearbeitet werden muB.

Zum AbschluB sollen noch einmal zwei Varianten des Bei-
spiels 71, E:=MIN(B,C,D) aufgegriffen werden, bei denen
die eigenwilligen Struktogrammvorlagen (man Uberprife
z. B. Nr. 81) im Ergebnis der Nachbereitung des generierten
Kodes zu iiberraschenden Finalprogrammen fiihren.

Beispiel 81 (Variante mit gehduften gleichartigen Fdl-
len)

z: LD AB = z: LD AB
CP C CR i€
P CTY¥n P NC,z1
CP D CP D
Jp CV.z2 JP NC,z2
z0: LD EB z0: LD EB
P zx JP zx
z1: LD AC z1: LD AC
CP D CP D
JP. CY,z10 ;éndern! JP NC,z2
z11: LD EC z11: LD EC
P z1x ikiirzen! P zx
z10: LD ED ;streichen! z2: LD E,D
zlx: JP zx ;streichen! zx:
z2: LD ED
X!

Beispiel 82 (expliziter Ubergang vorhanden)

z: LD AB = LD AB

cp C CR i€

JP CY,z0 JP NC,z0
z1: CP D z1: CP D

JP CY.z10 ;éndern! JP NC,z00
z11: LD EB z11: LD EB

P z1x ;kiirzen! P zx

z10: JP z00 istreichen! z0: LD AC
z1x: JP zx istreichen! CP D
20: LD AC JP NC,z00
CP D z01: LD EC
JP CY,z00 JP zx
z201: LD EC z00: LD ED
JP 20x kiirzen! %
z00: LD E,D
z0x: ;streichen!
ZX:

»

Vergleicht man nun die in den beiden Beispielen 81 und 82
nachbereiteten Finalprogramme, so zeigt sich deren Uber-
einstimmung (bis auf die konkrete Wah! der Bezeichnungen
fir die Marken bzw. symbolischen Adressen). Zeichnet man
eine solche Finalvariante in einen herkémmlichen Pro-
grammablaufplan um, so fiihrt das auf Bild 3.1.3b rechts —
also auf ein ,Gegenbeispiel” zu einer reguldren Programm-
struktur. Beispiele der Art Nr. 67, 68a, 81 u. &. m. fithren da-
mit zur offenen Frage, ob eine nachbereitende Optimierung
auch ohne Umstellungen in der textlichen Reihenfolge der
Befehle eine Programmlésung sozusagen ,irregularisieren”
und damit vom Standpunkt der strukturierten Programmie-
rung abwerten kann.

3.4.3. Algorithmische Verfeinerung

Die Angabe des Lésungsalgorithmus eines Problems .in
einem Zuge"” ist wohl nur in einfachsten Féllen bzw. bei be-
reits bekannter oder &hnlich gelagerter Thematik méglich
und setzt auch dann noch viel Routinekénnen voraus. Das
charakteristische Bild eines als Kodiervorlage geeigneten
Struktogramms in Gestalt einer hierarchischen Struktur legt
nun einen Gedanken nahe, némlich die Verschachtelung
der mitwirkenden Grund- oder Teilstrukturen selbst als Leit-
faden fir die planmdBige, schrittweise Entwicklung des Al-
gorithmus in die Struktogrammform zu nutzen. Die Verwirk-
lichung dieser ldee flihrt zur Aufstellung des Algerithmus
durch Zerlegung einer anfdnglichen Grobformulierung in
Teilprobleme und deren allm&hliche Ausgestaltung auf tie-
feren Niveaus. Dieses Prdzisierungsverfahren bis hinab zu
einem kodierbaren Endstand heifit ,algorithmische Verfeine-
rung”; es ist zu einer Basistechnologie der Programmierung
geworden.

3.4.3.1. Elemente und Ausfiihrungstechniken der Verfeinerung

In Anwendung auf die im Kapitel 3. eingefiihrten ,vertika-
len" Struktogramme soll ein einzelner Verfeinerungsschritt so
verstanden werden, daB ein bisheriges A- oder B-Kastchen
mindestens durch eine einzelne Grundstruktur substituiert
und dadurch sowohl inhaltlich wie auczh ablaufmaBig prazi-
siert wird,

Ein genaueres Erfassen der Sachlage wird méglich, weni
die Anzahl horizontaler Einriickungen an irgendeiner Stelle
des Struktogramms (in den Abschnitten 3.1.3. und eingangs
3.4.2, intuitiv ,Verschachtelungsgrad” genannt) als Niveau
p der lokalen algorithmischen Verfeinerung (p = 0) ange-
sehen wird. Im Bild 3.4.6. sind hierzu einige Grundelemente
zusammengestellt. So soll die zu substituierende Prazisie-
rung kurz ,Verfeinerung” heiBen. Ihr Anfangskdstchen iden-
tifiziert sie als Substitut des gleichbezeichneten Ké&stchens
der Grobstruktur; ihr SchluBkdstchen INSERT schreibt die
Substitution vor, in deren Ergebnis eine Fein- oder jeden-
falls ,feinere" Struktur anfdllt. Ist die Verfeinerung eines A-
Kastchens mit Niveau p eine Sequenz, so kommt es zu kei-
ner Niveauerhdhung, und die Verfeinerung hebt sich nach
der Substitution nicht mehr aus ihrer Umgebung ab (s. Bild
3.4.6.b). Man kénnte daher folgendes vereinbaren: Mit
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Grobstruktur Verfeinerung Feinstruktur
——+——=— Niveou ———— Njveau —+——=— Niveau
a) p ptl p ptl P ptl
b) [A ] A A I
g g
yy
INSERT
c) 1) 2)
d) A s ]
A [A* |
Y
INSERT
an | 3
ry
a2 -
A~ ]
el

el)

-

DN

ez2) A

=

I
e3) —r— A

g

o —
ed)

Bild 3.4.6.: Elemente algorithmischer Verfeinerung.

a) Verschachtelungsgrad (= Niveau);

b) A-Verfeinerung auf laufendem Niveau p;

c) formale Niveauerhdhung (1) bzw. -senkung (2) ;

d) A-Verfeinerung auf ndchsthdherem Niveau p+1;
d1), d2) A-Verfeinerungen im Zyklushauptteil und Fall;
e) B-Verfeinerung;

e1) bis ed) B-Verfeinerungen in Fallauswahl und Zyklus

einem Operator (hier: &ffnende Klammer) wird das Ein-
ricken eines Kastchens und damit seine formale Niveau-
erhéhung um Eins méglich; verfeinert werden kénnen nur
Kdstchen auf dem Niveau p 4 1; die Verfeinerungen ihrer-
seits diirfen nur noch einmal eingeriickte Kdstchen enthal-
ten. Bild 3.4.6. zeigt weiter, daB nach der Substitution die
Verfeinerung von dem auf Niveau p vorhandenen Ablaufele-
ment (z. B. Klammer, Fallnummer) umfaBt wird. Eine um-
spannende Klammerung kann bei Wunsch auch wieder
rlickgdngig gemacht werden (Niveausenkung).

Die Identifizierung zwischen zu verfeinerndem Késtchen und
seiner Verfeinerung erfolgt, wie gesagt, durch Gleichbe-
zeichnung. Es ist allgemein wiinschenswert, auf allen Ni-
veaus dhnliche inhaltliche Ausgestaltung (Betextung) vor-
zunehmen. Wir werden eine Art gehobene symbolische Be-
fehlsnotation praktizieren, d.h. formale oder symbolische
Operationsbezeichnungen verwenden und Operanden bzw.
Paranteter auffiihren.

Bild 3.4.7. illustriert die Methode der algorithmischen Verfei-
nerung am konkreten Problem der Bestimmung des GrsBten
Gemeinsamen Teilers aus den in A und C befindlichen Wer-
ten, A:=GGT(A,C) (vgl. hierzu bereits Beispiel Nr. 76).

Zwei unterschiedliche Ausfiihrungstechniken sind denkbar.
So kénnen (wie in den Teilbildern 3.4.6.0, b) zundchst alle
Verfeinerungen ausgefiihrt werden, ehe man das Rickwdérts-
Einsetzen vornimmt, Dagegen zeigt Teilbild 3.4.6.c die etap-
penweise Entwicklung einer kodierbaren Feinstruktur, wobei
die auf laufendem Niveau erarbeiteten Verfeinerungen so-
fort substituiert werden. In den Teilbildern 3.4.6.b, ¢, e wird
auch die formale Niveauerhéhung und -senkung vorgefiihrt.
An der Feinstruktur im Bild 3.4.6.c ist gegeniiber Bild 3.4.6.d
noch deutlich zu erkennen, daB die Anweisung A:=C Be-
stdndteil einer Verfeinerung gewesen sein muB, wéhrend sie
das im Teilbild d nicht zu sein brauchte.

Es versteht sich, daB die attraktivste Form dieser Program-
mierungstechnologie die Entwicklung der Struktogramme
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' 7 3 Niveau
START - A:=AmodC
A:=GGTI(A,C) |A-:=C
STOPP Cr- .
A+:5C
A:=GGI(A.C) INSERT
|A:=Amod C :
A=0 A=eC
[A=——C B:zA
A:=C A:=C
INSERT c:=8
INSERT
al
5 i 3 Niveau
START A:=GGT(A,C) A:= Amod C
(|A:=GGT(A,C) [A:=A mod € [A-:=C
STOPP A=0 cY
[A=—C¢ A+:=C
A:=C INSERT
INSERT
A=—C(C
B:=A
A=C
C:=8
INSERT
b)
= Njveau —+—t—————==— Njveau
07123 0123
START ﬁ A:=GGT(A,C)
(]A:=GGT(A.C) A:=AmodC
STOPP A=0
A=—"C
_JA:=C
INSERT
START = [AT=Amod €
(T [A:=AmodC [a-:=C
A=0 cyY
[A=—C _|At:=C
A:=C ‘LINSERT
STOPP
A=——C
B.=A
A=l
c:=8
/ INSERT
START
( [A—::C START
cY A-:=C |
A+:=C cY
A=0 A+:=C
B:=A e) A=0
A:=C B:=A
c:=8 J A:=C
A:=C c:=8
STOPP A:=C
. STOPF
Niveau
0rz3 Niveau
c) * d) 012

Bild 3.4.7.: Methoden algorithmischer Verfeinerung (s. Beispiel Nr. 76
im Bild 3.4.5.).

a) Verfeinerungen auch auf laufendem Niveau (hier: 0) zuldssig;

b) Verfeinerungen nur auf néchsthéherem Niveau;

c) etappenweise Entwicklung einer Feinstruktur entsprechend b) ;

d) Feinstruktur entsprechend a);

e) formale Niveauerniedrigung (=> Transformationen, Verfeinerungen;
— Substitutionen)

ouf einem Bildschirm wdre, wobei Eingaben, Korrekturen,
Verwaltung von Grobstrukturen und Verfeinerungen, Substi-
tutionen und Niveaudnderungen durch Kommandos befoh-
len und rechnergestitzt ausgefiihrt werden,

3.4.3.2. Anweisungsverfeinerung

Ausgehend von der zwiefachen Natur des Struktogramms,
ndmlich Algorithmusdokumentation und Kodiervorlage zu
sein, kann die Frage nach dem erforderlichen Verfeinerungs-
niveau nur pragmatisch entschieden werden: Unter Wah-
rung der algorithmischen Korrektheit ist so lange zu verfei-
nern, bis die Kodierbarkeit in der gew&hlten Programmier-
sprache (hier der Mikroprozessor-Maschinensprache in sym-
bolischer Notation) offensichtlich ist.

Hieraus entwickelt sich das Bestreben, erarbeitete Teilpro-
bleme in einer Entwicklungsbibliothek abzulegen und bei
Bedarf dort zu entnehmen. Als einfachste lllustrationen
kénnten die im Bild 3.4.7. benutzten Operatoren A:=AmodC
und A:=GGT(A,C) bzw. ihre bereits friilher angegebenen
effektiveren Varianten nach den Beispielen 57d und 76b
dienen. Paradebeispiele sind weiter scheinbare Aufstockun-




—_— t 1 + + —w=— Nivequ —t+——— = Niveau
0 1 2 3 4 01 23 4
START ORDNEN X,n STARTORD m STARTUM k,i,m SETZEN k,i START
nz2 { [STARTORD m m:e] l:= k:=i nz2
1 |ORDNEN X,n UMORD X,m,n INSERT [ ]SETZEN ki INSERT 1(|m:=1
STOPP {m+:=1)=n INSERT /% m<n
INSERT UMORD X,m,n (|i:=m
/e m<n PRUF X k,i ([k:=i
{ | STARTUM k,i,m it:=1 i+:=1
PRUF X,k,i /% nicht fallend /% _nicht fallend
i=n Xie<Xj Xk <X;
( |TAUSCH X,m,k 0|SETZEN k,i 0fk:=i
INSERT INSERT i=n
Sortierverfahren : ([/sevti. k=m
n| Xy vee Xn | TAUSCH X,m, k HILF := Xm
| X een Xt ]i‘m,...,Y,,_,, ¥, | /xevil, k=m Xm i = Xk
o 5 HILF := Xm Xg := HILF
bereits sortiert ? noch unsortiert Xm:=Xk (m+:=1)=n
Wit cran ' Xg := HILF STOPP
a) b)
) 3 3 ) t = Niveau IBEBEN Niveau
START ORODNEN X,n STARTORD X,n,)Xm<( STARTUM SETZEN )Xk, ) Xi( START
n&2 { |STARTORD X,n)Xm¢| |anzm :=n-1 IXKCIXiC, ) Xm( IXkC =) Xi¢ ne2
1 |ORDNEN X, n UMORD ) Xm ¢ )Xm(:=) X1 ( anzi = anzm A= Xk 11( lanzm:=n-1
STOPP (anzm=:=1)=0 INSERT IXit:=)Xm < INSERT JXm(:=)X1 ¢
INSERT { ]SETZEN 2Xk¢ IXid /% ) Xm (<) Xn{, anzmg ]
UMORD ) Xm ( INSERT { \anzi := anzm
/% ) Xm(<)Xntanzme] IXi¢:=)Xm<(
{ |STARTUM PRUF )Xk, I Xi( {1)Xk(:=)Xi¢
2XKCIXIC I Xm 2Xi(+:=1 r= Xk
PRUF )Xk ¢, )Xi (¢ /% nicht follend IXi(+:=1
(anzi-:=1)=0 A<Xi /% nicht fallend
{ [TAUSCH 2Xmf ) Xk¢| |0 |SETZEN JXKk¢, ) Xi( A<Xi
dXm(+:=1 INSERT O|XXk¢:=)Xi(
INSERT A= Xk
TAUSCH ) Xm(, ) Xk( anzi-:=1)=0
. /% evfl. ) Xk(=)Xm( (| /7% evtl. ) Xk(=)Xm(
Ressourcenbelegung.: B = Xm — Bia X
A Xk Xm:=A Xm:=A !
BC ] ~ [[anzm T '~ ]:aar1 A:=8 A:=8
DE Xk ( Xk:=A Xk:=A
HL PXm(¢ x| | JXm¢ | : adr2 INSERT YXm(+:=1
(anzm -:=1)=0
STOPP
c) d)
R Niveau Es gelte: )Xy ¢ = 8001H
START ! 0T
n&2 ? JA ( 11+
1 lanzm :=n-1 D 3 ( { 2+
dXm:=)X ¢ H 8001 - 0 { 3+
/% )Xm{<)Xn¢, anzm21 ult|s|[rlaloo]n|m]i ]k jli hlglfle|d|c|b]la] 4+
ana :=anzm i 3 2 1
MXi¢:=)Xm (¢ H §oor 8002 8003 Nivegu
MXk¢:=dXi € H 8001 8002 8003
A=Xk 0 - 7 9
YXi(+ =1 H 8002 8003 6004 8003 8004 8004 o+
/% nicht fallend
A<Xi ? NEIN JA NEIN  JA JA NEIN
0 [Dxke:=)xit H 8002 8004 8004 14
A= Xk 0 7 6 8
fanzi-:=1)=0 ] 2 1 0 ) 0 0
/% evtl. Xk (=3Xm(
B = Xm o 8 7 2T
Xm:=A 0 ] 7 8
A:=8B 1} 8 7 9
Xki= A ] -] 7 9 3T
JXm(+:!= H 8002 6003 8004
fanzm=:=1)=0 2] 2 1 0
STOPP
— ———— 4+
Daten : ( Xp, Xp,X5,%, 1= (8,7,5,6); (6798  (6.7.98)(6769) |
Niveau
e) ’ f)

o b

Bild 3.4.9,: Varianten’ ::Igorilhmischer Problemaufbereitung (zum Bei-
spiel 83: Sortieren).
a) Mathamatische Formulierungsebene;
b) resultierende Feinstruktur aus a) ;

c) MS-orientierte Formulierungsebene;

d) Feinstruktur nach c);

e) komprimiarte Feinstruktur mit Ablaufprotokoll;
f) Korrespondenz rwischen Struktegramm und Programmbaum
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gen der operationellen Méglichkeiten von installierten . Pro-
zessoroperationen: man verwendet deren Bezeichnung mit
anderen oder zusdtzlichen Operanden und notiert im Final-
programm dafiir die definierende Befehlsfolge (s. bereits
Beispiele 36 bis 38 und 40). So kénnte man statt mehrfacher
Einzelverschiebungen RLA oder RRA z. B, die Makroopera-
tion RLAk mit 1 <k < 8 einfilhren und unter Ausnutzung
der Eigenschaft RLA k & RRA 9-k definieren:

RLA 1 RLA3 RLA4 RLAS RLA 8

RLA ... RLA. RLA RRA ... RRA
RLA RLA RRA
RLA- RLA RRA
RLA RRA

Die algorithmische Aufbereitung eines groBeren Problems
mit Variantenvergleich zeigt Bild 3.4.8. Es geht um das
Sortieren eines arithmetischen Vektors X[1:n], wobei das
Neuordnungsprinzip fiir die Komponenten (nicht fallend,
steigend, fallend, nicht steigend) erst auf méglichst tiefem
Niveau in die algorithmische Verfeinerung einflieBen soll
(gewdhlt wurde ,nicht fallend” infolge effektiver Realisier-
barkeit in Maschinensprache).

