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0.

Vorbemerkung

WI CHTTIG

Vor Inbetriebnahme des Rechners folgendes beachten:

a)

b)

c)

Fiir die Stromversorgung wird ein Netzteil mit einer stabilisierten
Ausgangsspannung von 5.0 + 0.25 Volt und einem Ausgangsstrom von

ca. 1.6 A (nur fir Rechner selbst) benStigt. Vorteilhaft ist ein
Netzteil mit Uberspannungsschutz, da eine Spannung von mehr als

5.5 Volt die Digitalbausteine des Rechners zerstdren kann. Ist die
Ausgangsspannung des Netzteils regelbar, so sorge man dafiir, daB

sie nicht versehentlich verindert werden kann. Eine einfache Schutz-

schaltung gegen Uberspannung ist auf der Rechnerplatine vorhanden.

Man achte darauf, daB die Polaritdt der angelegten Versorgungs-
spannung stimmt. PLUS-Pol des Netzgerdtes in die ROTE Buchse, MINUS-
Pol in die BLAUE Buchse. Eine einfache Schutzschaltung gegen falsche
Polaritdt der Versorgungsspannung ist auf der Rechnerplatine vor-
handen. Bei falscher Polung sowie Uberspannung wird die Feinsicherung
2.0 A zerstSrt und darf nur gegen eine vom gleichen Typ ersetzt

werden.

Die mit Buchsen herausgefiihrten Ein- und Ausginge entsprechen den
Kenndaten von Standard-TTL~-Schaltingen, d.h. Spannungen an Eingingen
miissen zwischen -0.5 V und +5.5 V bezogen auf Rechner-Masse (Minuspol)
liegen. Ausgidnge sollten nicht linger als einige Sekunden kurzge-

schlossen werden.



1. Einleitung

An diese Stelle eines kleinen Begleitbuches, das sich mit dem Aufbau,

der Funktionsweise und der Anwendung eines Modellrechners beschidftigt,
gehdrt iiblicherweise der Hinweis darauf, wie wichtig es heutzutage ist,
Vorstellungen von Begriffen wie Mikroprozessor, Mikrocomputer oder Di-
gitalrechner zu haben. Der Mikroprozessor, als elektronisches Bauteil
herausragender Vertreter des Fortschrittes in der Halbleitertechnologie
hat heute weite Einsatzgebiete erobert und erschlossen. Sie reichen vom
Einsatz in ProzeBrechnern zur Steuerung industrieller Herstellungspro-
zesse im weitesten Sinne bis hin zur Verwendung in unseren Waschmaschinen,

Fernsehgeridten und manch anderen Dingen im tdglichen Leben.

Will man also in der Diskussion um dieses vielseitige Bauelement und

all die anderen Dinge, die damit zusammenhingen, in verniinftiger Art und

Weise mitreden, muB man sich ein wenig mit dem Aufbau, der Funktionsweise
von Digitalrechnern und ihren dadurch gegebenen (und dadurch begrenzten)

' Einsatzm6g1ichkeiten vertraut machen.

Dazu gehdrt nun nicht gerade ein Informatikstudium, es genligt aber auch
ein gemiitliches Stiindchen nach einem guten Abendessen nicht, um sich aus
einem Buch die notwendige Weisheit anzueignen. Der Weg zu einem gesunden
Verstdndnis der Materie ist doch ein gutes Stiick ldnger und gepflastert
mit Blicherlesen, Programmeschreiben (sprich Fehler suchen) und nicht zu-
letzt mit Brandblasen an allen Fingern beim ZusammenlSten der integrierten
Bausteine. Allerdings gibt es durchaus einen Mittelweg, den jeder be-

schreiten kann, der daflir etwas Neigung und Geduld mitbringt.

Im folgenden Diagramm ist ein Weg skizziert, den man einschlagen kann,

um sich mit der Materie vertraut zu machen:



Digital- Struktur Programmierung
elektronik Blockschaltbild
Modelle fiir einfacher
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Anwendungen komplexe
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Voraussetzungen, um die Funktionsweise eines Rechners verstehen zu

k&nnen, sind:

- Grundkenntnisse in Digitalelektronik

Hier reicht es schon, wenn der Leser weif, was Bindrzahlen sind, wie
man mit ihnen einfache Grundoperationen ausfiihrt, was ein logisches
Gatter und ein Flipflop ist und wie man aus ihnen einen Zihler oder
ein Register aufbaut. Diese Grundkenntnisse werden hier vorausge-
setzt. Wenn sie an einigen Stellen nicht ausreichen sollten, kann

er auf ein umfangreiches Angebot an Fachliteratur zuriickgreifen.

- Grundkenntnisse im strukturellen Aufbau eines Rechners

Sie sind nicht notwendigerweise Voraussetzung, da dem Leser Gelegen-
heit gegeben wird, diese Kenntnisse allerdings in sehr gestraffter Form
zu erwerben. Es schadet nicht, wenn er sich auch hier zusdtzlich mit

der entsprechenden Literatur beschidftigt.

- Grundkenntnisse in maschinennaher Programmierung

Sie sollten am wenigsten vorausgesetzt werden und miissen an dieser

Stelle erworben werden.