Die Betextung der Verfeinerungen ist stark durch die ge-
wihlten Programmiersprachen gefdrbt, wie ein Vergleich
der Teilbilder 3.4.8.a, b mit den Teilbildern ¢, d zeigt. We-
sentlichste Unterscheidungselemente sind die in den Bildern
3.4.8.c, d eingefiihrten Adressenspender und die Komponen-
tenabzdhlungen (mit Blick auf die MS-Realisierung durch
DINZ). Teilbild 3.4.8.e zeigt, daB neben einem vertikalen
Struktogramm platzgiinstig der Ablauftest notiert werden
kann.

Die Darstellungsart der Testdaten ist tbrigens rechts neben
den Struktogrammzeilen durch Kennungen angegeben.

83 (s. Bild 3.4.8.d oder e)
Problem: Sortieren von X[1:n] auf eigenem Speicherplatz.

Beispiel

s: LD A.(On() ;A:=n, Gen.-Muster Pos. 14
cP 2 n>2, f=CY
P C,sx JPT L.
s1: DEC A A=n—1
LD B.A ;B=anzm
LD HL X HL:=)X,{, HL = }Xm{
sla: LD (adr1),BC ;Retten von anzm, B = anzi,
LD (adr2),HL ;iRetten von )Xm{, HL = Xi
LD D,H.
LD EL DXk {(:=)Xi{, DE = )Xk
LD  A(DE) A=Xk

Staa: INC HL

slaaa: CP (HL)
IP C.slaaax

slaaa0: LD D,H

i Xi{4:=1, Muster Pos. 18
;A<Xi, Muster Pos. 14 oben,
JPE .. mitf=CY

LD EL Xk (=) Xi{
LD A,(DE) A=Xk

slaaax: DINZ slaa—(3%+42)

slaax: LD HL,{adr2) ;Holen von YXm¢,
LD  B,(HL) B:=Xm
LD (HL),A iXm:=A

N LD AB ;A:=B

LD (DE)A Xk:=A
INC HL 2Xm (=1

LD  BC.(adr)
DINZ sla—(3¥+2)

;Holen von anzm, B = anzm

;redundante Marke
:STOPP

Interessanteste Programmelemente sind die dynamischen
Auslagerungen von BC, HL in den Speicher infolge Mehr-
fachnutzung dieser Doppelregister; dies ist spdter durch
Kellerung zu effektivieren.

slax:

sx: HALT

Das Teilbild 3.4.8.f zeigt die enge Korrespondenz zwischen
dem vertikalen (hier aber um 90° gedrehten) Struktogramm
und der Darstellungsmethode des Programmbaums. Dieser
wirde die Anzahl der méglichen Verbindungen zwischen
den Programmbestandteilen als minimal ausweisen, wenn
das Finalprogramm nicht monolithisch aufgebaut ware, son-
dern tatsdchlich aus einzelnen sogenannten Moduln be-
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START Problem:
JRk( :=)Ry (-1 Gegeben: P{1:m], Q[1:n]
anzk ‘=0 Gesucht : R[1: k], 05k&Em
JPi( 1= )P (-1 und Zwar R:=PNQR bei o =1,
anzi ! =Pi R:=P\Q bei I =0
JPif+:=1
4 ',,,fé[,;n] Ressourcenbelequng
o |lanzk +:=1 AlTA ]
YRR+ w1 Befm 7k = [(m | k J:odr2
Rk :=A DE JBI{
(anzi-:=1)=0 HL Q¢
(3R (=1): = anzk
STOPP v [ Oree ] [ R (=T J:adr?

Bild 3.4.9.: Struktogramm und Ressourcenbelegung zum Beispiel 84
(Vektorzerlegung)

stiinde. Endknoten sind optisch von Steuerknoten (Kreise)
unterschieden; auf jedem Ast-Niveau ist fiir alle vom selben
Steuerknoten ausgehenden Kanten von rechts nach links
fortzuschreiten; eine Bezeichnung im Steuerknoten gibt an,
welcher gleichbezeichnete Endknoten das Entscheidungskri-
terium liefert; Kantenbewertung entspricht Fallnummern
(gleiche Nummern bedeuten unbedingtes Hintereinander-
schalten der entsprechenden Zweige). Das Struktogramm
beinhaltet also alle Vorteile des Programmbaums, ist aber
nur in der Vertikalrichtung platzintensiv und gestattet die
vollstédndige inhaltliche Angabe des Algorithmus an Ort und
Stelle.

3.4.3.3. Bedingungsverfeinerung bzw. -transformation

Die formale Seite der Abwicklung einer B-Verfeinerung ist
aus den Teilbildern 3.4.6.e, el bis e4 zu ersehen. Wesent-
lichste Eigenschaft ist, daB auf dem Verfeinerungsniveau
p+1 eine Bedingung B nur wieder zu einer einzigen Bedin-
gung B’ wird, die Bedingungsanzah! (die den Fallnummern-
mechanismus regelt) sich also nicht dndert.

Riickblickend ist festzustellen, daB die im Abschnitt 3.4.1.2.
und im Bild 3.4.1. vorgestellten Paraphrasen elementarer
Bedingungen nur Verfeinerungen mit A’ in Form einzelner
MS-Operationen und B’ = f sind.

Von Bedeutung ist weiter der Fall des gezielten Ladens nur
eines einzigen Zustandsbits F1 durch eine Bedingung B, so
daB die im Teilbild 3.4.6.e angegebene Prinziplésung fol-
gendermaBen zu verstehen ist:

A’=F1:=B,B"=F1

Die Identitat A® stellt eine Ergibtanweisung fir die logische
Zustandsvariable F1 dar, die ihrerseits in Maschinensprache
durch bedingte Operationen auswertbar ist. In der Ta-
fel 3.4.4. sind zwei allgemeine und 24 konkrete Fdlle fiir
F1:=B aufgefiihrt. Die Fé&lle 3 bis 14 haben u.U. weniger
selbstdndige Bedeutung, als daoB sie in andere Falle ein-
gehen. Zum Beispiel fuhrt der Intervalltest Ag [s1,52), d. h.
s1 < A <52, ouf den logischen Ausdruck

B=A>s1 ANA<s2

der gemdB Fall Nr. 2 behandelt wird und unter Nr. 20 ein-
getragen ist; Operanden kénnten z. B. s1=(IX), s2=(I1X+41)
sein. :

Aus diesen Uberlegungen ist zu erkennen, daf8 die Bedin-
gungsverfeinerung zu einer Reihe von Standardlésungen
fihrt, die ebenfalls Bibliothekscharakter haben. Als Folge
kann man in Struktogrammen recht komplexe Bedingungen
formulieren und sie dennoch als bereits kodierbar ansehen.
Musterhaft ist dafiir der Enthaltenseins-Test Nr. 26 in Tafel
3.4.4,, der auf den Beispielen 59, 60 fuBt: Ist die GréfBe in
A unter den Komponenten eines Vektors Q[1:n] enthalten?
Mit diesem Komplextest 1&Bt sich ein interessantes Problem
der Vektorzerlegung

R:=PNQ (,Durchschnitt”), R:=P\_Q (.Differenz")
wie im Bild 3.4.9. formulieren. Mit A=P;, 1Si<m,
braucht nur die Lésung fiir Z:=A€Q[1:n] herangezogen
zu werden, um entscheiden zu kénnen, ob bei fixiertem
d-Fall das P; in den Resultatvektor R kommt oder nicht.

Wird tortgesetzt
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Beispiel 84 (s. Bild 3.4.9)
Problem: Vektorzerlegung entsprechend Fall §

" Dr-lng. WOLFGANG HERRMANN

b e ;Z:=Ag Q[1:n], Fall Nr, 26, T. 3.4.4.
tax:LD BC,(adr2) ;Holen (m,k)

] r: P f,rx 10=1:f=Z, 6=0: f=Z
d=1: R:=PNQA 5 INC C k1=
8=0: R:=P\Q ' ARK (L
: ’ INC 1Y DRk{+4:=1
vz: LD IY )Ry {—1 IRk{:=)R,{(—1 LD (M.A Rk:=A
LD Co k=0 : DINZ s—(%+2)
LD DE)P;{—1 )Pi{:=)P;{—1 sx: LD IY,(adr1) ;Holen)R;{—1
LD  A/(DE) Ar=m LD (1Y).C ;Abspeichern von k
LD BA ;B=anzi=m HALT
LD (adr1),lY  ;Retten}Rk{ »
s: INC DE P Pid{4 =1 Auch hier ist die Auslagerung von Doppelregistern in den
LD A,DE) ;A=Pi Speicher bemerkenswert; sie ist durch Kellerung zu effekti-
LD (adr2),BC ;Retten (m,k) vieren.
Tafel 3.4.4.: Transformation von Bedingungen [l 1] =*'|:
1,2 Sukzessiver Abbau logischer Funktionen von Bedingungen 9 bis 17 Laden nur eines Flagbits entsprechend Vergleich
3bisé  Reduzierung der Anzahl signifikanter Flagbits 18 bis 25 Laden eines Flagbits entsprechend Intervalltest
7.8 Umspeichern von Flagbits 26 Laden eines Flagbits entsprechend Enthaltensein-Test
M | Froe8 I | Kode-rquivaent v | P8 | = | rode- dquivatent
1 F1:=B1vE2 F1.=B1 “SET FLBI" [F1:=81 B ZizAs=s FzA=s ] cPs
F1 z: JP Fl,zx
0|F:=82 "SET F,B2" ;F1:=82 K. 2;=ASs [Ja<s ] CP s if=cr
2x: 1Z: =1 JR NC,1 P
CPA  Z:=]
2 Fl:=B1AB2 F1:=81 "SET F181" ;F1:=81 o
[Fi z  JP NFlzx m Zi=AZs [ Ja>s ] CP s if=CVAZ
T|F.=62 “SET F,B2" ;F1:=B2 [11z:=1 JR €3 PT-.
zx: JrR Z1
cP A 2=l
3 Cr:=Crvz cY JR €3 Cr=1
ol JR NZ,1  cY=Z=0 8. CY:=Aels],s2] CY:=Ags] CP si 75.Nr. 14
1er=n1 ccF .or=1 ler CCF
1[CY:=ASs2 | z: JR NC.zx -(%+2)
4. CY:=CYAZ [ JR NC,3  C¥=0 CP 52 is.NeT
11z JR Z1 C¥=Z=] sl, s2=n, r,(xx) i JR NZ1
0|cvi=0 CceF icvi=0 | CeF
2X:
5. CY:=CY~Z Y JR NG5 CY=0
1 1z JRZ .6 CY=Z=] 19, CY:=Ac(sl,s2] CY:=A>s] CP sl ;5. Np12
0lcv:=0 ccF cY=0 CY IR Z1
ol 1z IR 3 1|CY:=ASs2 CCF
ocY:=1 R 2,1 Cr=0,2=1 2z JR NCzx-(¥+2)
CCF iC¥:= cP s2 ;s.Nrll
: JR NZ,1
6 Zi=Zvey z JR Z3  iZ=0 5 «r
ol Jey JR NC,1 ;Z=CY=0 :
T|Z:=1 P A 1Z:=1
20 CY:=Ae[sl],s2) CY:=A&s] CP sl iS. N1
7 Z:= 0V Zi= RLA iAg:=CY cy ccr
BIT 04 ;Z:=A, 1]cr:=A<s. z: JR NCzx-(¥+2)
RRA CY:=A, CP 52 is-Ne§
ZX.!
8. Z:=CY CY:=CY CCF
Z:=CY RLA 2 C¥:=Ae(sl,s2) [CY.=A>s! cP sl ;5. Nr12
cy:=C¥ BIT 0,A Jey JR Z1
RRA 1]cY:=A<s2 CCF
cCcF z: JR NCzx-(¥+2}
CP s2 ;s.Nr 9
9 Cr=a<s P s =
L= R C2 AP T cY . &t L ZX ~[%+
ler=c j.‘? h":Zl g 0|CY:=A>s2 CP s2 ;5-Nr12
phiatt JR 21
CCF
n Cr:=ASs P s =z e
[1fev:=¢v | -i:"z‘FNZJ HP £ 23. CY:=Ae (sl,52] e B Rl b 25
s Methadik der Lisung s.Nr.18 bis
2. CY: =A¢{sl.52) (hier: auf der Basis von Nr.1 -
i P 1B T chis o 25, C¥-=Ae (sl s2)
[lcv:=Cr | JR Z1 P f--
cer % zi=Acari:n] [AL=0G1 ] & LD HLOGy (-1
- B:=(HL) LD B(HL) i8=n
11 CY:=A¢s cP s #=CVAZ T#B=n ta:  INC HL
[ley:=7 ] jﬁ &3 4P 7 HL+:=1 CP (HL) ;Z:=A=(HL)
g A=(HL) JR Z2
cer B-:=1)=0 DUNZ -6
2[/%AEQ,2=0] tox: Z=(Ae0)
1%, CY:=A2s CY:=A<s CPs 1| #AecQ Z=1
CCF
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35 Spezielle Programmiermethoden

In der Ubersicht iiber die Maschinenbefehle von Mikropro-
zessoren (am Beispiel des Z 80) waren in Abschnitt 3.3.2,15.
einige Befehlsgruppen mit der Bemerkung zuriickgestellt
worden, daB ihre Anwendung untrennbar mit speziellen Pro-
grammiermethoden verbunden sei. Mit ihrer Behandlung er-
hélt das Kapitel tiber elementare Programmierungstechnik
seinen AbschluB.

3.5.1. Kellertechnik
3.5.1.1. Kellerprinzip

Im RAM kann nach Vorgabe durch das Bediensystem eines
Mikrorechners oder auch nach freiem Ermessen eines An-
wenders eine zusammengehérige, einseitig begrenzte Folge
von Speicherworten als ,Keller" (engl. stack) eingerichtet
werden. Im Keller kénnen Informationen nach dem hard-
waremdBig unterstiitzten Kellerprinzip verwaltet werden.
Bild 3.5.1.a illustriert dies in Gegeniiberstellung zur ,Warte-
schlange” am Modell eines simplen Akten-Dully. Bei der
Warteschlange gelangt die zuerst eingespeicherte Informa-
tion auch als erste zur Verarbeitung (FIFO = first in first
out), und alles nachfolgend Gespeicherte muB erst auf den
Boden ,hinabsinken”. Beim Kellerprinzip kommt dagegen
die zuletzt eingespeicherte Information als erste zur Verar-
beitung (LIFO = last in first out), und alles friiher Gespei-
cherte muB erst infolge Verarbeitung sdmtlicher aufliegen-
der Informationen wieder ,auftauchen”.

Die Realisierung beider Speicherprinzipien in einer linear
angeordneten Folge von Speicherworten (s. Bild 3.1.5.b)
offenbart den Nachteil der Warteschlange: Verwaltung je-
des ihrer beiden Enden durch einen eigenen Zeiger und
+Wandern" der Schlange innerhalb der Speicherbelegung
(bzw. Umspeichern). Der Keller dagegen wird mit einem
einzigen Kellerzeiger SP (engl. stackpointer) verwaltet, der
auf das pulsierende Ende weist und die zwanglose Neube-
legung freigewordener Worte erméglicht.