Mit diesem Wissen sollte sich der vorliegende Modellrechner verstehen
lassen. Einen Versuch in diese Richtung zu unternehmen, ist Aufgabe dieser
Anleitung. Es empfiehlt sich, die einzelnen Abschnitte zunichst in der
Reihenfolge durchzulesen, in der sie aufgefiihrt sind. Dabei sollte man
den Modellrechner selbst immer neben sich liegen haben, weil er aufgrund
seines optischen Designs sofort die Beziehung zum Blockschaltbild er-

kennen 1d8t.

Der Gliederungspunkt 4 gibt eine kompakte Einfiihrung in die Baugruppen
eines Mikrocomputers und deren Zusammenwirken. Im Punkt 5 werden die
einzelnen Maschinenbefehle beschrieben, sodaB im Punkt 6 bereits der
praktische Teil mit der Bedienung des Rechners beginnen kann. Unter
Punkt 7 wird gezeigt, wie einfache Programmstrukturen mit Hilfe der
Maschinenbefehle realisiert werden kdnnen. Im Punkt 8 wird in detail-
lierter Weise auf die Realisierung des Rechners mit Digitalbausteinen
eingegangen, gefolgt von Hinweisen zum AnschluB externer Gerite, Pro-

grammbeispielen, einem Anhang und einem Literaturverzeichnis.



Um zu verdeutlichen, welche Gedanken hinter der Entwicklung dieses
speziellen Mikrocomputer Lehrgerites standen und warum es so und
nicht anders realisiert wurde, mége der Leser das Gerdt vor sich hin-

legen und dabei folgende Kurzbeschreibung durchlesen:

Es handelt sich bei diesem Lehrger#t um einen vollstidndigen Mikro-
computer, der auf einer groRflidchigen Platine aufgebaut ist. Im Gegen-
satz zu anderen Mikrocomputer Lehrgerdten wurde kein Mikroprozessor
als integrierter Baustein verwendet, sondern simtliche Funktionen sind
mit Hilfe einzelner digitaler TTL-Schaltkreise realisiert. Dies hat

fiir den Lernenden mehrere Vorteile:

— Der Inhalt von Befehlszdhler, Registern und Flipflops sowie die
Information auf dem Datenbus werden jederzeit iiber Leuchtdioden

angezeigt.

- Die rdumliche Anordnung der Schaltkreise auf der Platine ist so ge-
wdhlt, daB sie optisch unmittelbar den Zusammenhang zum Blockschalt-
bild erkennen 13Bt. Dieser wird dadurch noch vertieft, daB die zum
Verstdndnis wichtigen Datenleitungen auf der Platinenoberflidche an-
geordnet sind. So wird in direkter Weise die vom Verst#indnis her
schwierige Liicke zwischen dem Blockschaltbild und dessen technischer

Realisierung mittels einfacher Grundbausteine {iberbriickt.

- Durch Zerlegung eines Maschinenbefehls in bis zu acht Teilschritte

kann der zeitliche Ablauf eines einzigen Befehls erfaBt werden.

Diese Vorteile kann ein auf einem Mikroprozessor basierendes Lehrgerit
prinzipiell nicht bieten, da hier alle komplexen Funktionen auf einem
einzigen Halbleiterchip realisiert sind, in den man nicht "hineinschauen"

kann.
Weitere Besonderheiten des vorgestellten Mikrocomputer Lehrgerites sind:

- Die Taktfrequenz ist bis zu einer Hichstgrenze kontinuierlich einstell-
bar, d.h. der Rechner kann vor allem auch so langsam arbeiten, daf man
die Abarbeitung der einzelnen Befehle in einem Programm und deren Aus-
wirkungen auf Registerinhalte usw. anhand der zahlreichen Leuchtdioden

Schritt fiir Schritt verfolgen kann.
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- Die Bedeutung der Maschinenbefehle wird durch eine Matrix festgelegt,
die mit diskreten Dioden bestiickt ist und an einer Stelle verindert
werden kann. Mit ihrer Hilfe 148t sich der Begriff der Mikroprogram-

mierbarkeit an einem Lehrgerit verstehen.

- Eine ibersichtliche Ein- und Ausgabeorganisation gestattet es, die
ebenfalls angebotenen Zusatzgerdte (Digital-Analogwandler, 7-Segment-
anzeige, Eingabetastatur u.a.m.) in einfacher Weise vom Programm her
anzusprechen und die Einsatzmdglichkeiten eines Rechners zur ProzeB-

steuerung anhand praktischer Beispiele zu erfassen.

Dieses neue Mikrocomputer Lehrger#t erleichtert wesentlich das Verstind-
nis des langen Weges zwischen Gattern als logischen Grundbausteinen und

dem Mikrocomputer, seiner Programmierung und seinem praktischen Einsatz.

Ein weiterer Gedanke, der diesem Modellrechner Pate stand, war der
Wunsch, eine mdglichst einfache Schaltung zu entwickeln, die dennoch

die wesentlichsten Eigenschaften eines ProzeRrechners besitzt. Der-

jenige, der sich in der Materie schon ein wenig auskennt, wird be-
merken, wie erstaunlich leistungsfdhig dieser Modellrechner ist und

daB er den Vergleich mit Mikrocomputern auf der Basis kommerzieller
Mikroprozessoren nur in wenigen Punkten scheuen muB. Sie sind dem
Ziele, diesen Rechner Schiilern,Studenten und anderen'Interessierten zZur

Ausbildung zur Verfiigung zu stellen, zum Opfer gefallen.