Warteschlange (pushup list) Keller ( pushdown list)
FIFO LIFO
| Il 1 Il — 1 } D N—
t t } } — i } t i
SIS NNHITES
_—— " A4
w: A= w: RN
ouT: 7] our: [~ RYIMES
5]

3 IN out IN our
DEC IX LDr (1V) DEC IX Lot (Ix)
LD (IX),s DEC Iy LD (IX),s INC IX

[cT]
DEC IX Lo t1,(1v) DEC Ix LD t2,(IX)
LD (IX)sl DEC IY Lo (IX),st INC IX
DEC Ix LD t2(Iv) DEC IX LD t1,(1X)
LD (IX),s2 DEC I¥ LD (IX), s2 INC IX

c2
LD SP,(adrin) LD SP,(adrout)| PUSH ss POP tt
PUSH ss POP tt
LD (adrin), SP DEC SP

DEC SP

DEC SP

DEC SP

LD (adrout),SP
[c3]

Bild 3.5.1.: Gegeniiberstellung der Speichertechniken .Warteschlange®
und .Keller". a) Bildhafte Verdeutlichung des Einspeicherns und Ausle-
sens; b) Realisierung der Speicherprinzipien auf einer linearen Folge
von Speicherworten; ¢) programmtechnische Modellierung von Einzelby-
tes (c1), von Doppelbytes (c2), von Doppelbytes mit Kelleroperationen
(e3).

Es bedeuten: s, s1, s2 =n, r; t1, {2 = r; ss, tt = BC, DE, xx, AF;

adrin, adrout = Adressen von Doppelbyte-Hilfsworten rum Retten von SP
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Bei Mikroprozessoren gilt fiir gewshnlich:

@ Der Keller wéichst beim Einspeichern in Richtung niedri-
gerer Adressen.
® Der Kellerzeiter SP weist auf den jiingsten Wert.

In den Bildern 3.1.5.c1 und 3.1.5.c2 sind programmtechni-
sche Modellierungen des Ein- und Ausladens von Byte- und
Doppelbytewerten nach dem FIFO- und LIFO-Prinzip ge-
zeigt, wobei zundchst noch Indexregister die Rolle benstig-
ter Zeiger spielen.

3.5.1.2. Keller- und Austauschoperationen

a) Operationen mit dem Kellerzeiger SP

Laden: LD SP,an  ;SP:=nn
LD  SP,adr) ;SP:=((adr+1),(adr)) s. Abschn,
LD  (adr),SP ;((adr+1),(adr)):=SP 33.23.
LD  SP,xx iSPi==xx, xx = HL,IX,lY

Zdahlen: INC SP SP+ =1 \ 5. Abschn.
DEC SP iSP—:=1 ] 3.3.2.4.
Arith.:  ADD xx,SP  xx+:=SP, xx = HL,IX,|Y
ADC HL,SP ;HL4:=(SP4CY) s. Abschn,
SBC HLSP ;HL—:=(SP--CY) 3.3.2.7.
Retten: s. Beispiel 21 xx:=SP
b) Kellern und Entkellern
PUSH ss ;ss = BC,DExx,AF, s. Bild 3.5.2.a
POP tt ;tt = BC,DExx,AF, s. Bild 3.5.2.b
PUSH ss POP tt
INSTACK (ss) QUTSTACK (tt)
/% s5=8C,DE 0, AF /% tt = BC,DE, xx,AF
SP-:=1 /#*5P= )first-out ¢
(SP):= hss lft: = (SP)
SP-:iz1 SPe:=1
(SP): = Iss, htt:= (SP)
/% SP =)last-in ¢ SPs:=1
END END
a) b)

Bild 3.5.2.: Ablauf der Kelleroperationen. a) Kellern; b) Entkellern

c) Austauschen

EX (SP),xx ;xx = HL,IX|IY, s. Bild 3.5.3.a0
EX DE,HL ;s. Bild 3.53.b

EX (SP), xx EX DE,HL
STACK =—=xx DE=—=HL
/¥ xx = HLIXIY E=={L
(SP)—==lxx D==H
[SP+1)==—hxx END
END
a) b)

Bild 3.5.3.: Ablauf der Austauschoperationen. a) Zwischen Kellerspitze
und xx-Register; b) zwischen den Doppelregistern DE und HL

Der Kellerzeiger SP ist ein eigenstdndiges Architekturele-
ment (s. bereits Bild 3.2.1.), das anfangs mit der Adresse des
«Kellerbodens” geladen und (in Spezialféllen) explizit ge-
zdhlt sowie arithmetischen Operationen als zweiter Operand
zugefiihrt und softwaremdfBig gerettet werden kann. Die
Bedeutung des Kellerzeigers liegt in der indirekten Adressie-
rung von Kellerworten beim Kellern und Entkellern von Dop-
pelbytes gemdB den hardwaremé&Big realisierten Standard-
routinen INSTACK(ss) und OUTSTACK(tt), die der Program-
mierer mit den Maschinenbefehlen PUSH und POP anweist.
Bild 3.5.2. zeigt ihren Ablauf in Struktogrammform und
macht das implizite Schalten von SP deutlich.

Das Teilbild 3.5.1.c3 zeigt, wie einfach die Verwaltung des
Kellers mit diesen Operationen wird und wie man sie sogar
fir die Bedienung einer Warteschlange umfunktionieren
kann.

Unter Abschnitt 3.5.1.2.(c) werden schlieBlich noch zwei
Austauschoperationen angefiihrt: der sachlich hierher gehs-
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rige Austausch zwischen ,Kellerspitze” und xx-Register so-
wie der methodisch hier anfithrbare und vom Mikroprozessor
8080 tiberkommene Austausch DE<-HL (s. Bild 3.5.3.).

3.5.1.3. Elementare Anwendungen der Kelleroperationen

Mit Kelleroperationen kann eine Reihe von kleinen Bau-
steinlésungen fiir vielféltig einsetzbare Miniaturprobleme
aufgestellt werden. Der Kellerzeiger gelte stets als passend
initiiert.

Beispiel 84 bis 87

Probleme: Programmiertes erweitertes Kellern und Entkellern.

84: ,PUSH nn", d. h. INSTACK(nn)
85: ,PUSH (adr)", d. h. INSTACK(((adr+1).(adr)))

PUSH xx PUSH xx
LD XX,nn LD xx, (adr)
EX (SP),xx EX  (SP)xx

86: ,PUSH SP+4-nn", d. h. INSTACK(SP+-nn)
87: ,POP (adr)", d. h. OUTSTACK(((adr+1),(adr)))

PUSH xx EX (SP),xx
LD Xx,nn LD (adr),xx
ADD xx,SP POP xx

EX (SP),xx

Beispiele 88 und 89

Probleme: Kellern ,EXPUSH xx" und Entkellern ,,POPEX xx"
hinter der Kellerspitze mit Schieben des Spitzenelementes
im Keller.

expush:EX (SP).xx popex:POP xx
PUSH xx EX (SP)xx

Beispiel 90
Problem: ,EX (SP),(adr)”, d. h. Austausch Keller +> Speicher
+EXPUSH xx“ ;Kellern hinter Kellerspitze, s. Beispiel 88

LD xx,(adr) :Austausch von
EX (SP),xx ;Kellerspitze und
LD (adr).xx  ;adressiertem Doppelbyte

+POPEX xx" ;Entkellern hinter Kellerspitze, s. Beispiel 89
Beispiele 91 bis 94

Probleme: Programmierte Austauschoperationen

91: LEX ttxx", d.h. ttexx, tt = BC,DExx,AF
92: ,EX BC,rr",d. h. BC<rr, rr = DE, HL

PUSH tt PUSH BC

EX (SP),xx LD  B,hrr

POP tt LD C,lrr
POP rr

93: ,EX tt,ss", d.h. ttess, tt,ss = BC,DE,xx,AF
94: ,EX htt,ltt", d. h. htt<ltt, z. B. B«~C

PUSH tt PUSH tt ;tt = BC,DExx,AF
PUSH ss PUSH tt
POP tt INC SP
POP ss POP tt ;htt<ltt
INC SP

Beispiele 95 und 96

Probleme: Abspeichern und Laden des Flagregisters F
95: ,LD t,F", d.h. t:=F mitt = A,B,C,D,E, (xy-}e)
96: ,LD F,s", d. h. F:=s mits = n,A,B,C,DE, (xy+e)

PUSH AF PUSH AF

EX  (SP)HL EX  (SP),HL

b L LD Ls

POP HL EX  (SP)HL
POP AF

Beispiel 97

Problem: Zyklisches Verschieben einer Kellerliste aus k-1
Doppelbytes iber die Kellerspitze hinweg.

Der programmtechnische Ansatz ist im Bild 3.5.4. skizziert.

3.5.1.4. Keller ols tempordrer Hilfsspeicher

Die programmierstrategische Bedeutung des Kellers liegt in
seiner Benutzung als zeitweiliger Hilfsspeicher fiir Doppel-
bytewerte bei impliziter — also anonymer — Adressierung,
wenn nur die folgenden zwei Forderungen erfiillt sind:

® Ein- und Ausladen beim Zwischenspeichern von Informa-
tionen gehen streng nach dem LIFO-Prinzip vor sich.

Doppelregister 1 Kellerliste

6c [B]c]sP——

HL [p ] 0] [ong [ nnk [---] np1 |
[a]

8¢ [k+1] ¢ | SP—

HL [ nng ] [c BT [h] nog [+ nng_]
(2]

8C [ke1] e | SP 3

HL nng [eToJrTAT o T---] oor 1]
] ;

BC |0 |c|SP——

HL A 1 [clo] mk [---] ompy | nno |
[d]

BC []c]sP—0
| HL [A ][] [mg [---] pm T nop |
e

Bild 3.5.4.: Bildvorlage fiir das zyklische Verschieben einer Kellerliste
iiber die Kellerspitze hinweg (s. Beispiel 97). a) Anfangszustand;
b) ¢) d) Arbeitsphasen; e) Endzustand

@ Auch bei maximaler Belastung steigt der Keller nicht in
Speicherbereiche herab, die fiir andere Belegungen ver-
geben sind. (Achtung: Hardwarekontrollen hieriiber feh-
len!)

Als erste Anwendungsbeispiele seien hier die fragmentari-
schen Wiederholungen zweier fritherer Beispiele geboten.

Beispiele 98 und 99

Probleme: Varianten der Beispiele 83 und 84 mit zeitweiliger
Auslagerung von Doppelregisterinhalten in den Keller.

s: LD A.(n{);A:=n vz: LD IY IR, {—1
LD HLYX( PUSH IY ;Retten)R;(—1
sla: PUSH BC ;Rettenanzm s: ...
PUSH HL ;Retten )Xm{ PUSH BC ;Retten (m, k)
Ve Y was
slaax:POP HL tax: POP BC

POP BC sx: POP IV
DINZ sta—(+2) D (IV).C
sX: HALT HALT

Bei radikaler Kellernutzung kénnte man auch nur mit BC
und HL auskommen,

3.5.2. Unterprogrammtechnik
3.5.2.1. Unterprogrammprinzip

Bei der programmtechnischen Umsetzung eines algorithmi-
schen Ablaufes ist die Kodierung eines Teilablaufes als sog.
geschlossenes Unterprogramm dann geboten, wenn

@ das Teilprogramm an mehreren Stellen desselben Ge-
samtprogramms mit jeweils wechselnden Parametern dy-
namisch in den Ablauf einzuschalten ist bzw.

@ das Teilprogramm in mehreren Problemen Verwendung
findet oder fiir diese Méglichkeit potentiell beféhigt wer-
den soll (in diesem Fall kann auch ein komplexer Algo-
rithmus in die UP-Form umgesetzt werden)

@ beim Ausbalancieren zwischen dem Vorteil des exempla-
rischen (d. h. einmaligen physischen) Vertretenseins im
Speicher und dem erhdhten zeitlichen Aufwand fiir die
Parameterversorgung und den Aufruf- und Riickkehrvor-
gang der Vorzug dem Speicherkriterium gegeben wird.

Schwerpunkte der Konzipierung von Unterprogrammen sind:

@ Versorgung des gerufenen UP mit den Eingangsparame-
tern und Ubergabe der Resultate an das rufende Pro-
gramm

@® Ubergabe der Programmsteuerung an das UP unter
Sicherstellung der Riickkehrméglichkeit an eine defi-
nierte Stelle des rufenden Programms (vermittels einer
.Link"”-Adresse)

@ unproblematische dynamische Verschachtelbarkeit von
UP derart, daB ein UP ein weiteres (evtl. sich selbst,
o rekursiv) aufrufen kann.

Im Struktogramm soll das UP-Prinzip durch Pcrqmeterdngq-
ben in der Identifizierungszeile und durch die SchluBzeile
RETURN angezeigt werden.
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3.5.5.2. UP-Ruf- und Riickkehroperationen

a) Ruf, unbedingt
CALL adr ;INSTACK(3%-3), PC:=adr (1 Befehl)
RST hhH ;INSTACK(3%-1), PC:=00hhH (8 Befehle)

hhH g{0, 8, 10H, 18H, 20H, 28H, 30H, 38H}

b) Ruf, bedingt (Bedingung ,cnd" wie bei ,JP cnd,adr")
CALL cnd,adr ;wenn cnd erfiillt,

dann INSTACK(3—+3), PC:=adr)
(8 Befehle)

c) Riickkehr, unbedingt
RET ;OUTSTACK(PC)

d) Riickkehr, bedingt (,cnd” wie bei ,JP cnd,adr")
RET c¢dn ;wenn cnd erfiillt,
dann OUTSTACK(PC) (8 Befehle)

Bei unbedingten oder erfiillten bedingten UP-Ruf- und Riick-
kehroperationen akzeptieren die Standardroutinen INSTACK
und OUTSTACK den Befehlszdhler PC als Parameter. Beim
Rufen ist das der bereits um die Befehlsldnge erhéhte
AdreBwert: er bezeichnet das auf den Rufbefehl folgende
Byte und stellt bei einem bestimmten Modus der Parameter-
versorgung die Verbindungs- oder ,Link"-Adresse dar, d. h.
bezeichnet die Riickkehrstelle in das rufende Programm.
Diese Linkandressen werden also nach dem LIFO-Prinzip im
allgemeinen Keller verwaltet.

Die bedingten Operationen lassen sich als Ergebnisse be-
stimmter Befehlstransformationen auffassen, z. B.:

IP end,link
CALL. adr =
link:... l

Der Ein-Byte-Rufbefehl RST dient zum Rufen einiger weniger
ausgezeichneter UP bzw. UP-Anfénge auf definierten Plé&t-
zen und kommt besonders bei der Unterbrechungstechnik
zur Anwendung.

(1 Befehl)

CALL ecnd,adr
link: ...

3.5.2.3. Eintithrungsbeispiele fiir die UP-Konzipierung

Wenden wir uns der Konzipierung eines universellen UP zur
Realisierung beliebiger elementarer Schaltfunktionen zweier
Variablen u=fi(x,y), 0 <i<15 zu (s. bereits Abschn.
3.1.5., wobei die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf den
Fall dreier Variablen gesichert ist).

Sei X=(000000xy) die in ein Byte gepackte Variablenbele-
gung, interpretiert als Dualdarstellung einer Zahl, so daB
(dezimal gesehen) gilt: 0 < X < 3. Der Index i der Schalt-
funktionen ist nun so definiert, daB mit den Ziffern seiner
Dualdarstellung

i = ug-2-uy- 224-uy - 24-uy = uyuyuyugB
die fundamentale Beziehung gilt:
ux = fi(X).

Hieraus folgt die Maglichkeit, den Wertevorrat von fi(x,y)
entweder zu einem einzigen Byte gepackt oder aber als Ta-
fel mit vier Funktionswerten von Byteformat darzustellen:

X fi(X)

(o00000xy) gepackt vertafelt
(00000000) (Uge--Ug)
(00000010) { (9000usuzu) )
(00000011) (ug...uy)

Bei Vertafelung dient X zum Auslesen des Funktionsbytes

gemdB

fi(X) = (ux...ux) = ()f(00000000) {+X),
wobei jede elementare Schaltfunktion f; durch eine eigene
Tafel mit der Anfangsadresse )fi{00H){ reprdsentiert ist.
Nachstehend werden drei UP-Varianten des Tafelverfahrens
mit unterschiedlicher Parameterversorgung angegeben:
Beispiele 100 bis 102

Probleme: UP-Varianten zur Realisierung beliebiger elemen-
tarer Schaltfunktionen u = fj(x,y) mit vertafeltem Wertevor-
rat.

Parameteriibergabe:

bei allen UP: Eingangswert X und Resultat f;(X) im Akku A
100: }f;(00H){ in einem Doppelregister
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101: Yi(00H){ in der AnschluBzeile, d.h. als textlicher
Nachfolger des Rufbefehls. Definition des AdreBwertes
mit der Pseudooperation ,DW )f;(00H){" (2 Bytes,
kein op-Kode).

102: )f;(00H) { im Keller

Aufrufbeispiele (Parameterversorgung):

LD  BC,>f,(00H) < LD  A,000000xyB LD tt,>f(00H) <
LD  A,000000xyB CALL schfu2 PUSH tt
CALL schful DW  >f,(00H) < LD  A,000000xyB

link:... CALL schfu3
link:... link:...