Zwel Dinge muBten vor allem vom notwendigen Aufwand her fallen gelassen
werden. Einmal ist dies die Mdglichkeit der indizierten Adressierung,

zu der wenigstens ein Indexregister und damit ein umfangreicher Adressen-
verarbeitungsteil notwendig geworden wire. Zweitens wurde auf eine Re-
alisierung der Verarbeitung von Interupts auf Hardwareebene verzichtet.
Dies ist besonders schwer gefallen, da solches fiir einen ProzeBrechner
lebensnotwendig ist. Allerdings wurde hierfiir durch eine vom Programm
her abfragbare Leitung Ersatz geschaffen, sodaf das Prinzip des In-

terupts zumindest softwareseitig simuliert und begriffen werden kann.



2. Liste der Abkilirzungen der Komponenten auf
der Rechnerplatine

SEL1 Adressengelektor 1

RAR Riicksprungadressenregister

PC Befehlszihler, program counter

SEL2 Adressenselektor 2

S1 Datenschalter 1

RAM Arbeitsspeicher, random access Qemofy

s2 Datenschalter 2

ALU arithmetisch-logische Einheit, arithmetic logic unit
ACC Akkumulator, accumulator

TR Hilfsregister, temporary register

ccC Condition code

ov Overflow-Flipflop

Z Zero-Flipflop

0UTO OUTO-Register, Ausgaberegister O, éEEput 0
OUT1 OUT1-Register, Ausgaberegister 1, output 1
INO INO-Eingabekanal, input 0

IN1 IN1-Eingabekanal, Schalterregister, input 1
ADR1 Adrefregister 1

ADRO AdreBregister 0

IR Befehlsregister, instruction register
CLOCK Taktgenerator, clock

RUN RUN-Flipflop

CL ~ Steuerlogik, control logic

WAIT WAIT-Monoflop

DEC Befehlsdekoder, decoder

MIC Mikroprogrammatrix, microprogramm
Bedienungsfeld:

START START-Taste

ET Einzeltakt-Schalter

EB Einzelbefehl-Schalter

RESET Reset-Taste

MB Schalter fiir Manuelle Befehlsausfiihrung
URL Schalter fir Urladen



3. Technische Daten des Mikrocomputer-Lehrgerdtes CL 8145/1

Typ: digitaler, mikroprogrammierter 4-Bit Mikrocomputer, nur aus TTL-

Schaltkreisen auf einer Platine (45 x 40 cm) aufgebaut

Arbeitsspeicher: 16 Befehle, ein, zwei oder drei Worte lang; Bedeutung

durch Diodenmatrix definiert, ein Befehl durch Ein~- und Ausléten von

Dioden verinderbar

Register: 4-Bit Akkumulator mit 4-Bit Hilfsregister und 4-Bit arithmetisch-
logischer Recheneinheit, sowie Zero- und Overflow-Flipflop; zwei 4-Bit
Ausgaberegister, ein 4-Bit Eingabekanal, ein 4-Bit Schalterregister zur
manuellen Befehls— und Dateneingébe, 4-Bit Befehlsregister mit 8-Bit
AdreBteil, 8-Bit Befehlsz#dhler, 8-Bit Rﬁcksprﬁngadressenregister, ein

Monoflop zum kurzzeitigen Stop des Rechners

Betriebsarten: Taktgenerator ermdglicht Betriebsarten Dauerlauf, Einzel-

takt und Einzelbefehl; Taktfrequenz zwischen ca. 0.1 Hz bis ca. 1 Miz
kontinuierlich einstellbar, bei 1 MHz betrdgt die Ausfiihrungszeit eines
Maschinenbefehls 8 us; Rechner kann in den Betriebsarten Urladen, manuelle

Befehlsausfiihrung und Normalbetrieb arbeiten

Aufbau und MaBe: durchkontaktierte Epoxyd-Platine, MaBe 400 x 450 mm,

Leiterbahnen verzinnt, Platine auf beiden Seiten durch Plexiglasplatten
geschiitzt; 42 integrierte TTL-Bausteine, 1 RAM, 84 verschiedenfarbige

5 mm-Leuchtdioden zur Anzeige von Registerinhalten usw., 9 Schalter,

2 Taster, zwei 4 mm Buchsen zur Stromversorgung, 21 2-mm Buchsen fiir

Daten und Steuersignale

Stromversorgung: 5 V +0.25 V, ca. 1.6 A, einfacher Uberspannungs—- und

Verpolungsschutz auf Platine vorhanden, Standard-TTL-Pegel fiir alle Ein-

und Ausginge

Literatur: Anleitung mit ca. 100 Seiten mit vollstidndiger Beschrei-

bung und Programmbeispielen

Zusatzgerdte: 2 x 4-Bit Anzeigeeinheit (7-Segmentziffern), 2 x 4-Bit

Digital-Analogwandler (0.. 3.5 V), 4-Bit Eingabetastatur, 4-Bit Analog-

Digitalwandler



4. Baugruppen des Mikrocomputers

Im Grunde besteht jedes Rechnersystem aus drei Teilen:

- dem Datenverarbeitungsteil )
- dem Steuerteil (Leitwerk) ) Rechner

- der Rechnerperipherie

— Der Datenverarbeitungsteil umfaRt die Komponenten eines Rechmersystems,

die zur Verarbeitung der eigentlichen Informationen dienen.