UP-Varianten:

schful: AND 03H schfu2: POP HL schfu3d: POP HL

LD LA LD G, (HL) EX (SP).HL
LD  H,00H INC HL AND 03H
ADD HL,BC LD B,(HL) LD CA
LD A, (HL) INC HL LD  B.00H
RET PUSH HL ADD HL,BC

AND 03H LD  A,(HL)

LD LA RET

LD  H,00H

ADD HL,BC

LD A, (HL)

RET

Beispiele 103 und 104

Probleme: Konzipierung von ,Flag-Prozeduren”, d.h. von
UP mit einem bestimmten Flagbit oder dem Flag insgesamt
als Resultat.

103: Schaltfunktion fi(x,y) mit gepacktem Wertevorrat:
CY:=ux durch X-maliges Rechtsrotieren zum Flagbit
CY.

104: Enthaitenseinstest nach Beispiel 84 bzw. 99.

Aufrufbeispiele:

LD Ci Ci=i LD  Aarg A=arg
LD  A,000000xyB LD HL)YQ;{—1
CALL schfu CALL enth
Unterprogramme (mit Retten von BC):
schfu: PUSH BC enth: PUSH BC
AND 03H ;Xmod4 LD  B,(HL) ;B:=n
LD B,A entha: INC HL 20;(
INC B CP  (HL)
schfua: RRC C ;CY:=uy JR 2.2
DINZ —4 ;A=xy DINZ —6
schfuax; POP BC ;C=i enthax: POP BC
RET CY=ux RET ;Z=argeQ[1:n]

Beispiele 105 und 106 (UP-Verschachtelung)

Problem: Modifizierung der Lésungen 101 und 102 zwecks
interner Angleichung der Parameteriibergabe an den Modus
des UP SCHFU1 (ohne Retten weiterer Doppelregister)

schfu20: POP HL schfu30:POP HL

LD C(HL) POP BC ;BC:=)f;(00H)(
INC HL PUSH HL

LD B,(HL) CALL schful

INC HL RET

PUSH HL ;HL=link
CALL schful
RET

3.5.2.4. Systematisierung der Parameteriibergabe

Die Parameteriibergabe zwischen rufendem und. gerufenem
Programm vollzieht sich im wesentlichen nach den folgen-
den Grundschemata, die natiirlich auch vermischt auftreten
kénnen:

@ in Registern bzw. Doppelregistern
® auf absolut oder relativ fest vereinbarten Platzen im Be-
reich der Speicherbelegung
— By'HP) des rufenden Programms (,Hauptprogramm®)
- Bw(UP) des gerufenen Programms (Unterprogramm)
@ textlich hinter dem Rufbefehl (d. h. innerhalb Bap) durch
— Angabe der Parameterliste PL aus Werten und/oder
Adressen
— Angabe der Adresse dieser Parameterliste PL
(2 Adresse der Adresse des ersten Parameters in PL);
meist PL € B (HP)
@ im Keller (unmiltelbar hinter der gekellerten Link-
adresse).

Wird fortgesetzt

oala g A
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vzl: PUSH AF,BC

Dr.-ing WOLFGANG HERRMANN,
Dr.-lng. JGRGEN SCHLECHTER und
Dr.-lng. ISTVAN WINDISCH

Betrachten wir anhand des Problems der Vektorzerlegung
.vz" nach Beispiel 84 mit dem Enthaltenseinstest in Form
der Flagprozedur nach Belsplel 104 folgende zwei Grund-
typen der Konzipierung von ,vz" als UP mit dre| AdreBpara-
metern:

Beispiele 107 und 108

107: Parameteriibergabe in Doppelregistern
108: Annahme, daB das UP die Parameter in folgender Llste
innerhalb B, 'UT) vorfindet:

odad1:DS 2;)Ri{(—1  Anm.: DS ist eine weitere
adad2:DS 2;)P;{—1 Pseudooperation -zur Reservie-
adad3:DS 2;)Q,{—1  rung von Speicherplatz (hier:

2 Bytes)
Aufrufmuster:
) LD IY,)R;{—1 ;Parameterliste
LD DE)P;{—1 ;in BytUP) gelte
LD  HL)Q{—1 .. als gefiillt!
CALL vz1 CALL vz2
link:. .. link: ...

Unterprogramme (aufeinanderfolgende PUSH/POP symbo-
lisch angegeben):

vz2: PUSH AF,BC,IY,DE,HL

LD Cpo LD IY,(adad1)
LD  A,(DE) LD Co
LD BA LD DE,(adad?2)
PUSH IY ;Retten)R,{—1 LD  A/(DE)
$: INC DE LD B,A
LD  A,DE) s: INC DE
PUSH HL ;Retten)Q,{(—1 LD A/(DE)
t: CALL enth ;Beispiel 104 LD HL,(adad3)
tax: POP HL t: CALL enth
e IP frx ri JP forx
rd: INC C ro: INC C
INC 1Y INC 1Y
LD (IY).A LD (1Y).A
: DINZ s—(¥+42) rx: DINZ s—(%+2)
sx: POP 1Y sx: LD 1Y,(adad1)
LD (IY),C LD (Y).C
POP BCAF POP HL,DE,IY,BCAF
RET RET

Beispiele 109 und 110 (PL nach Rufbefehl)

109: Ohne Registerrettung
110: In BwU'P ein Hilfswort adsp:DS 2; SP-Rettung

Gemeinsames Aufrufmuster:
CALL vz3 bzw. vz4

pl: DW )R {—1
DW )P, {—1
DW }Q,{(—1
link:...
vz3: EX (SP),IX ;IX:=pl vz4: EX (SP),HL ;HL=pl
LD DE,0006H LD (adsp),SP;Retten SP
ADD IX,DE IX=link LD SPHL ;SP:=HL
LD  E,(IX—é) POP HL
LD  D,(IX—5) LD (adad1)HL
PUSH DE POP HL
POP 1Y Y :=)R,{(—1 LD (adad2),HL
LD E.(IX—4) POP HL
LD D,(1X—3) LD (adad3),HL
LD L.(IX—2) LD HL,0 ;SP=pl+6
LD H,(IX—1) ADD HLSP  ;HL=link
EX (SP),IX LD SP,(adsp) ;Holen SP
CALL vz1 EX (SP).HL

RET CALL vz2
RET

Beispiele 111 und 112 (PL abgetrennt in B, (HP))

111: Ohne Registerretturg

112: In Bw(UP) zwei Hilfsworte odsp:DS 2 ;SP-Rettung
adlk: DS 2 ;Link-Rettung

Gemeinsames Aufrufmuster:

CALL vz5 bzw. vzé

»

adpl:DW  pl
link:...
vz5: EX (SP)IX ;IX:=adpl vz6:EX (SP),HL ;HL:=aqadpl -
INC IX LD (adsp).SP
INC IX JIX=link LD SPHL  ;SP;=adpl
LD E.(IX—2) POP HL iHL=pl
LD D,(IX—1);DE=pl LD (adlk),SP ;SP=link
EX (SP),IX ;SP=link LD SPHL  ;SP=pl
PUSH DE POP HL
EX (SP),IX ;IX:=pl LD (adad1) HL
LD E,(1X) POP HL
LD D,(IX+1) LD (adad?2),HL
PUSH DE POP HL
POP 1Y LD (adad3),HL
LD E.(IX-+2) LD HL,(adlk)
LD D,(IX43) LD  SP,(adsp)
LD L, (IX44) EX (SP),HL
LD H,(IX+45) CALL vz2
POP IX RET
CALL vz21
RET

Beispiele 113 und 114 (Parameter im Keller)

113: Ohne Registerrettung
114: In By(UP) ein Hilfswort adhl: DS 2 ; HL-Rettung

Gemeinsames Aufrufmuster

LD tt YR (—1 vz8: LD (adhl),HL
3 PUSH tt POP HL HL=link
! LD tt, )P, {(—1 EX (SP),HL

PUSH tt LD (adad3),HL

LD tt,)yQ, {(—1 POP HL :HL=link

PUSH tt EX (SP),HL

CALL vz7 bzw. vz8 LD (adad?2),HL
link:... FOP HL HL=link

EX (SP),HL

vz7: POP IY,HL,DE LD (adad1),HL

EX (SP),IY LD HL,(adhl)

CALL vz1 CALL vz2

RET RET

Als Resiimee ergibt sich folgende Konzipierung der Para-
meteribergabe:

@ fiir einfache UP und-oder wenig Parameter: in den Regi-
stern, nach Muster von ,vz1"

@ fir komplexe UP und/oder viele Parameter: in einer UP-
eigenen Liste nach Muster von ,vz2". Das konzipierte UP
ist dann logisches Kernstiick eines ,Hillprogramms”, das
die géngigen Parameteriibergabefdlle nach den Mustern
vz4, vzé und vz8 verarbeitet und jene Liste fillt. Das ist
zwar aufwendig, sichert aber durchgehende Registerret-
tung und ist leicht automatisierbar; die symbolischen
Adressen erfordern jedoch im Prinzip bereits Assembler-
niveau der Programmierung.

3.5.3. Anmerkung

Eine Ubersicht {iber Kommunikationsprobleme (Ein- und
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Ausgabe, Unterbrechungstechnik) sowie die Einschatzung
der arp Z 80 implementierten Gruppenoperationen fiir La-
den, Vergleichen, Ein- und Ausgeben muB hier zugunsten
von Applikationsbeschreibungen unterbleiben, die diese
Probleme zum Teil konkret angehen. Es sei lediglich auf [1}]
[2] verwiesen.

4. Anwendungen von Mikrorechnern

4.1. Anwendﬁngsgebieie und -méglichkeiten

Die Einsatzgebiete der Mikroprozessor- bzw. Mikrorechner-
technik sind duBerst vielgestaltig, sie umfassen sowohl tradi-
tionelle Fachgebiete der Elektronik, wie Rechentechnik und
Datenverarbeitung, Steuer- und Regelungstechnik, Nachrich-
tentechnik und MeBtechnik mit ihren Teilgebieten, als auch
neu erschlossene Anwendungen, wie z. B. Spezialgebiete der
Land- und Forstwirtschaft, der Medizin- und Labortechnik,
der Biirotechnik und der Automatisierung von Fertigungspro-
zessen aller Art. International ergibt sich dabei zur Zeit die
im Bild 4.1.1. dargestellte Aufteilung.

Der internationale Trend der Mikroelektronikanwendung
sieht fiir Spezialanwendungen die Nutzung.kompletter Stan-
dardbaugruppen (wie 1z B. Keonfigurationen des K 1510,
K 1520) vor, wihrend fiir Massenstiickzahlen Spezialentwick-
lungen der Mikroelektronik sowohl mit universellen als auch
mit kundenspezifischen LSI-Schaltkreisen genutzt werden.

Doch gerade die Méglichkeit, immer komplexere Funktionen
auf einem Chip zu integrieren, und die Entwicklung univer-
seller, programmierbarer, modular erweiterbarer Baugrup-
pen lassen diese Trennung zwischen beiden Varianten ver-
schwinden. So bieten z. B. die Einkartenrechner (Single
Board Computer, SBC), unter die ouch die zentrale Rechen-
einheit (ZRE) des K 1520 einzuordnen ist, als vollstédndige,
universelle Rechner bereits die Mdglichkeit fiir eine effektive
Nutzung auch bei gréBeren Stiickzahlen.

100%

Sonstiges

Mefitechnik

Nachrichtentechnik

Biirotechnik

Stever- und\f?egelungsmhrdk

dekmischg’\bamﬂwbefmm Bild 4.1.1.:
Mikrorechner-
anwendungen

4.1.1. Mikroelektronik in Gebieten mit traditioneller
Elektronik-Nutzung

Hier erfolgt der Einsatz mikroelektronischer Bauelemente ins-
besondere unter folgenden Aspekten:

— Nutzung des glinstigeren Preis-Leistungsverhdltnisses

- geringere Masse, Volumeneinsparung, niedrigerer Ener-
giebedarf

— Einflihrung neuer Leistungs- und Servicemerkmale bei
gleichem oder niedrigerem Aufwand

~ Verkiirzung der Entwicklungszeiten

— vereinfachter  Schaltungsentwurf, da  hochintegrierte
Schaltkreise viele Schaltungsdetails, die bisher vom Ge-
ratehersteller konzipiert werden mubBten, bereits enthalten

— glinstigere Erweiterungsmdglichkeiten durch modulare Ge-
staltung der Hard- und Software.

4.1.2. Mikroelektronik in Gebieten mit Relais- und diskreter
Technik

Hier sind beim Anwender Elektronikgrundlagen vorhanden,
es ist jedoch ein an die Bedingungen der modernen Mikro-
elektronik gebundenes Umdenken erforderlich.

Insbesondere gewinnt verstérkt der Umgang mit fertig konzi-
pierten Funktionseinheiten, die mit entsprechenden An-
schluBwerten fiir den Nutzer reprdsentant sind, an Bedeu-
tung. AuBerdem geht die Software-Komponente (insbeson-
dere auch die softwaremdBige Implementierung von Logik-
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Hardware bei zeitunkritischen Prozessen) in die gesamte Sy-
stemkonfiguration ein.

Die Umsetzungsstrategie zur Lésung der Aufgabenstellung
mit mikroelektronischen Bauelementen ist gerade fur den
Lésungseffekt von auBerordentlicher Bedeutung. Es muB be-
achtet werden, daB kein einfaches Umtransformieren von
Einzelfunktionen der bisherigen Realisierung in die Méglich-
keiten der neuen Technik erfolgen sollte, sondern daB der
Weg Uber die Schaffung an die Rechentechnik angelehnter
Algorithmen fiir den zu realisierenden Gesamtablauf gegan-
gen wird.

Bei der Anwendung sind insbesondere folgende Schwer-
punkte zu beachten:

— Erfiillt die mit Mikroelektronik ausgeriistete Gesamtanord-
nung (also auch mit MeB- und Stellgliedern) gleiche bzw.
bessere Leistungsmerkmale (z. B. Durchsatz, Zuverlassig-
keit, Stérsicherheit, Wartungsarmut)?

— Ist der Aufwand an der direkten Schnittstelle zum ProzeB
an das Preis-Leistungsverhéltnis der Mikroelektronik an-
gepalit? y

— Werden optimale MeB- und Stellglieder genutzt?

— Welche Zusatzschaltkreise (universelle oder kundenspezi-
fische bei groBeren Stiickzahlen) sind notwendig, um die
Effektivitdt der Gesamtanordnung zu gewdhrleisten?

Diese Aspekte sind vor allen Dingen bei der Einfithrung der
Mikroelektronik in allen Gebieten der Automatisierungstech-
nik zu beachten.

4.1.3. Eihsutz der Mikroelektronik in nichtelektronischen Ge-
bieten

Auch in Bereichen der Wirtschaft, in denen bisher aus
Preis-, Platz- oder Energiegriinden nicht an den Einsatz von
Elektronik (bzw. der Rechentechnik) zu denken war, ergeben
sich Anwendungsméglichkeiten, z. B. in der Land- und Forst-
wirtschaft und in neuen Bereichen der Konsumgiterindustrie.
Der Finalproduzent wird zum Erstanwender der Mikroelektro-
nik. Durch interdisziplindre Zusammenarbeit miissen hier die
Erfahrungen anderer Volkswirtschaftszweige genutzt werden.
Das erfordert neben einem Gesamtversténdnis der Mikro-
elektronik vor allem eindeutige Schnittstellenmodelle, an de-
nen sich Elektroniker und Nichtelektroniker begegnen,

4.1.4. Anwendungsmodelle

Als allgemeine Modellvorstellung bietet sich, angelehnt an
die Angewandte Automatentheorie, ein Steuermodul (oder
-automat) A an, der eine Menge von Eingangszusténden in
eine Menge von Ausgangszusténden unter Einnahme einer
Menge von inneren Zustdnden transformiert (siehe
Bild 4.1.2.).

Der Digitalinformationen verarbeitende Mikrorechner stellt
dabei einen Sonderfall dieses Steuerautomaten A dar. Auch
hier wird eine Menge von Eingangsinformationen in eine
Menge von Ausgangsinformationen iberfiihrt. Es erweist sich
als notwendig, sich sowohl mit der Hardware als auch der
Software und ihrer gegenseitigen Durchdringung vertraut
zu machen.

Von praktischer Bedeutung ist insbesondere die Interface-
Gestaltung. Gerade bei der Nutzung moderner Interface-
Schaltkreise (PIO, 51O, USART, CTC) treffen Hard- und Soft-
ware besonders zusammen, d.h., mit Software kann die
Hardware entsprechend ihrem Verwendungszweck modifi-
ziert werden.

Im folgenden sollen, aufbauend auf diesem Grundprinzip,
drei typische Modelle vorgestellt werden.

Modell A
Dieses Modell stellt abgeriistete mikroelektronische Steue-
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rungen dar, die vom Prinzip unter dem Begriff der Folge-
steuerungen erfaBt sind und eigentlich schon nicht mehr in
das Gebiet Mikroprozessortechnik eingeordnet werden, da
sie ja gar keinen ,echten” Mikroprozessor enthalten. Aber
gerade die dkonomische Nutzung dieses Prinzips in sehr vie-
len Gebieten (u. a. Konsumagiiterelektronik) soll eine Einord-
nung an dieser Stelle rechtfertigen. AuBerdem werden von
" diesen Anordnungen, die oftmals durch kundenspezifische
Schaltkreise realisiert werden, ebenfalls die Grundkompo-
nenten Verarbeitung, Speicherung, Ein- und Ausgabe erfiillt.