- Der Steuerteil (das Leitwerk) liefert dem Datenverarbeitungsteil all
die Signale, die notwendig sind, um dort die Informationsverarbeitung

-organisiert ablaufen zu lassen.
- Die Rechnerperipherie erlaubt erst den praktischen Einsatz eines
Rechners dadurch, daB sie die Verbindung des Rechners zur AuBenwelt

herstellt.

Schematisch lieBe sich ein solches Rechnersystem folgendermaBen darstellen:

Datenver- Rechner-

arbeitungsteil peripherie
[

Steuerteil

(Leitwerk)

Nun sagt eine solch grobe Untergliederung noch nicht allzuviel aus und
deswegen ist im nichsten Diagramm die Untergliederung etwas detaillierter

ausgefiihrt:
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Der Datenverarbeitungsteil ist hier in mehrere Untereinheiten gegliedert:

Ein Arbeitsspeicher (RAM, random access memory) enthdlt die Befehle
eines Programmes und Daten, die von diesem Programm verarbeitet werden.
Der Datenschalter St dient dazu, die Daten aus dem RAM zur richtigen

Zeit auf den gemeinsamen zentralen BUS zu schalten.

Der Arbeitsspeicher besteht aus vielen Speicherzellen, die durch-
nummeriert sind, d.h. eine Adresse haben. Sie miissen in einer be-
stimmten Reihenfolge angewihlt werden und dazu ist ein Adressenver-
arbeitungsteil notwendig. Er besteht aus Befehlszdhler (PC, program
counter), Riicksprungadressenregister (RAR) und den beiden AdreBum~

schaltern SEL1 und SEL2.

- Die eigentliche Verarbeitung der Daten geschieht in der arithmetisch-

logischen Einheit (ALU, arithmetic logic unit) mit dem Akkumulator
(ACC, accumulator), einem Hilfsregister (TR, temporary register) und
zwei Flipflops, die gewisse Zustinde der ALU festhalten (CC, condition
code mit OVerflow- und Zero-Flipflop). Mit Hilfe des Datenschalters

S2 werden die Daten aus der ALU bei Bedarf auf den BUS geschaltet.

Zur Ausfilihrung eines Programmes, d.h. einer Folge von Maschinenbe-
fehlen, muB ein Befehl nach dem anderen aus dem Arbeitsspeicher ge-
holt und im Befehlsteil, der aus den Registern ADR1, ADRO und IR

(instruction register) besteht, festgehalten werden.

Um Daten mit peripheren Gerdten austauschen zu ktnnen, muBein Ein-
Ausgabeteil (I/0, input/output) vorhanden sein, der hier aus zwei
Ausgaberegistern OUTO und OUT1, sowie zwei Eingabekanilen INO und

IN1 zusammengesetzt ist.

. Ein zentraler Datenbus BUS stellt die Verbindung zwischen den ver-

schiedenen Registern her.

Der Steuerteil (das Leitwerk) des Rechners ist ebenfalls in mehrere Unter-

einheiten gegliedert:

1. Ein Rechner arbeitet nicht beliebig schnell und zeitlich kontinuier-

lich, sondern er braucht einen Takt, d.h. ein periodisches Signal,

-12-



das den zeitlichen Ablauf eines Befehls und damit einer Befehls-
folge (Programm) bestimmt. Dieser Takt wird vom Taktgenerator

(CLOCK) erzeugt.

2. Jeder Rechner bendtigt ein Bedienungsfeld (CP, control panel), auf
dem mit Hilfe von Schaltern und Tastern die Betriebsweise des

Rechners festgelegt werden kann.

3. Die Steuersignale, die bendtigt werden, um im Datenverarbeitungs—
teil alle Vorginge organisiert ablaufen zu lassen, hdngen von der
Art des gerade abzuarbeitenden Befehls und von dem Zeitpunkt wihrend
der Ausfiihrung dieses Befehls ab. Dazu ist eine aus Gattern bestehende

Steuerlogik (CL, control logic) notwendig.

4, In der Mikroprogrammatrix wird zusammen mit dem Befehlsdekoder (DEC)
die Bedeutung eines Maschinenbefehls festgelegt.

Zur Grundausstattung der Rechnerperipherie gehért:

~- ein Gerdt, mit dem Daten (z.B. {iber Taster oder Schalter) dem Rechner

eingegeben werden kdnnen,

- ein Gerit, mit dem der Rechner Daten in lesbarer Form (z.B. als Dezi-

malziffern) ausgeben kann und

- Gerite, die es gestatten, vom Rechner her irgendetwas zu steuern (z.B.

Digital-Analogwandler usw.)

Nachdem wir die einzelnen Komponenten eines Rechners nun aufgezdhlt und
kurz beschrieben haben, miissen wir uns damit beschiftigen wie sie mit-
einander zusammenarbeiten, wobei wir am besten die Rechnerplatine neben

uns hinlegen und sie bei Bedarf mit dem Blockdiagramm vergleichen.

Schauen wir uns dabei noch einmal eine andere Unterteilung unseres

Rechners an:

...13_



CPU - Peripherie

y

Arbeits-
speicher

Unser Mikrocomputer besteht hier aus dem Arbeitsspeicher, dem Mikropro-
zessor, auch CPU (central processing unit) genannt und einer Ein- und
Ausgabeperipherie. Auf der Platine des Modellrechners besteht der Arbeits-
speicher nur aus einem einzigen Baustein (RAM), der Rest gehdrt zur CPU.
Un das Zusammenspiel dieser Teile zu verstehen, miissen wir nachsehen, wie

die CPU mit dem Arbeitsspeicher zusammenarbeitet:

Damit eine CPU etwas sinnvolles tut, bendtigt sie Befehle, die ihr Ver-—
halten zu jeder Zeit bestimmen. Mit ihnen werden Daten, die sie aufnimmt,
verarbeitet und danach in irgendeiner Form wieder ausgegeben. Die Be-
fehle legen fest, wie diese Verarbeitung vor sich geht. Eine Folge von
solchen Befehlen heift Programm, die CPU (oder auch Zentraleinheit)

holt diese Befehle nacheinander aus dem Speicher und fiihrt sie aus.

Ein Arbeitsspeicher ist nun in viele Speicherzellen aufgeteilt. Solch
eine Speicherzelle entspricht i.a. einem sog. Wort. Ein Wort ist im
Arbeitsspeicher die hier kleinste adressierbare Einheit. Eine Speicher-
zelle des Modellrechners umfaBt 4 Bit, d.h. er hat eine Wortlidnge von

4 Bit. Die Speicherzellen sind von Null beginnend fortlaufend durchnum-
meriert und werden mit Hilfe dieser Nummer oder Adresse angesprochen. Die
Worte im Arbeitsspeicher unseres Mikrocomputers sind von O bis 255 num-
meriert. Ein Programm wird nun in aufeinanderfolgenden Speicherzellen ge-
speichert, wobei jeder Befehl nun eine oder mehrere dieser Zellen be-
anspruchen kann. Ein kleines Programm sieht z. B. bei unserem Rechner

folgendermaBen aus:

-t4-



Adresse Inhalt mnemonische Bedeutung

Abkilirzung
0 1101 INCA 1 Erh6he Akkumulator-
1 0001 inhalt um 1
2 1001 OUT1 Gib Akkumulatorinhalt
auf Kanal OUT1?! aus
3 0000
4 0000 JMP O Springe auf Adresse Null
5 0000
6 .
7

Das Programm erhdht den Inhalt des Akkumulators immer wieder um eins und
gibt ihn auf dem Ausgabekanal OUT1 aus. Der erste Befehl besteht aus zwei
Worten, der zweite nur aus einem und der dritte aus drei. In dieser Art
und Weise ist ein Programm im Arbeitsspeicher eines Rechners in binidr ver-
schliisselter Form abgélegt und Aufgabe der CPU ist es nun, in dieser Form
vorliegende Befehle auszufithren. Damit die CPU weiB, welchen Befehl sie
als ndchsten ausfiihren muB, bendtigt sie einen Befehlszihler PC (Programm-
zdhler, program counter). Er ist wesentlicher Teil des Adressenverarbei-
tungsteils des Rechners. Der Befehlszdhler muf eine Lidnge von 8 Bit haben,
damit alle 256 Speicherzellen angesprochen werden kdnnen. Er zeigt immer
auf die Adresse, auf der der ndchste Befehl bzw. der ndchste Teil des Be-
fehls im Speicher steht. Ein Programm muB nun nicht nur so aufgebaut sein,
daB seine Befehle alle hintereinander im Speicher stehen, sondern es be-
steht mit den sog. Sprungbefehlen die Moglichkeit, eine beliebige Adresse
in den Befehlszihler zu befdrdern, sodaB ein Programm an anderer Stelle

fortgesetzt werden kann.

Wird nun ein Befehl aus dem Speicher geholt, muB er im Befehlsteil des
Rechners wihrend seiner Ausfiihrung festgehalten werden. Ein Befehl kann
aus mehreren Teilen bestehen. In jedem Fall enthilt ein Teil den Befehls~
code, der in bindrer Form festlegt, welcher Befehl vorliegt. In unserem
Falle ist er ein Wort lang; mit diesen 4 Bit'kﬁnnen 16 Befehle verschliis-
selt werden. Dieser Befehlscode kommt nun aus dem Speicher in das Befehlg~
register (Instruction register IR). Falls der Befehl einen sog. AdreBteil
hat, der entweder einen Operanden fiir eine arithmetische oder logische
Operation oder eine Speicheradresse enthdlt, kommt dieser Teil des Befehls

in das Registerpaar ADR1/ADRO.
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Wenn der Befehl in den Befehlsteil geladen ist, muB der Rechner erkennen,
um welchen es sich handelt, d.h. er muB den Befehlscode analysieren. Dies
geschieht mit Hilfe der Mikroprogrammatrix. Sie erzeugt eine Reihe von
Signalen, den Mikrobefehlen, die die einzelnen Teilschritte innerhalb

eines Befehles festlegen. Diese Mikrobefehle werden in der Steuerlogik
(control logic CL) weiterverarbeitet und erzeugen dort alle Steuersignale,
die einen Befehl ordnungsgemdB ablaufen lassen. Diese Steuersignale hingen
ebenfalls von gewissen Systemtakten ab, die verschiedene Zeitpunkte wihrend
der Ausfiihrung des Befehls definieren. Diese Systemtakte werden im Taktge-

nerator (CLOCK) erzeugt.
Was kann nun solch ein Befehl in der CPU bewirken?