Gerade durch die Nutzung von Festwertspeichern (ROMs
oder auch von PLAs) wird ein hoher Grad der Flexibilitat be-
ziiglich der Anwendungen erreicht. Allerdings muB bemerkt
werden, daB bei ROM-Nutzung die gesamte Ldsungsmenge
bereits bei der Algorithmenerstellung bekannt sein muB. Ein
einfaches Nutzungsbeispiel ist im Bild 4.1.3. gezeigt.

Anwendungsfélle (auch anderer Realisierungsvarianten nach
dhnlichem Prinzip) sind z. B.

— Ndhmaschinen-, Strickmaschinensteuerungen
— Steuerungen fiir Grill- und Backgeréte
— Zeitablaufsteuerungen.

schen Anwendungsfdllen unentbehrlich.
Anwendungsfdlle sind

— Verwaltungsprozesse bei der Lagerhaltung

— MeBwerterfassung von dezentralen MeBstellen
(Konzentration der Datenmenge und Weiterleitung an
Ubergeordneten Rechner)

— Einsatz als Hilfsmittel fiir operative Entscheidungsfindung
(Verwaltung von Umschlagprozessen, Buchungsprozessen
usw. in kleineren Dimensionen)

— statistische Zwecke.

Modell C

Hier wird der Mikrorechner, der direkt mit dem ProzeB ge-
koppelt ist, im Prinzip als (Mikro-)ProzeBrechner genutzt. Als
besonderer Aspekt dieser Anordnung (Bild 4.1.5)) ist zu be-
achten, daB die Art und Weise der Kopplung mit dem Pro-
zeB entscheidend die Effektivitdt der Gesamtanordnung be-
stimmt.

Fiir einfachste Anwendungen ist es glinstig, billige MeB-
und Stellglieder, die die digitale E-A-Schnittstelle des Mikro-
rechners méglichst ohne AnpaBmaBnahmen nutzen, anzu-
wenden. Eine A-D- und D-A-Umsetzung sollte in Genauig-
keit und Geschwindigkeit angepafit und maglichst nur dort,
wo es unbedingt notwendig ist, vorgenommen werden.

Fiir die Nutzungs- und Servicefreundlichkeit ist insbesondere
der Einsotz eines prozeBorientierten Bedienpultes von Be-
deutung. Der Nutzer will wie bisher seine Maschine, sein
Aggregat und keinen Rechner bedienen, erwartet also durch
den Rechnereinsatz keine Verkomplizierung, sondern mehr
Bedienkomfort.

Da die Mikrorechner prinzipiell die AnschluBméglichkeiten

fir die Standardperipherie der Datenverarbeitung besitzen,
ist es mdglich, je nach den Gegegebenheiten eine Periphe-
rieauswahl anzuschlieBen.

Anwendungsfdlle sind z. B.

— Einsatz in Prozessen der Automatisierungstechnik allge-
mein (Drehzahlregelung, Industrieroboter)

— meBtechnische Anwendungen {Labor- und Prazisionsmef-
gerdte)

— Medizindiagnostik

—~ Systeme der allgemeinen Sicherungstechnik (Klimarege-
lung, elektrische SchlieBsysteme, Brandwarhanlagen)

— Verkehrsablaufsteuerungen (Post, Bahn, Ampelsteuerung).

4.1.5. Grenzen der Anwendung

Widhrend in den Anféingen der Mikroprozessortechnik oft-
mals die Verarbeitungsgeschwindigkeit eine ernsthafte
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Grenze darstellte, werden jetzt mit Prozessoren der 2. und
3. Generation Werte erreicht, die fiir den groBten Teil der
Standardanwendungen vdllig ausreichend sind. Fiir hohe
Geschwindigkeitsanforderungen werden international bereits
bipelare Mikroprozessor-Konzepte angeboten.

Wédhrend sich fir Einfachanwendungen die Rlchtung der
Nutzung von Einchip-Mikrorechnern abzuzeichnen scheint,
wird andererseits die Schranke der 8-Bit-Wortlénge besei-
tigt. Hier ist einmal der Weg zur Entwicklung oftmals eng
auf Vorgdngersysteme bezogener 16-Bit-Standardprozesso-
ren (z. B. Intel 8086, Z 8000), zum anderen auch die Entwick-
lungslinie der Bit-Slice-Prozessoren zu beachten. Die gré-
Bere Wortbreite erméglicht den Einsatz der Mikrorechen-
technik in Gebieten, die der bisherigen Kleinrechnertechnik
vorbehalten waren.

Waren bisherige Rechner an klimatisierte R&ume gebunden,
so sind als wesentlicher Vorteil auch bei hochintegrierten
Schaltungen Temperatur (¥#s = —65..125°C, #, =0 bis
70°C) und Luftfeuchtigkeit relativ unproblematisch.

Kritisch sind aber sowohl fiir den Schaltkreis als natiirlich
auch fiir den Gesamtaufbau mechanische Beanspruchungen,
insbesondere StoBbeanspruchungen.

Das Erreichen einer geringen Stéranfélligkeit gegeniiber be-
nachbarter Elektronik und Starkstromtechpik zé&hlt fiir sehr
viele Einsatzfdlle mit zu einem Schwerpunkt der Entwick-
lungsarbeiten. Hier bleibt die endgliltige Lésung oftmals
den in Testreihen ermittelten, fiir andere Systemkonzepte
nicht reproduzierbaren Anordnungen vorbehalten.

Allgemein sollten jedoch folgende prinzipielle MaBnahmen
beachtet werden: ‘

Méglichst kurze Leitungsfithrung; Steuersignalleitungen mit
Masseleitungen bei léngerer Leitungsfiihrung verdrillt aus-
fiihren; Vermeidung einer Parallelfiihrung von Interface-Lei-
tungen mit systemfremden Leitungen in gemeinsamen Ka-
belschdchten; Anwendung von Kabeltreibern und -empfan-
gern (groBerer Stérabstand des Ubertragungspegels); An-
wendung der Langsamen Stdrsicheren Logik (LSL) auf der
Peripherieseite; Beachtung von Abschirmprinzipien; Anwen-
dung von Schaltungen bzw. logischen Schaltungskonzepten
zur Unterdriickung von Stérungen.

Zusammenfassend soliten folgende Aspekte bei der Mikro-
prozessor- bzw. Mikrorechneranwendung beachtet werden:

- @ Die Mikroelektronik setzt sich nicht im Selbstlauf durch!

Die Phase, in der wir uns heute befinden, setzt die
schépferische Mitarbeit der Werktdtigen aller Volkswirt-
schaftszweige voraus, Die Mikroelektronik verlangt durch
ihr Eindringen in die unterschiedlichsten volkswirtschaft-
lichen Bereiche verstérkt die interdisziplindre Zusammen-
arbeit,

® Der Mikrorechner ist eigentlich nichts anderes als ein bil-
liger Rechner. Es ergibt sich die glinstige Maglichkeit,
Probleme der Hardware verstarkt in die Software zu ver-

" lagern. -

@ Der Mikrorechner sollte nicht um jeden Preis eingesetzt
werden, sondern nur dort, wo er heute und in Zukunft
effektiv Nutzen bringt, vor allen Dingen aber dort, wo es
in Zukunft unbedingt notwendig sein wird, um den Pro-
zeB Uberhaupt entsprechend den Standards zu- beherr-
«schen.

4.2, Digitalvoltmeter

Ein besonders grofles Anwendungsgebiet von Mikroprozesso-
ren in der MeBtechnik sind Digitalvoltmeter. Wie z. B. das
Digitolvoltmeter 6000 [4.2.1.) zeigt, fiihrt der Einsatz eines
Mikroprozessors in der Steuerung des MeBgerdtes zur Uni-
versalitat, Senkung des Hardware-Aufwandes und leichteren
Bedienung.

Die beziiglich der Zeitparameter nicht kritischen Funktronen
lassen sich mit Hilfe der Software realisieren. So werden
z. B. das Anzeigeformat mit Vornullunterdriickung, die Zif-
fernkodierung fiir Siebensegmentanzeige und das Setzen
des Dezimalpunktes mit Programmen durchgefiithrt. Dement-
sprechend enthdlt ein Anzeigeelement nur LEDs, einige Wi-
derstdnde und ein 8-Bit-Register. Auch die Tastatur-Logik
besteht aus nur zwei billigen Schaltkreisen; Abfrage, Entsts-
rung und Kodierung werden durch eine Programmroutine or-
ganisiert,
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Die Bediénung der in diesem System benutzten IEE-488- -
Schnittstelle erfordert kurze Reaktionszeiten, die durch Mi-
kroprozessorsteuerung nicht eingehalten werden kénnten.
Die Abwicklung der Signalfolgen wird deshalb von einem
diskret aufgebauten Mikroprogrammsteuerwerk ausgefiihrt,
die Information aber wird mit dem Mikroprozessor bear-
beitet.

Das mikroprozessorgesteuerte Digitalvoltmeter bietet gegen-
iiber den herkémmlichen Gerdten folgende Vorteile:

@ einfache Funktionswahl durch Pregramme

Die gewiinschte Funktion wird entweder mit der Bedien-
tastatur oder durch Kommandos iiber die IEE 488-Inter-
face eingestellt.

@ cinfache Bedienung durch automatische Kalibrierung

Bei der Hauptkalibrierung werden die aktuellen Werte
der primdren Elemente, wie Referenzspannung, Ein-
gangsverstdrkung und Spannungsteiler, gemessen und in
den Festwertspeicher eingeschrieben. Diese Daten wer-
den dann von dem Mikroprozessor zur Korrektur der”
MeBwerte verwendet. Dadurch, daB diese Primarele-
mente keine groBe Genauigkeit mehr haben missen, ent-
féllt eine groBe Anzahl von Justiergliedern. Eine periodi-
sche Hauptkalibrierung muB alle 90 Tage ausgefiihrt
werden. In der Zwischenzeit wird die Wirkung von Drift
und Anderung der Sekunddrelemente mit Programmen
der automatischen Kalibrierung korrigiert.

@® neue Funktionen

— Nullpunkt- und Skalenbereichsfestlegung. Diese Funk-
tion konvertiert das MeBergebnis in eine gewiinschte
MaBeinheit; sie gestattet dem Anwender z.B. eine
prozentuale Skale zur gegebenen Bosis, eine einem
anderen Gerdat dhnliche Anzeige und/oder eine Null-
punkt- und Skalenfehlerkorrektur

— Minimumwert-,” Mittelwert- und Maximumwertbestim-
mung. Sie' erméglichen die Grenzwerterfassung auch
iber léingere Zeitdauer. Diese Funktion kann auch als
digitales Filter zur Beseitigung der Stérungen von Ge-

. rduschen benutzt werden.

— Die GroBer-Kleiner-Funktion gestattet dem Benutzer,
sieben MeBwerte onzugeben, die als Bereichsgrenzen
gespeichert werden. Bei der Messung wird festgestellt
und angezeigt, in welchem Bereich das Ergebnis liegt.

— Die Dezibel-Messung-Funktion zeigt die MeBwerte, auf
1 mW Leistung bezogen, an.

— Die MATH-Funktion erméglicht eine freie Wah! eines
beliebigen 0-dB-Niveaus bei Anwendung vom  AC-
Adapter. Dadurch wird es leichter, —3 dB oder ondere
MeBpunkte zu bestimmen.

Wie vorteilhaft und kostensparend die Anwendung dieser
Technik sein kann, zeigt die Tatsache, daB dieses Digital-
voltmeter von sieben Ingenieuren in nur sechs Monaten ent- .
wickelt wurde.

Wird tortgesetzt
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4.3. Wdgetechnik

Die iiberwiegende Mehrheit der gegenwdrtigen Wégeein-
richtungen ist modular aufgebaut, wobei die einzelnen Mo-
duln bestimmte wdgetechnische Funktionen haben. Durch
rweckmdBigen Zusammenbau der entsprechenden, zueinan-
der kompatiblen Einheiten kénnen verschiedenartigste An-
wenderanspriiche erfiillt werden. Eine spdtere Anderung
oder Erweiterung der Funktion ist jedoch nur durch indivi-
duellen Umbau des Wagegerates maglich.

Beim Einsatz von Mikroprozessoren in der Steuerung werden
die einzelnen wdgetechnischen Aufgaben durch Programm-
blécke realisiert. In der Produktion kénnen also gleichartige
Zentraleinheiten unabhdngig von den Kundenwinschen her-
gestellt werden. Selbstversténdlich werden die peripheren
Gerdte, Bedienungs- und Anzeigeelemente weiterhin nach
Bedarf geliefert, sie sind aber ber eine einheitliche Schnitt-
stelle einfach an das System anschlieBbar.

Neben den herkémmlichen wégetechnischen Funktionen
kénnen nun auch solche Aufgaben von den Mikroprozesso-
ren dezentralisiert ausgefiihrt werden, die bisher den zentra-
len ProzeBrechner belasteten. Einige Beispiele fiir die Erwei-
terung der Leistungen in mikroprozessorgesteuerten Wdge-
einrichtungen sollen hier gezeigt werden:

@® On-line-Kontrolle der Betriebsfdhigkeit der Waage, bei

erkanntem Fehler schnelle Fehleranalyse

Schutz gegen fehlerhafte Bedienung

Verkniipfung von Taragewichten mit anderen Angaben

Programmierbarkeit beliebiger Druckbilder fiir die Bu-

chung

Operatortatigkeit und Datenausgabe kdnnen iber UB-

Steuerung organisiert werden, d. h,, sie stéren die Mes-

sung nicht

@® mehrere, voneinander unabhdéngige Dosierungszyklen
kdnnen organisiert werden

nisses

bei kontinuierlich arbeitenden Dosierungseinrichtungen
kann z. B. der NachfluB automatisch ermittelt werden, so
daB der Bediener nur die gewiinschten Komponentenge-
wichte angeben muB

Rezeptur kann in beliebiger Form angegeben werden
bei Dosierungs- und Mischungsprozessen kénnen auch
GuBere Parameter beriicksichtigt werden

Melzelle p
AQ-Wandler Bedienpult

Sekunddranzeige

Lochbandstation

Mfk’?;gw Steverlogik PROM RAM

Glaubwiirdigkeitsuntersuchungen des Brutto-MeBergeb-

@ eventuell kdnnen mehrere MeBplatze von einem Prozes-
sor bedient werden

@ beim Wadgen von beweglichen Lasten kénnen die Mel-
zeiten durch mit dem Mikroprozessor realisierte digitale
Filter in realen Grenzen (1 s) gehalten werden.

Die ungarische Waagenfabrik METRIPOND entwickelt auf
Grund der vorstehend genannten Vorteile ein Wdgesystem
mit Mikroprozessorsteuerung [4.2.2.]. Das Bild 4.3.1. zeigt in
Blockdarstellung den prinzipiellen Aufbau des Systems.
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4.4. Programmierbare Maschinensteuerung!)

Bekannterweise haben Mikroprozessoren und Mikrorechner
in nahezu allen Gebieten der Steuerungstechnik ihre An-
wendungsfélle gefunden. Im Maschinenbau vollzog sich die-
ser ApplikationsprozeB langsamer als in anderen Bereichen;
vor allem wohl deshalb, weil sich erst Spezialisten heraus-
bilden muBten, die sich sowohl in den Belangen des Mad-
schinenbaus und dessen Forderungen als auch in der Tech-
nik und im Umgang mit den MikroprozeBrechnern gleicher-
maBen gut auskennen.

Im Werkzeugmaschinenbau begann die Prifung der Eig-
nung der Mikrorechner als Steuerungsbestandteil naturge-
md&B in der Technik der numerischen Steuerungen (numeri-
cal control, NC), denn sie verarbeiten numerisch (digital)
verschliisselte Informationen, die den technologischen und
maschinentechnischen Fertigungsablauf beschreiben. Dazu
werden ein Rechen- und Steuerwerk sowie mehr oder weni-
ger umfangreiche Datenspeicher benétigt. Es lag daher auf
der Hand, bisher festverdrahtete Funktionalschaltkreise
durch die universelleren Mikrorechnerbausteine zu ersetzen.