Mit einigen Befehlen kdnnen arithmetische oder logische Operationen aus-
gefihrt werden. Dies geschieht in der arithmetisch~logischen Einheit
(arithmetic logic unit ALU) mit dem Akkumulator ACC und einem Hilfsre-
gister TR. Der Akkumulator ist das zentrale Rechenregister und stellt den
einen Operanden, das Hilfsregister den zweiten. In der ALU wird der Akku-
mulatorinhalt mit dem des Hilfsregisters verkniipft und auf den zentralen
Datenbus gegeben. Der Datenbus, eine Gruppe von vier Datenleitungen,
bildet das "Nervensystem'" eines Rechners. Alle Daten, die nicht in den
Adressenverarbeitungsteil geraten, werden hier zwischen Arbeitsspeicher,
Registern und Ein/Ausgabekanilen hin- und hertransportiert. Dieser Daten-
bus wird nun nicht nur filir diese arithmetischen oder logischen Befehle ge-
nutzt, sondern auch fiir eine Gruppe von anderen Befehlen, den Transportbe-
fehlen. Sie gestatten es, Daten z.B. aus dem Arbeitsspeicher in eines der
Register zu tramsportieren oder umgekehrt. Eine weitere in ganz besonderer
Weise wichtige Befehlsgruppe sind die Sprungbefehle. Mit ihnen kann ein
Programmablauf als Funktion einer Bedingung verindert werden. Ist z.B. das
Ergebnis einer arithmetischen Operation gleich Null oder ist ein arithme-
tischer Uberlauf passiert, kann mit ihnen das Programm an anderer Stelle
fortgesetzt werden. Sprungbefehle ermdglichen es einem Rechner, Entschei-
dungen zu treffen und bilden zusammen mit der Schnelligkeit, mit der er
die (im Grunde primitiven) Maschinenbefehle ausfiithrt, seine eigentliche

Existenzberechtigung.

Alle diese Strukturen tauchen bei Digitalrechnern in irgendeiner Form auf.
Als Folge dier tiefgreifenden technologischen Entwicklung der elektro-
nischen Bauteile und ihrer damit verbunden Kosten hat sich im wesentlichen

nur das Gewicht der einzelnen Strukturen innerhalb eines Rechners ver=-
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dndert. Wo friiher nur wenige Register in der CPU vorhanden waren, da sie
teuere Elemente waren, gibt es nun bis zu einige hundert Register. Wo
frither der Arbeitsspeicher ein besonders teueres Teil war, stellt er
heute als Halbleiterspeicher einen weitaus kleineren Kostenfaktor dar.
Wo frilher die "Hardware", d.h. die Elektronik selbst, teuer war, wird
die "Software', d.h. die Gesamtheit der Programme, insbesondere des Be-

triebssystems der bestimmende Kostenfaktor und LeistungsmaBstab.

Unser Modellrechner hat sowohl von den dlteren klassischen Strukturen,

als auch von recht neuen etwas. Im Grunde eine klassische Struktur, die
jedoch in fast allen kommerziellen Mikroprozessoren vorkommt, ist der
Aufbau der arithmetisch-logischen Einheit mit Akkumulator und Hilfsre-
gister. Die Abwesenheit von Indexregistern unterscheidet jhn von den
meisten anderen Rechnern und wirft ihn in seiner Entwicklungsstufe zuriick.
Dagegen hat er ein modernes Bussystem und wie nur sehr wenige Rechner heut-
zutage bietet er die Mdglichkeit der Mikroprogrammierung. Die wesentlich-
sten Rechnerstrukturen kdnnen an ihm aufgezeigt werden, sodaB es sich
lohnt, in genau kennenzulernen. Weniger Miihe und wenig prinzipiell Neues

wird man erfahren, wenn man sich die Struktur anderer Rechner ansieht.

5. Maschinenbefehle des Mikrocomputers

Aufgrund einer Wortldnge von 4 Bit bietet sich ein Adreﬁraum von 8 Bit und
""" ein Befehlscode von 4 Bit an, mit dem 16 Maschlnenbefehle festgelegt werden

konnen. Insgesamt belegt somit ein Befehl ein, zwei oder drei Worte im

Arbeitsspeicher. Dies liegt in einem der Leistungsfihigkeit der CPU ange-

passten verniinftigen Verh#ltnis zur GréBe des Arbeitsspeichers von 256 Worten.