Besonders an die logischen Netzwerke, Ablauf- oder Folge-
steuerungen werden heute hohe Anforderungen gestellt, wie
sie im Bild 4.4.1. teilweise dargestellt sind. Mitunter kann
allerdings die Forderung nach geringstem Platzbedarf den
aufgefiihrten Kriterien iibergeordnet sein. Mit den bisheri-

) Der Abschnitt 4.4, unserer Reihe ist eine Mitteilung aus der Sektion
Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinanwesen der TU Dresden

Bild 4.3.1.: Prinzipschaltung des Wigesystems mit Mikroprozessor
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Bild 4.4.1.: Einige Kriterien fiir Maschinensteuerungen
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gen Realisierungsformen (Relais, Diodenmatrizen, Schritt-
schaltwerke, Gatterbausteine u.a.) ist es nicht maglich,
allen Forderungen in gleicher Weise nachzukommen, Daher
werden seit einiger Zeit programmierbare Steuerungen
(engl. Prommable Controller, PC), gelegentlich auch frei-
programmierbare Steuerungen oder programmierbare Lo-
giksteuerungen (PLC) genannt, entwickelt und eingesetzt.
Sie sind fiir den Einsatz als nichtnumerische Steuerungen
von Maschinen und Anlagen konzipiert, bei denen der
Hauptanteil der zu verarbeitenden Informationen bindr ist.
Trotzdem setzt sich heute der 8-Bit-Mikroprozessor als Kern-
stiick programmierbarer Steuerungen durch. Die Hauptvor-
teile dieser programmierbaren Steuerungen bestehen in der
Universalitdt bzw. Flexibilitat, in der wesentlich verkiirzten
und vereinfachten Inbetriebnahme der Maschine bzw. An-
lage sowie in der leichten Anderbarkeit des Steuerungs-
inhaltes. Aus der Literatur sind Fdlle bekannt, bei denen der
Einsatz einer programmierbaren Steuerung auf Mikrorech-
nerbasis allein durch die verkiirzte Inbetriebnahme gerecht-
fertigt war.

Im folgenden soll eine Mdéglichkeit des Aufbaus einer pro-
grammierbaren Steuerung aus einem Mikrorechner genauer
vorgestellt werden. Gesichtspunkte fiir ihren Aufbau sind
einerseits die obengenannten Forderungen an eine moderne
nichtnumerische, hauptsachlich bindre Steuerung und ande-
rerseits die besondere Beriicksichtigung der Bedingungen im
Werkzeugmaschinenbau. Diese Steuerungsform erlaubt es,
aus einem handelsiblichen Mikrorechner mit geringstem
Aufwand an zusdtzliche Hardware und mit universeller Soft-
ware eine programmierbare Maschinensteuerung zu erhal-
ten. Hauptvorteil der vorzustellenden Software ist neben der
Universalitdt die Anwenderfreundlichkeit, d. h. insbesondere
der Wegfall jeglicher Spezialkenntnisse. Konkreter Erpro-
bungsfall war ein Industrieroboter, der in seiner ersten Aus-
baustufe zwar relativ einfach war, aber den praktischen For-
derungen vollauf entsprach.

4.4.1, Aufbau und Funktion

Beim Aufbau einer ProzeBsteuerung mit Mikrorechner steht
man stets vor der Problematik der Aufteilung der informa-
tionsverarbeitenden Funktionen in Hardware und Software.
HardwareméBige Realisierungen arbeiten in der Regel
schneller, sind aber weniger flexibel als entsprechende Soft-
wareldsungen. Zwischen beiden bestehen sehr enge Wech-
selbeziehungen. Im Maschinen- und Anlagenbau tritt dieser
Problemkreis z. B. bei der Entprellung von Kontakten, die
Eingangssignale fur die Steuerung liefern, auf. Einerseits
kann man diese Prellerscheinung iiber Flip-Flops abfangen,
also hardwareseitig; andererseits gelingt dies ebenso durch
Mehrfachabfrage des Signals mit internem Vergleich, also
softwareseitig. Wenn der zu steuernde ProzeB und die Orga-
nisation des Programntsystems das ermdglichen, kann die
Entprellung auch iberflissig werden. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit sollen hier trotz des engen Zusammenspiels
von Hard- und Software beide Teile getrennt dargestelit
werden.

4.4.1.1. Hardware

Fiir die Hardware-Struktur gelten eine Vielzahl Aspekte und
Bedingungen, die aus praktischen Forderungen abgeleitet
sind:

@ Eingriffe in den Mikrorechner erfolgen nicht.
@® Anschlisse am Mikrorechner sind

— 8-Bit-Dateneingabebus

— 8-Bit-Datenausgabebus

— ein Teil des AdreBbusses

— zwei Steuerleitungen (IN, QUT).

@® Da Maschinen- und Anlagensteuerungen stets mehr als
acht bindre Ein- bzw. Ausgénge verlangen, miissen Da-
tenfluBverengung (eingangsseitig) und DatenfluBverbrei-
terung (ausgangsseitig) erfolgen.

@ Die Benutzung der Interrupt-Méglichkeiten des Mikro-
rechners wurde wegen des héheren Hardware-Aufwan-

- des vermieden.

® Die Eingdnge in die Hardware vom ProzeB aus sollen
kurzschluB- und querschluBunempfindlich sein.

® Um die Leistungsverstdrkung fiir die Stellgliedansteue-
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rung in der Maschine vornehmen zu kénnen, ist am
Hardware-Ausgang ein Mindestpegel von 12V erforder-
lich, der mindestens bis 100 mA belastbar sein muB.

® Das Verhdltnis der Zahl der bindren Eingénge vom Pro-
zel zur Zahl der binaren Ausgéinge an den Prozel be-
trégt im Maschinenbau etwa 2:1.

® Die Hardware-Struktur soll universell anwendbar, ein-
fach und iibersichtlich sowie modular auf- und ausbau-
fahig sein.

Bild 4.4.2. zeigt die gewdhlte und realisierte Hardware-
Struktur als Ubersicht. Die dargestellte Ausbaustufe von
64 bindren Eingdngen und 32 bindren Ausgéngen ist ein An-
wendungsfall und keine obere Grenze (s. u.). Kernstiick der
Steuerung ist der als Black Box aufgefaBte Mikrorechner
(MR) mit seinem 8-Bit-Dateneingabebus (DE), seinem 8-Bit-
Datenausgabebus (DA) und den beiden Steuersignalen fir
Eingabe (IN} und Ausgabe (OUT). Des weiteren wurde der
AdreBbus verldngert, um die notwendige DatenfluBver-
engung bzw. -verbreiterung vornehmen zu koénnen. Die
Frage nach der Sinnfélligkeit der externen Benutzung des
AdreBbusses ist oft gestellt worden; zumeist mit dem Hin-
weis, die duBere Datenbreite (iber Schieberegister einfach
erreichen zu kénnen. Hier wird jedoch die AdreBbusvariante
gewdhlt, weil die modulare Aufriistbarkeit bei gleicher Soft-
ware fiir die Ein- und Ausgabeorganisation in der Schiebe-
registervariante schwieriger zu verwirklichen ist. Zudem kann
man Steuerungs- und ProzeBelemente, die auBerhalb des
Mikrorechners liegen, als fiir den Mikrorechner periphere
Geréte ansehen. Und fiir die Kommunikation zwischen Mi-
krorechner und Peripherie ist die AdreBsteuerung iiblich.

Im Bild 4.4.3. ist der SignalfluB an je einem Ein- und Aus-
gang konkretisiert. Vom AdreBbus werden fiir die gezeich-
nete Anzahl von 64 Eingdngen und 32 Ausgdngen lediglich
3 Bits zur Unterscheidung der acht Eingangskandle (EK 0 bis
EK 7) bzw. der vier Ausgangskandle (AK 0 bis AK 3) bend-
tigt. Die restlichen Signale dienen der Abgrenzung gegen-
Gber anderen peripheren Gerdten wie Lochbandleser u. &.
Die genannten drei Bits werden im Dekeder zum Signal-
bild 1 aus 8 umgesetzt. Es ist somit unschwer zu erkennen,

Bild 4.4.2.: Hardware-Struktur einer programmierbaren Steuerung
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Bild 4.4.3.: SignalfluB je eines Ein- und Ausganges durch die zusétz-
liche Hardware

daB die obere Grenze der Ausbaufdhigkeit beziiglich der
Ein- und Ausgénge lediglich von der benutzten Breite des
AdreBbusses abhdngt. Mit beispielsweise sechs Bits des
AdreBbusses lassen sich also 2% =128 Ein- bzw. Ausgangs-
kandle ansteuern, die ihrerseits jeweils mit acht Bit Daten-
breite (gleich Datenbusbreite) arbeiten und somit im Bei-
spiel 1024 Eingéinge und ebensoviele Ausgdnge zulassen.
Sowohl die Eingabe- als auch die Ausgabekandle werden
meist als Puffer ausgefiihrt. Die Eingabeseite sollte auBer-
dem vom zu steuernden ProzeB iiber Optokoppler o. &. gal-
vanisch getrennt sein, um das Ubergreifen von Stérungen zu
vermeiden.

ZusammengefaBt kann man die Funktionsweise der ausge-
fiihrten Hardware wie folgt beschreiben: Der Mikrorechner
gibt an den Dekoder die verschlisselte Adresse des Kanals,
iber den die Ein- oder Ausgabe erfolgen soll. Der Dekoder
sendet die entsprechenden 1-aus-n-Signale aus, die ihrer-
seits mit dem Signal IN oder OUT, der die Unterscheidung
zwischen Ein- und Ausgobeoperation enthalt, verkniipft wer-
den. Diese so gebildeten Signale &ffnen den aufgerufenen
Eingangs- oder Ausgangskanal, so daBl dieser mit dem ent-
sprechenden Datenbus verbunden ist und die anderen Ka-
ndle von den Datenbussen getrennt sind.

4.4.1.2. Software

Jedes Programmpaket, das multivalent nutzbar sein soll, be-
steht prinzipiell aus zwei Teilen:

@ Grundprogramm (-system), das bestimmte Algorithmen
nachbildet

@ Datensatz, der die speziellen Bedingungen der momen-
tanen Anwendung beschreibt.

Durch diese Zweiteilung und der damit erreichbaren Univer-
salitdt der Software bleibt dem Anwender die Kenntnis des
inneren Aufbaus weitgehend erspart. Er hat lediglich be-
stimmte Formalitaten bei der Generierung des Datensatzes
fir seinen Anwendungsfall zu beachten und kann sich dar-
auf verlassen, daB diese Daten ordnungsgemdB verarbeitet
werden: Dem prozeBspezifizierenden Charakter der Daten
Rechnung tragend, ist die Arbeitsweise des vorliegenden
Grundprogrammes zur Realisierung einer bindren Steuerung
interpretativ. Das heiBt, unter der Voraussetzung, daB bi-
ndre Eingangssignale nach bestimmten logischen Vorschrif-
ten zu bindren Ausgangssignalen verarbeitet werden, ent-
halt der Datensatz die logischen Vorschriften. Dieser Daten-
satz, der allein kein selbstdndig arbeitendes Programm dar-
stellt, wird vom Grundprogramm interpretiert, damit die Ge-
samtsteuerung so arbeitet, wie es der Datensatz (die Ge-
samtheit der logischen Vorschriften) vorsieht.

Das vorliegende Mikrorechnerprogrammsystem hat den Na-
men LOST (abgeleitet von ,Logische Steuerung”) erhalten.
Der ihm zugrundeliegende Algorithmus wird im Bild 4.4.4.

stark vereinfacht (ohne die Klammerbearbeitung) wieder-
gegeben. Nach dem Start fragt der Mikrorechner alle an-
liegenden Eingénge ab und speichert deren Istzusténde. An-
schlieBend geht er zur Abarbeituhg des Datensatzes lber
und bildet die Entscheidungen der logischen Gleichungen
nach. Die Ergebnisse werden abgespeichert, d. h., der Zu-
stand der Stellglieder wird (vorerst nur) intern aktualisiert.
Am Ende des Datensatzes (Datenblockes) wird das gesamte
intern aktualisierte Ausgangsbelegungsbild vom Rechner an
die Maschine (an den ProzeB) iibergeben; die Stellglieder
werden bestdtigt. Dann beginnt der Zyklus von neuem.
Wie zu erkennen ist, weist dieser Algorithmus drei Besonder-
heiten auf:

1. einmalige Istzustandserfassung je Zyklus

2. einmalige Ausgabe der aktualisierten Ausgangsbelegung
je Zyklus (wenn der Datensatz aus nur einem Block be-
steht)

3. Die Zykluszeit hdngt vom Umfang des Datenblockes und
von der aktuellen Istzustandsbelegung ab.

Durch die ersten zwei Eigenschaften wurde erreicht, daB
einerseits auf die recht oufwendige Entprellung mechani-
scher Kontakte verzichtet werden konnte und daB sich an-
dererseits keine Fehlerwettldufe in der Steuerung ausbilden
kénnen. Natirlich verlangt beides relativ kurze Zykluszeiten.
Zur Anwendung des Programms LOST in einem realen, noch
nicht getestetem ProzeB werden folgende Schritte gegan-
gen: ’

1. Laden des Grundprogrammes LOST in den Mikrorechner,

sofern es nicht bereits in einem ROM liegt

2. Formulierung bzw. Korrektur logischer Vorschriften fur den
zu steuernden ProzeB

3. Kodierung der Logik nach Tafel 4.4.1,

4. Laden des kodierten Datensatzes bzw. Korrektur des Da-
tensatzes iber Lochband oder Tastatur

Bild 4.4.4.: Vereinfachter Algorithmus zum Programm LOST
Erfassung der Zustdande
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5. Simulations- oder Testlauf des Prozesses mit Korrekturen
durch die Schritte 2 bis 4
6. Start der Steuerung (wenn ProzeB in Ordnung).

Die Dokumentation der Steuerung umfaBt fiir eine kom-
plette ProzeBsteuerung:

— Angaben zum Mikrorechner und zur Zusatz-Hardware

— Lochband oder ROM-Speicher mit LOST

— Kodiertabelle

— Liste zur Bezeichnung und Bezifferung der Anschliisse bzw.
Signale (gleichzeitig als AnschluBplan verwendbar)

— Liste der logischen Vorschriften mit Kodierung, d. h. der
Datensatz, evtl. auf Lochband.

Mit dem Wegfall von Bauschaltplédnen und Verdrahtungs-
planen (einschlieBlich deren Anderungsdienst) u. a. wird die
Dokumentation erheblich tibersichtlicher und einfacher.

Tafel 4.4.1.: Kodierung der Logik bei LOST {unvollstandig)

Teil A Teil B
Verkniipfung von Bit-Nummer Kanal- Kode
Eingdngen 0.1 .2 .3 4495 6,7 Nummer

UND (E) .ot 00 01 02 03 04 05 06 07 0 00

ODER () .+ 10 11 12 13 14 15 16 17 1 0

NICHT-UND (B , - 2021222324252627 - o2

NICHT-ODER (E) , + 30 31 32 33 34 35 36 37 4 04

5 5 05
Verkniipfungen von 6 06
Ausgéngen und 7 07
Merkern 8 ol:]

UND S(M) , - 80 81 82 83 84 85 86 87 1: gi

ODER sM) , + 90 91 92 93 94 95 96 97 1 ob

NICHT-UND S(M) , - a0 al 02 a3 a4 a5aé o7 12 Oc

NICHT-ODER $(M) , + b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 no-

Gleichungsende 15 of

16 10

GLEICH = S(M) 83 89 8a 8b 8c 8d 8e 8&f 17 1

18 12
Beispiel: 19 13
E0.3 UND E21.4 ODER M26,3 GLEICH $15,6 wird zu ;‘1’ :;
o Teil A Teil B 22 16
.3 23 00 23 17
21,4 + 14 15 24 18
M26,3 83 1a 25 19

== § 15,6 8e of usw.

4.4.2. Industrierdbo!er

Zum Sammeln praktischer Erfahrungen beim Mikrorechner
an Werkzeugmaschinen (zu denen hier auch deren Handha-
bungsgeréte und Industrieroboter zdhlen sollen) wurde das
Programm LOST mit den Daten eines relativ einfachen In-
dustrieroboters gekoppelt. Dieser Roboter realisiert vier Be-
wegungen:

® Linearbewegung

® Drehbewegung

@ Anschlag zum Erreichen verschiedener Drehwinkelposi-
tionen

@ Offnen und SchlieBen der Zange.

Aufgabe des Industrieroboters ist die geordnete Verteilung
von zwei verschiedenen Werkstiicken, die ungeordnet liegen,
auf vier Stationen mit je zwei méglichen Ablagepunkten
(Bild 4.4.5.). Die Steuerung muB auBer der Generierung des
jeweiligen Abloufes der Bewegungen noch die Entscheidun-
gen fdllen, die sich aus der Werkstiickunterscheidung (hier
geht es um das Vorhandensein einer Rille im Werkstlick),
Stationsanforderungen und den beiden Ablageméglichkei-
ten je Station ergeben. Der steuerungstechnische Teil be-
steht aus Mikrorechner, Zusatz-Hardware (drei Leiterplat-
ten), Geradeausverstdrkung und Leistungsverstérkung, Ta-
statur als Ersatz fir Stationsanforderungen und dem pneu-
matischen Teil.

Als Mikrorechner wurde eine von der Sektion Informations-
technik der TU Dresden eigentlich fiir studentische Lehr-
zwecke aufgebaute 8080-Version benutzt. Er war mit der
Aufgabe der Industrierobotersteuerung schétzungsweise nur
zu einem Viertel ausgelastet. Die Leiterplatten der Zusatz-
Hardware waren fiir 64 bindre Eingéinge und 32 bindre Aus-
gdnge einschlieBlich deren Vorverstdarkung (12V, 0,1 A)

28 (1979) H.11 radio fernsehen elektronik

ausgelegt, obwohl bei weitem nicht alle gebraucht wurden.
Wie im Bild 4.4.3. dargestellt ist, wurden Leistungsverstdr-

Bild 4.4.5.:
Industrieroboter
mit Mikrorech-
nersteuerung

Tafel 4.4.2.: Ausschnitt ous dem Datensatz ,Industrieroboter”

Endschalter RiBr ODER 354 15 03

Selbsthaltung RiBr UND S1.6 + 86 01 3.3 Rockwsrt
jraieh ey S 4 5-
Merker Br. ODER  M9.4+ b4 09 e K7
Linearvorlauf S1.4, 84 M

= RUBr = S1,6 8e 01

Endschalter 0° UND 30 - 00 03

Drehung Links ODER  S11+4 b1 01 4y prehbremse
Anschlag vorn SY1.2 82 01

= Drehbremse = 51,3 8b 01

Drehung rechts UND S1,1 - 81 01

Merker Anschlag Mo,3 83 09 5.} Drehanschlag
= Anschlag vor = 51,2 8a 01 var

kung und galvanische Trennung der Ausgdnge der Einfach-
heit halber iiber Relais realisiert. Die sich bei Einfligung des
Industrieroboters in einen realen ProzeB ergebenden Anfor-
derungssignale der Stationen, auf die die Werkstiicke zu
verteilen waren, wurden mittels einer einfachen Tastatur
simuliert.
Die Inbetriebnahme des Industrieroboters, dessen Steue-
rungseigenschaften vorher nicht vollends geklart waren,
dauerte knapp eine Woche. Mit einer festverdrahteten
Steuerung hétte sie etwa vier Wochen gedauert. Die Viel-
zahl von Korrekturen wahrend der Inbetriebnahmephase,
die durch das Verhalten des Roboters bedingt waren, be-
reiteten von der Software und vom Mikrorechner her keine
ernsthaften Sorgen, da jede Anderung per Papier und Ta-
stendruck und nicht durch Umléten o.&. erfolgte und die
Dokumentation trotzdem einfach und Ubersichtlich blieb.
Stérungen des Mikrorechners durch die Ein- und Ausschalt-
spitzen benachbarter Gerdte wurden vermieden, indem er
auf eine separate Phase des Netzes gelegt wurde.
Der Industrieroboter arbeitete mehrere Wochen lang
nahezu ununterbrochen im rauhen Werkstattbetrieb. Die ge-
samte Elektronik (Mikrorechner und Zusatz-Hardware) wa-
ren niemals Verursacher von Unterbrechungen, obwohl die
Zusatz-Hardware nur als Labormuster aufgebaut und auBer-
dem eingangsseitig auf galvanische Trennung, auf Entprel-
lung der mechanischen Kontakte sowie auf Abschirmungen
verzichtet worden war. Es erwies sich, daB einige Steckver-
binder fiir den rauhen Laborbetrieb zu schwach und zu
stéranféllig sind.

Wird fortgesetzt

Allwellempfénger

Tesla ,,Lambda",
leicht defekt, zu verkaufen

Fil. 151 807 DEWAG, 1054 Berlin

Ing. fiir Elektronik, Roum Mag-
deburg, iibernimmt ggf. haupt-
beruflich Service, Reparatur,
Bou und Sonderanfertigung
(Musterbau, Realisierung lhrer
Ratio-MafBn.) von elektron. Ge-
rdten und Baugruppen. Arbeits-
u. Lagerraum sowie Werkstatt-
grundausriistung sind vorhan-
den. Angebote an

TK 5796 DEWAG, 1054 Berlin
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Als Grundprogramm fiir diese Aufgabe reichte eine abge-
riistete Variante des Programms LOST aus. Dieses Pro-
gramm belegte lediglich etwa 400 Bytes Speicherplatz. Fiir
den Datensatz dieses Industrieroboters wurden etwa 200 By-
tes des Speichers verwendet. Zur Erlduterung der prak-
tischen Anwendbarkeit der Kopplung von Mikrorechner und
Programmsystem LOST zeigt Tafel 4.4.2. einen Ausschnitt aus
dem Datensatz ,Industrieroboter”. Es sind drei Gleichungen
und deren Umsetzung dargestellt. Die verbale Formulierung
fiir die Gleichung (3) dazu lautet:

Das Ventil fir das Abbremsen der Riickwéartsbewegung der
Lineareinheit wird eingeschaltet, wenn der Nocken an der
Lineareinheit den entsprechenden Endschalter (der auf Ka-
nal 3 den 5. Kontakt belegt) betdtigt. Weiterhin soll dieses
Ventil auch immer dann die Bremsstellung einnehmen, wenn
sich die Lineareinheit vorwdrts bewegt (Pneumatikbedin-
gung). Und endlich soll dieses Ventil M; in dieser Stellung
gehalten werden, solange das Ergebnis der Merkergleichung
My... in der praktisch eine Ausschaltbedingung formuliert ist,
gleich Null ist.

Im Bild 4.4.6. wird als konstruktives Detail die Aufnahme
eines Werkstiickes gezeigt. Gut zu erkennen ist die Zange
des Industrieroboters mit dem Pneumatikzylinder. In Greif-
héhe der Zange sind seitlich zwei Mikrotaster direkt neben-
einander angebracht, die die Meldungen {iber Vorhanden-
sein und Art des Werkstiickes an den Mikrorechner geben.

4.4.3. Zusammenfassung

Nach der Abgrenzung gegeniiber numerischen Steuerungen
wird eine Anwendungsmdoglichkeit zur Steuerung von Ma-
schinen in Form einer ,Programmierbaren Steuerung” vor-
gestellt. Fiir die speziellen Fdlle von logischen und Ablauf-
steuerungen an Maschinen und Anlagen wird das Programm
LOST verwendet und beides an einem relativ einfachen In-
dustrieroboter demonstriert. Der gegenwdrtig noch notwen-
dige Hardware-Zusatz bei Einsatz eines kaufbaren Mikro-
rechners ist gering und aus DDR-Bausteinen universell und
modular aufriistbar gestaltet. Ebenso wie die Hardware ist
auch das vorgestellte Programm LOST bewuBt flexibel und
anwendungsfreundlich gehalten. ’

4.5. Antriebstechnik-)

Mit Hilfe der Mikroelektronik kénnen die bereits in den
sechziger Jahren mit Prozefirechnern begonnenen Untersu-
chungen zum Einsotz direkter digitaler Regelungen (Direct
Digital Controll, DDC) in der Antriebstechnik unter giinsti-
geren technischen und Gkonomischen Bedingungen weiter-
gefiihrt werden. Die anhaltende stetige Entwicklung der Mi-
kroelektronik [4.5.1.] erm&glicht dabei Lésungen mit sehr ho-
her Zuverlassigkeit bei verringertem Platzbedarf und sinken-
den Kosten. Bei der Auswahl eines Mikrorechners (MR) zur
Realisierung von Antriebsregelungen sollte vom Aufgaben-
umfang, nicht von Forderungen nach méglichst guter Nach-
bildung kontinuierlicher Verhaltnisse ausgegangen werden,
da die Regelglite nicht stetig mit sinkender Zeit des Abtast-
algorithmus (tar;) zunehmen muB. Sie ist von Typ und Na-
herungsformel des gewdhlten Regelalgorithmus und von der
Abtastzeit (T) abhéngig [4.5.2.].

Bei der Einsatzvorbereitung eines Mikrorechners fiir direkte
digitale Regelungen sind u. a. folgende Probleme zu lésen:

@® Formulierung der Aufgabenstellung (Regelalgorithmus)
in einer Form, die sich zur Programmierung des Rech-
ners eignet

@ Optimierung des digitalen Reglers

@® Wahl der Informationsdarstellung (Kode, Wortbreite)

%) Der Abschnitt 4.5. unserer Reihe ist eine Mitteilung ous der Sektion
Elektrotechnik der TU Dresden

Bild 4.4.6.: Aufnahme eines Werkstiickes durch den Industrieroboter

® Verbindung des Computers mit dem zu beeinflussenden
Prozel

® Untersuchung verschiedener Programmstrukturen und der
jeweiligen Auslastung des Rechners.

Liegt die zu lésende Aufgabe in Form algebraischer Glei-
chungen vor, so besteht das Ziel der weiteren Arbeiten in
einer Zerlegung des arithmetischen Problems in die Grund-
rechenarten. Das ist eine Grundvoraussetzung fir die Erstel-
lung eines MR-Programmes, da die Rechenzeiten nichtlinear
mit der Kompliziertheit der Rechenoperationen ansteigen.
Allgemein kann der zu programmierende Algorithmus zur
Regelung einer Schleife nach [4.5.3.] folgendermaBen dar-
gestellt werden, wobei die Faktoren cp nur bei Fihrungsgré-
Benaufschaltung auftreten:

Uy = QuXw.n + T Xw.n -1 .4 A Xw,n -1

+ bjup-y +. brun-k (4.5.1))
=+ CoXs.n +...4+ cpxsa -1

mit

Xw.n = X<.n — Xj.n = oktuelle Regelabweichung

un = zum Zeitpunkt t, »; am MR-Ausgang zur Verfiigung
stehender Wert

Xxs.n = Sollwert zum Zeitpunkt t,

xjn = Istwert zum Zeitpunkt t,

a, b, ¢ == Algorithmusparameter, n=10; 1; 2...; | = k

Zur Berechnung eines Algorithmus I-ter Ordnung ohne Auf-
schaltung der FihrungsgréBe sind folglich maximal 21 4 1
Multiplikationen und 2| 4- 1 Additionen bzw. Subtraktionen
notwendig. Dazu miissen die Zeiten fiir die Ein- und Aus-
gabeprogrammteile, Umkodierungen, Unterprogrammauf-
rufe, Speicherkommunikation u. &. addiert werden, um eine
Abschdtzung der Algorithmuslaufzeit zu gewdhrleisten.

Bei Regelung mehrerer Grofen bestehen folgende Méglich-
keiten:

a) Einmalige Programmierung von Gl. (4.5.1.) und mehrma-
lige Abarbeitung mit verschiedenen Parametern.

b) Werden sehr unterschiedliche Regler gefordert, kann die
Programmierung jedes einzelnen Regelalgorithmus bei
jeweiliger Reduzierung von Gl. (4.5.1.) giinstig sein.

¢) Theoretisch besteht auBerdem die Maoglichkeit der Pro-
grammierung nach Gl. (4.5.2.):

I
Up = Ugn _;"E Ujn (4.5.2.)

i=1
| = Anzahl der [stwerte.

Die einzelnen Anteile ug, und uj, sind wiederum nach
Gl. (4.5.1.) zu berechnen, wobei stets cp =0 gilt und statt
xw.a jeweils xsy bzw. xj, zu setzen ist. Damit wiirde allen
EingangsgréBen (den verschiedenen Istwerten und dem Soll-
wert) ein spezieller Algorithmus zugeordnet. Die Program-
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Bild 4.5.1.: Regelstruktur mit einem MeBglied

mierung kann wiederum nach Fall a) oder b) unterschieden
werden, wobei der Aufwand an Organisationsprogramm fiir
den Fall a) den jeweiligen Ausschlag gibt. Werden mehrere
GroBen unter Voraussetzung mehrerer MeB3glieder geregelt,
so ist eine Programmierung nach ¢) von vornherein ungiin-
stiger, da gegeniiber den Fallen a) und b) stets ein Algorith-
mus mehr abzuarbeiten ist. Besteht jedoch die Forderung
nach Verwendung nur eines MeBgliedes, so ist der Einsatz
einer Struktur nach ¢) zu priifen. Bild 4.5.1. veranschaulicht
zwei mégliche Strukturen bei Einsparung eines zweiten MeB-
gliedes. Fiir uy =1 und uy = 1/p erhélt man eine Lagerege-
lung mit unterlagerter Drehzahlregelung, fiir uy =p und
us =1 eine Drehzahlregelung mit unterlagerter Beschleuni-
gungsregelung — jeweils bei Messung der Drehzahl. Die
Stromregelung wird dabei als analog und unterlagert vor-
ausgesetzt. Die Entscheidung, nach welcher Struktur pro-
grammiert wird, ist von der méglichen Einsparung héherer
Rechenoperationen sowie der gewiinschten Flexibilitdt des
Algorithmus abhéngig..

Alle Grundrechenoperationen sollten als Unterprogramme
geschrieben werden, da entweder keine entsprechenden
MR-Befehle existieren oder diese Befehle nur den Kern der
Operation realisieren, auf eine bestimmte Informationsdar-
stellung festgelegt sind und keine Reaktion auf eine Uber-
schreitung des gewdhlten Batenbereiches auslésen. Die ein-
fachste Methode, einen Regelalgorithmus nach Gl. (4.5.1))
oder Gl. (4.5.2)) zu erhalten, besteht im direkten Ubergang
von der Integrodifferential- zur Differenzengleichung.
Integrationen kénnen mittels Rechteck- bzw. Trapezformel
und Verwendung von Rekursionsformeln, Differentationen
mit Hilfe eines Ansatzes nach [4.5.3.] nachgebildet werden.
Durch GI. (4.5.3.) ist die Berechnung einer beliebigen u-ten
Ableitung mit einer Genauigkeit 1. Ordnung méglich.

d"xy 1 i
dt* nTz =) (‘;)(_1)' Xw,n-i

T = Abtastzeit des Systems

(4.5.3)

Mit Hilfe einer Differentiationsnachbildung »-ter Ordnung

kann eine Zeitfunktion, die sich aus Polynomen bis »-ter

Ordnung zusammensetzt, exakt differenziert werden.

Gl. (4.5.4.) ermdglicht eine Berechnung der 1. Ableitung mit

beliebiger r-ter Genauigkeit (Ordnung).

] L i oyt
nT

dt = Ti:‘l y—1 i (Ww,n—xw,u-l‘

(4.5.4.)

Fir den praktischen Einsatz kann die 3. Ordnung einer Dif-
ferentiationsnachbildung als Grenze angesehen werden, da
der Algorithmus anderenfalls zu viele Multiplikationen ent-
halt. Entsprechende Tabellen mit Gewichtsfaktoren wurden
berechnet.

4.5.1. Informationsdarstellung

Die Wahl der Darstellung rechnerinterner Informationen im
Dualkode stellt eine Digitalrechnern angepaBte Lésung dar.
Negative Zahlen sind im Zweierkomplement darzustellen.

Dieser Kode eignet sich sowohl fiir die interne Informations-
darstellung als auch fir die Eingabe von Istwerten als auch
die Ausgabe von Ergebnissen. Zur Kommunikation mit dem
Anwender sollte der BCD-Kode Anwendung finden (z. B. zur
Einstellung von Sollwerten und Parametern an Ziffernvor-
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Bild 4.5.2.:

PAP zum Prinzip
der BCD-Dual-
Kodeumsetzung

Bild 4.5.3.:
Mnemokode fiir
ein Programm zur
BCD-Dual-Kode-
Wandlung

UP Konv
n~-Anzahl der BCD-Stellen (Z¢)

Eingabe
von Zg

HL : = Ergebnis und
Zwischenergebnis
DE : = ( jeweiliger )
Summand
C : = Zwischenspeicher
8 : = Speicher und
Schieifenzdhler

alle Register
I" werden verwen-
det

A = flr logische
Operationen
3..Teil" bleibt
erhalten
8 speichert
den 3., Teil"

4 bzw 2.Teil
in Akku

[ ]

DAD D MOV BA

H=—=20 ANI

L—=—¢£ <1000 0000)

0AD H

DAD H

DAD D

DAD H

1 ANIT

':ﬁf A8 ont 1
MOV AC

<0000  1111) T

MOV EA

o.-jm DAD H
DAD D
DAD H
DAD H
H—0D
L—=E

Platzbedarf: {38ytes

Eingangsdefinition :

DC =.232y",.2) 20"
A =,2322"




4%

Tafel 4.5.1.: Impulsanzahlen (in Mill.) fiir Lageregelungen
bei Verwendung eines inkrementalen rotatorischen Gebers
mit 10 000 Impulsen/Umdrehung

Spindelsteigung

o 20 mm 10 mm 5mm

]

Té 2 2m 1 2 4 y
%@ 5m 25 5 10

gg wm 5 10 20

t Mit Dreifach-Wortverarbeitung lésbor

wahlschaltern). Die Bilder 4.5.2. und 4.5.3. zeigen Pro-
grammablaufplan und Mnemokode (8080) fiir eine még-
liche Umsetzung von vier BCD-Stellen in den Dualkode.