Aus der Fiille der bei Digitalrechnern méglichen Befehle 1438t sich damit na-
tiirlich nur eine sehr begrenzte Auswahl treffen. Sie muB besonders gut
Uberlegt sein, da der Befehlssatz eines Rechners entscheidend seine Leis-
tungsfdhigkeit und Einsatzmbglichkeiten bestimmt. Es wird sich aber zeigen,
daB mit der getroffenmen Auswahl der 16 Befehle prinzipiell alle Programmier-
strukturen dargestellt bzw. simuliert werden kdnnen. Dabei wird die Bedeu-
tung dieser Befehle sehr viel schneller erfaft als die der umfangreicheren
Befehlssdtze kommerzieller Mikroprozessoren. Die mnemotechnischen Abkiirzungen

sind an diejenigen {iblicher Mikroprozessoren angelehnt.
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5.1 Befehlsformat

Ein~Wort-Befehle:

MSB LSB

1 0 110 Beispiel: 1INA

Befehlscode
Adresse n

Zwei-Wort-Befehle:

MSB LSB MSB LSB

1 1 011 0|1 111 Beispiel: 1INCA 7
Befehlscode Operand

Adresse n Adresse n+1

Drei-Wort-Befehle:

MSB LSB MSB LSB  MSB LSB
oj1]01]o 11110 1 0{ol11]o0 Beispiel:
LDA 45
Befehlscode unterer Adrefliteil oberer AdreRteil

Adresse n Adresse n+1 Adresse n+2

Die 16 Maschinenbefehle kdnnen in 5 Befehlsgruppen aufgeteilt werden:

- Sprungbefehle
Akkumulator—-RAM-Befehle

- Ein- und Ausgabebefehle
- direkte Akkumulatorbefehle
WAIT-Befehl

Die Befehle kdnnen ein, zwei oder drei Worte 4 4 Bit lang sein. Die Ausfiih~

rungszeit fiir die Befehle wird durch die Dauer von acht Takten des Taktge~
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nerators festgelegt.

Zeichenerkldrung:
{ace) : Inhalt des Akkumulators
@dr) : Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse adr
n ! 4-Bit Muster mit dem dezimalen Wert n

1= : "wird ersetzt durch" oder "ergibt sich aus"
Bemerkung: Bei den Befehlen ADDA, INCA kann die Addition auch als Subtrak~

tion aufgefaBt werden, wenn der zweite Operand im 2-er Komple-

ment dargestellt wird.

5.2 Befehlstabelle

Befehlscode mnemotechnische Bedeutung Anz.
bindr Abkilirzung Worte
0000 JMP adr Jump: 3

undbedingter Sprung
auf Adresse adr

0001 JNZ adr Jump if not zero: 3
Sprung auf Adresse
adr, falls Zero-Flip-
flop ungleich Null

0010 CALL adr Call: 3
Unterprogrammsprung
auf Adresse adr

0011 RET - Return: 1
Unterprogrammriick—
sprung

0100 ‘ LDA adr Load accumulator: 3
{ace) := G@dod

0101 STA adr Store accumulator: 3
@dr) := {acd

0110 ADDA adr Add accumulator: 3

2EEC> := {ace) + (adr)

0111 DECM adr Decrement memory: 3

C Q@dr) := adr) - 1
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Befehlscode mnemotechnische Bedeutung Anz.

bindr Abkiirzung Worte

1000 0UTO n Qutput 0: 2
<OUTOY := n

1001 OUT 1 - Qutput 1: 1

{oUT1D := {ace )

1010 INA - Input accumulator: 1
{aced = {INO/IN1D

1011 JBY adr Jump if busy: 3
§prung auf Adresse
adr, falls Signal
auf BY-Buchse low

1100 ENTA n Enter accumulator: 2
{aced :=n

1101 INCA n Increment accumulator: 2
{acc) := {accd + n

1110 NANDA n Nand accumulator: 2

{accd) := Caced A D
bitweise NAND-Ver-
kniipfung mit n

1111 WAIT - Wait: 1
Stop des Rechners fiir
eine einstellbare Zeit~-
dauer

Dieser Befehl kann in der Mikroprogrammatrix ver#dndert werden und mit einer

anderen Bedeutung belegt werden.

Wie in der Tabelle schon angedeutet, 148t sich der Befehlssatz des Rechners

in mehrere Untergruppen aufteilen.
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5.3 Sprungbefehle

Mit diesen Befehlen kann in einem Programm auf jede beliebige Adresse ge—
sprungen werden, d.h. das Programm wird von dieser Adresse ab weiter ausge-

fihrt.

0000 JMP adr
Dieser Befehl bewirkt einen unbedingten Sprung auf die Speicheradresse
adr (0< adr £255), d.h. nach Ausfiihrung dieses Befehls 14uft das Pro-
gramm von Adresse adr an weiter, da der Befehlszdhler auf diesen Wert
gesetzt wurde. Dabei bleiben die Inhalte aller anderen Register und

Flpflops unverindert.

0001 JNZ  adr
Ein Sprung wird hier nur dann ausgefiihrt, wenn das Zero-Flip-flop un-

gleich Null ist. Ansonst wie JMP-Befehl.

0010 CALL adr
Hier wird ein unbedingter Unterprogrammsprung ausgefiihrt, wobei die
Riicksprungadresse im Gegensatz zum JMP-Befehl im Riicksprungadressen-
register RAR gespeichert wird. Die Riicksprungadresse ist die Adresse,
die der Befehl hat, der dem CALL-Befehl folgt.

0011 RET
Dieser Befehl stellt einen unbedingten Sprung auf die Adresse dar, die

im RAR gespeichert ist. Dies bleibt unveridndert.