Die Datenwortbreite der internen Informationsdarstellung ist
vom Anwendungsfall abhéngig. Ist die Messung des Istwer-
tes schwierig, wird eine Aufldsung von etwa 1Y), ausrei-
chend sein. Da die Wortbreite der meisten MR 8 bit betrdgt,
kann in diesen Fallen mit Einfachwortverarbeitung gearbei-
tet werden (6 bit Betrag ergeben 1,56 ", Auflésung). Je nach
verwendetem Rechner wird bei Darstellung positiver und ne-
gativer Zahlen eine Schutzstelle zwischen Vorzeichen und
Betrag notwendig (z. B. 8080) oder nicht (z. B. K 1520).

Doppelwortverarbeitung (16 bit) ist z.B. fiir eine hochge-
naue Drehzahlregelung ausreichend, wihrend zur Erfassung
hochster Anspriiche bei Lageregelungen eine Vierfach-Wort-
verarbeitung notwendig wird. Aus der Tafel 4.5.1. ist die je-
weilige Impulsanzahl in Millionen bei Verwendung eines in-
krementalen Rotationsgebers mit 10000 Impulsen/Umdre-
hung ablesbar. Im einfachsten Fall kann dabei der Lage-
Istwert durch Integration des Drehzahl-Istwertes gebildet
werden, wobei gleichzeitig ein zweites Mefiglied eingespart
wird, Dieses Verfahren eignet sich nur fiir Lageregelungen
mit geringen Anspriichen, da Fehlereinflisse durch die
Ubertragungsmechanik zwischen Motor und Tisch unberiick-
sichtigt bleiben.

Es ist zu beachten, daB die Genauigkeit der Regelung allein
durch den Soll-Istvergleich bestimmt wird, Damit kann sich
an die Berechnung der Lageabweichung direkt eine Begren-
zung der Datenwortbreite auf eine dem Mikrorechner ange-
paBte Wortbreite (1- bzw. 2-Byte-Verarbeitung) anschlieBen.
Die Wahl einer anderen Verarbeitungsbreite als 8, 16 oder
32 Bit erscheint nicht sinnvoll, da kein Gewinn an Rechenzeit
erzielbar ist.

4.5.2. ProzeBanschlufl

Bei bestimmten Anwendungen kann die Messung einer ana-
logen GroBe notwendig werden, die innerhalb der Rechen-
zeit des Algorithmus starken Schwankungen unterliegt. In
diesen Fdllen ist die Wandlung der MeBgréBen mit direkten
A-D-Wandlern ~ die in N&herung eine Augenblickswertmes-
sung realisieren — durch eine Mittelwertbildung (z. B. tber
Spannungsfrequenzwandler) zu ersetzen. Ein Beispiel ist die
Strommessung bei Gleichstromreversierantrieben im Liickbe-
trieb, Eine andere Form der Istwerterfassung ist bei der
Drehzahlmessung notwendig. Im Fall der direkten Messung
werden die Impulse eines inkrementalen Gebers (IGR) wdh-
rend einer MeBzeit ty direkt in einen Vor- und Riickwdrts-
zGhler eingezdhlt. Fir eine Drehzahl von 1 500 U/min ergibt
sich bei Verwendung eines Gebers mit 10000 Impulsen je
Umdrehung und ty = 3 ms eine Impulsanzahl von 750. Der
Drehzahlsollwert ist in Inkrementen von 2 U/min wéhlbar.
Wird die MeBzeit auf 6 ms erhdht, steigt das Auflésungsver-
mégen des Istwertes von 1,34 %o auf 0,67 %o, und der Dreh-
zahlsollwert kann mit einer Genauigkeit von 1 U/min vorge-
geben werden. Durch dieses Beispiel wird der Widerspruch
zwischen Dynamik und Genauigkeit bei quasistetigen Be-
trachtungen deutlich sichtbar. Die Langzeitgenauigkeit der
Regelung hdngt von der Erfassung jedes Impulses durch das
MeBglied ab.

Mit der angenommenen Drehzahl ergibt sich eine maximale
Ubertragungsfrequenz von 250 kHz. Bereits in diesem Fre-
quenzbereich ist mit Schwierigkeiten fiir eine stérungsfreie
Signalibertragung zu rechnen. Neben &rtlichen Stérquellen
im Schaltschrank (z. B. Stromrichter) treten im Industrieein-
satz lange Ubertragungswege als Stérquelle in den Vorder-
grund. Deshalb und bei gleichzeitiger Entlastung des MR-

Systems erscheint die Forderung nach einem IGR mit echtem
Digitalausgang und MR-ansteuerbarer MeBzeitumschaltung
sinnvoll. Intelligente Peripherie wird durch die Mikroelektro-
nik maglich.

Die Stérwahrscheinlichkeit bei der Istwertiibertragung kann
durch Speicherung der Information im MeBglied verringert
und der EinfluB auftretender Stérungen durch entsprechende
Gestaltung des Algorithmus (Anwendung von Rekursionsfor-
meln) abgeschwécht werden. Es wird deutlich, daB bei der
keineswegs maximalen Forderung nach einem Auflésungs-
vermégen von 1%o das MeBglied der schwéchste Teil im Sy-
stem ist.

Die Forderung an das ausgangsseitige Auflésungsvermégen
wird durch die Ansprechempfindlichkeit von Stellglied und
Strecke bestimmt. 10-Bit-D-A-Wandler sind in der Mehrzahl
der Anwendungsfélle ausreichend (Auflésung von 1:1000).
Um zusdtzliche Storeinflisse zu vermeiden (z.B. Drift und
Ansprechschwelle von Analogschaltern) mufl der Vorzei-
chenwechsel der Ausgangsspannung auf der Digitalseite be-
wirkt werden.

4.5.3. Programmstrukturen »

Im Bild 4.5.4. sind mdgliche Ausbaustufen bei einem MR-
Einsatz fir direkte digitale Regelungen zusammengefaBt. Im
einfachsten Fall berechnet der Mikrorechner einen iiberge-
ordneten Algorithmus, dem analoge Glieder folgen; im giin-
stigsten Fall erfolgt die gesamte Regelung digital durch den
MR, und hochintegrierte, den Prozessor entlastende Zusatz-
schaltkreise realisieren die Ansteuerung des Stellgliedes.
Mégliche Programmstrukturen zur Realisierung einer Regel-
schleife sind im Bild 4.5.5. zusammengestellt. Bei der Abar-
beitung dieses Programmablaufplanes sind folgende Ent-
scheidungen zu treffen:

F1: Sollen in den Programmspeichern ein oder mehrere
Anwenderprogramme untergebracht werden?

F2j: Auswahl des gerade bendtigten Anwenderprogram-
mes, z.B. durch PROM-Auswechslung. Dazu ist das
Aufbereitungsprogramm  entweder universell zu
schreiben oder jeweils ein spezielles Programm zu
formulieren.

F3: Ist ein gesonderter Startbefehl (z. B. Synchronisations-
forderung) nétig?

F4: Parameter- und Sollwerténderungen wdhrend des
Betriebes werden durch Unterbrechung méglich.

F5/8: MuB wdahrend einer MeBzeit ty einmal oder konstant
n-mal gerechnet werden, oder muB keine Synchroni-
sation mit der MeBzeit erfolgen?

F2n: Die Auswahl des Algorithmus soll durch einen GroB-
rechner erfolgen. Es wird jedem System ein optimaler
Algorithmus zugeordnet.

F9n: Die Anpassung von Algorithmus und Parametern er-
folgt nur einmal.

F10n: Erfolgt keine ,Langzeitadaption”, so lauft die Anpas-
passung an das System nach jedem Schleifendurch-
lauf erneut.

F10j: Durch Angabe von Vergleichswerten ist eine ein-
fache, grobstufige Parameterumschaltung bzw. Algo-
rithmusumschaltung maglich (z. B. Wechsel zwischen
einfachen ,schnellen” und ,langsamen” komplizier-
ten Algorithmen).

Der Abbruch des Hauptprogrammes kann durch einen
HALT-Befehl, Interrupt oder Abschaltung erfolgen.

1] i
MR berechnet 1.Algorithmus | ‘gﬁ;:;#ﬁj;"” —

' ' '

D-A-Wandlung D-A-Wandlung digitale Ansteuerung des Stellgliedes

unterlagerte Steuergerdt durch periphere
analoge (weiteren ?) C-T-Bausteine
Regelung Steuer-MR

Bild 4.5.4.: Magliche Ausbaustufen eines Mikrorechners fiir direkt digi-
tale Regelungen
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Bild 4.5.5.: Migliche Programmstrukturen bei Ein-
satz eines MR zur direkten digitalen Regelung

Die vollstdndige Bearbeitung dieses Programmablaufplanes
durch einen Mikrorechner sollte nicht Ziel des MR-Einsatzes
sein. Fir diesen sind PAP-Teile geeignet, etwa F1 fest, F2j,
F10j und mit Einschrénkungen F10n. Der gesamte Pro-
grammablaufplan umreiBt etwa den Umfang eines automa-
tischen Projektierungsprogrammes bzw. Mdglichkeiten bei
der Zusammenarbeit mehrerer Computer. Bild 4.5.5. kann
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben, so fehlen die
Darstellung einer Algorithmuswahl durch das Nullsetzen von
Pardmetern oder ein eventuelles Sperren bestimmter Pro-
grammteile fir Interrupt. .
Bei Auswahl der notwendigen Programmstruktur ist zu kla-
ren, ob und wie eine Synchronisation zwischen Rechenzeit
und MeBzeit erfolgen soll (F5/8 im Bild 4.5.5.). Ein Verzicht
auf Synchronisation ergibt die einfachsten Ldsungen, birgt
aber die Gefahr von Schwebungen, wenn sich die beiden
Zeiten nur geringfiigig unterscheiden.

Im AnschluB an die Strukturwahl wird der entsprechende
Algorithmus programmiert und das Zeitverhalten festge-
stellt. Mit Vorliegen dieser Aussage sind u. a. folgende Ent-
scheidungen zu treffen:

® Komplizierterer Algorithmus zeitmdBig méglich?

@ Bedienung mehrerer Regelkreise zeitmaBig méglich?

@® Adaption z. B. nur durch Vorgabe tabellierter Werte er-
reichbar? ’

@ Prozessor ungeeignet, zusdtzliche LSI-Schaltkreise not-
wendig?
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4,5.4.)2

unmdglich erscheint.

pelwortverarbeitung dienen:

Eingaben:

10 -4 1 bit:

12 4 1 bit:

8 4 7 bit: zwei Parameter
3 bit: Steuersignale

Sollwert und Vorzeichen

Istwert und Ubergabesignal

@ Andere Formen fiir Ein- und Ausgabe wahlen (s. Abschn.

Ziel der Programmierung bei Mikrocomputern fiir direkte di-
gitale Regelungen ist eine zeitoptimale Programmgestaltung
— keine vordergriindig speicherplatzoptimalen Lésungen. Ein
Zeitgewinn bei zeitkritischen Programmteilen kann auch
durch Verschachtelung verschiedener Algorithmen erreicht
werden [4.5.5.]. Hierdurch entstehen anderérseits uniiber-
sichtliche, dnderungsunfreundliche und wenig flexible L&-
sungen. Eine entsprechende Technik sollte nur angewendet
werden, wenn die Lsung eines Problems auf anderem Wege

4.5.4. Realisierung einer digitalen Regelung

Eine Abschdtzung der GroBe eines MR-Systems fiir direkte
digitale Regelungen ist neben dem Speicherplatzbedarf sehr
wesentlich von der Anzahl der Ein-Ausgabe-Ports abhéngig.
Als Beispiel fiir den ,,Kommunikationsaufwand" soll ein ein-
faches System mit einer Datenwortbreite von 8 bit bei Dop-




Ausgaben:
10 4+ 1 bit: StellgréBe und Vorzeichen.

Fiir ‘dieses System sind mindestens acht 1-Byte-Ports not-
wendig. Da iibliche Ein- und Ausgabebausteine 16 bis
24 bits ,kontrollieren" kénnen, sind allein fiir dieses System
etwa vier LSI-Bausteine zur Kommunikation mit der AuBen-
welt nétig. Trotzdem ist ein wesentlicher Vorteil von Mikro-
computern, daB durch eine Konfiguration von relativ weni-
gen Bausteinen ein allein durch die Software hoch flexibles
System entsteht. Bei einem Vergleich mit analogen Reglern
sollte der eventuell durch mehr Bedienelemente bedingte
groBere Platzbedarf (Einsatz von Ziffernvorwahlschaltern zur
Parameter- und Sollwerteinstellung) nicht als Nachteil an-
gesehen werden. Vergleichbar ist lediglich das zur Realisie-
rung der Reglerfunktion beanspruchte Volumen.

Die Bilder 4.5.6. und 4.5.7. zeigen zwei Drehzahliibergangs-
vorgdnge einer im VEB Elektroprojekt und Anlagenbau ent-
wickelten digitalen Drehzahlregelung bei Feldschwéchung
und betragsoptimaler bzw. symmetrischer Reglereinstellung.
Die digitale Regelung ist gut an der Anderung der Stell-
gréBe (D-A-Wandlerausgang) zu diskreten Zeitpunkten (At
=T=6ms) zu erkennen. Es wird deutlich, daB auch bei
digitaler Regelung dynamisch gute Antriebe méglich sind.
Weitere Vorteile sind u. a. hohe Langzeitgenauigkeit
(< 0,1 %) und driftfreies Arbeiten bei Drehzahl Null.
Bevor eine MR-Regelung in Betrieb genommen wird, emp-
fiehlt es sich, die Ein- und Ausgabestrecken genauestens zu
testen. Zur Priffung der gesamten Ausgabestrecke (Prozes-
sor, Ausgabebaustein, D-A-Wandler) kann z.B. ein Sdge-
zahngenerator programmiert werden.

Im Bild 4.5.8. ist eine mdgliche Variante im Mnemokode an-
gegeben. Ist zusétzlich eine analoge Regelung vorhanden,
kann bei einer funktionstiichtigen Ausgabestrecke die Ist-
werterfassung ebenfalls leicht getestet werden, indem bei
Betrieb der analogen Regelung der Istwert vom Mikrorech-
ner erfaBt und iiber den D-A-Wandler ausgegeben wird.
Das Ergebnis ist zu oszillografieren und mit der Tachoaus-
gangsspannung zu vergleichen.

Die Ein- und Ausgabe von Informationen zwischen dem MR-
System und seiner Umwelt kann auf vielfdltige Art und
Weise geschehen:

D-A-Wandlerausgang

Rgeagk Drehzah!

,Tan=44ms \TAus= 11éms

Hr—t 1
_J foms ¢——=—
Strom

Bild 4.5.6.: Drehzahliibergangsvorgang bei betragsoptimaler Reglerein-
stellung und Feldschwiichung (T.y = 48 ms, Tyus = 114 ms, hy = 5,5 %))

O-A-Wandlerausgang

o e \ Drehzahi

Tan=35ms TAus™ 162ms
1

10ms t

AWM Strom

Bild 4.5.7.: Drehzahliibergangsvorgang bei symmetrischer Reglereinstel-
lung und Feldschwidchung {Tax = 35 ms, Tyys = 162 ms, hy = 36 %)

Anfangswert bei
LXI H,0400H |—10-31t-Wandler~Efnsmz

—_—

Sdgezahnfrequenz

ocx H n bestimmt die
MVIA,n

Ausgabe an
zwel verschiedene

Ausgabeports ?

Anschlufl eines
£EL FCH 10-Bit~Wandlers

MOV AH I_ Vergleichswert bei

Bild 4.5.8.: Mnemokode fiir Sigezahngenerator

— parallel oder seriell

— durch Ubergabesignale (Interrupt- oder Wartesteuerun-
gen)

Mehrfachabfrage oder Ubergabesteuerung

ohne Mehrfachabfrage und ohne Ubergabesteuerung

in Abhdngigkeit von Sperrbits (hard- und softwareméBig)
synchronisiert bzw. regelmé&Big oder zu beliebigen Zeit-
punkten.

|

Die jeweilige Wahl der Kommunikationsart héngt von den
Anforderungen des zu automatisierenden Prozesses ab, wo-
beit stets die einfachste mégliche Variante gewdhlt werden
sollte.

4.5.5. Ausblick

Gegenwdrtig werden digitale Regelungen auf Mikrorechner-
basis noch nicht breit angewendet. Die Entwicklungen ste-
hen erst am Anfang eines aussichtsreichen Weges. Es wer-
den véllig neue Regelerstrukturen méglich; Selbstanpassung
von Parametern, Parametersuche und Modellnachbildungen
der Strecke im Regler sind keine grundsdtzlichen Schwierig-
keiten fiir digitale Regler mit Mikroprozessoren. Da die Ent-
wicklung der Mikroelektronik weiter schnell vorangeht, wird
eine rechtzeitige Vorbereitung auf die kommende Technik
unerldBlich, um die Vorziige dieser Technik ohne Verzége-
rungszeiten praxiswirksam werden zu lassen.
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