Mit den beiden Befehlen CALL adr und RET lassen sich sehr einfache und effizient

Spriinge in ein Unterprogramm und wieder aus ihm heraus erzeugen.

5.4 Akkumulator-RAM-Befehle

Mit diesen Befehlen lassen sich Daten zwischen Akkumulator und Arbeitsspeicher
austauschen und verkniipfen. Der Akkumulator spielt dabei die Rolle des zentralen

Rechenregisters, in dem alle arithmetischen und logischen Operationen erfolgen.

0100 LDA adr
Mit diesem Befehl kann der Inhalt einer beliebigen Speicherzelle mit der
Adresse adr in den Akkumulator gebracht werden (geladen werden). Das
Zero-Flipflop wird dabei gesetzt, wenn der Inhalt des Akkumulators Null

ist.
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0101 STA adr
Dies ist der komplementire Befehl zu LDA, hier wird der Inhalt des
Akkumulators in eine beliebige Speicherzelle geschrieben. Das Zero-
Flipflop wird dabei gesetzt, wenn der Inhalt der Speicherzelle danach

. Null ist.

0110 ADDA adr
Dies ist ein "klassischer" Akkumulatorbefehl, der dem Akkumulator
den Namen gegeben hat. Der Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse
adr wird zum Inhalt des Akkumulators hinzuaddiert und das Ergebnis
im Akkumulator "Akkumuliert". Ist das Ergebnis Null, wird das Zero-
Flipflop gesetzt, auBerdem das Overflow-Flipflop, wenn ein thherlauf

erfolgt ist,

0111 DECM adr
Mit diesem Befehl kann der Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse
adr um 1 erniedrigt werden. Es wird sich zeigen, daB hiermit sehr
einfach Schleifen programmiert werden k&nnen. Das Zero-Flipflop wird
gesetzt, wenn das Ergebnis der Operation Null ist. Der Inhalt des

Akkumulators wird nicht verindert.

Bemerkung: Bei den folgenden Maschinenbefehlen ENTA, OUTO und NANDA, bei
denen kein arithmetischer Uberlauf mdglich ist, wird das Overflow-Flipflop
dann gesetzt, wenn der Operand in diesen Befehlen ungleich Null ist. Dies

liegt an der Konstruktion der ALU.

5.5 Ein- und Ausgabebefehle

Flir einen ProzeBrechner spielen Ein~ und Ausgabebefehle eine besonders wich-
tige Rolle, da er intensiven Kontakt mit seiner Umgebung, d.h. dem zu steu-

ernden ProzeR haben muB.

1000 OUTO n
Der Inhalt des Ausgaberegisters OUTO wird gleich dem Wert n gesetzt,
der als Operand ein Teil des Befehls selbst ist. Danach kann unmittel-
bar am Ausgang des Registers iiber Buchsen das Bitmuster mit dem Wert
n abgegriffen werden. Dieses Register stellt einen der beiden Ausgabe-

kandle ("Ports'") des Rechners dar.
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1001 0OUT1t
Der Inhalt des Ausgaberegisters OUT1 wird gleich dem Inhalt des Akku-
mulators gesetzt. Die Information kann ebenfalls iiber Buchsen abgegriffen

werden. OUT1! stellt den zweiten Ausgabekanal (Port) des Rechners dar.

1010 INA
Mit diesem Befehl kann die Information, die an den Eingabekandlen INO
oder IN1 liegt, in den Akkumulator gebracht werden. Ob die Information

von INO oder IN1 genommen wird, hidngt von der Stellung des Schalters S3

auf dem Datenverarbeitungsteil der Platine ab.

1011 JBY adr

Durch diesen Befehl wird das logische Signal, das z.B. von einem
externen Gerdt an die Buchse BY gelegt ist, als Bedingung dafiir ge-
nommen, ob ein Sprung auf die Adresse adr erfolgt oder nicht. Bei
Low-Pegel an BY.(< 0.8 V) erfolgt ein Sprung. Dieser Befehl erlaubt
es z.B. die Bereitschaft eines Gerites abzufragen, Daten an den
Rechner zu liefern bzw. vom Rechner aufzunehmen ("Busy waiting").
Dies ist besonders wichtig, wenn das Gerit langsamer ist als der

Rechner.

Durch eine Kabelverbindung zwischen der Buchse BY und der Buchse OV
im Steuerteil des Rechners erhilt der Befehl die Bedeutung: "Springe,
wenn Uberlauf erfolgt ist". Die OV-Buchse ist mit dem Ausgang desv
Overflow-Flipflops verbunden. Mit dieser Modifikation lassen sich

Programme fiir doppelt-lange Arithmetik schreiben.

5.6 Direkte Akkumulatorbefehle

Diese Befehle gestatten eine Verdnderung der Daten im Akkumulator. Dabei
ist der erste Operand der Akkumulator, der zweite ist Bestandteil des Be~-

fehls selbst.

1100 ENTA n

Der Inhalt des Akkumulators wird gleich n gesetzt. Ist er Null, wird

das Zero-Flipflop gesetzt,

1101 INCA n
Der Inhalt des Akkumulators wird um n erhdht. Ist er danach Null,
wird das Zero~Flipflop gesetzt, sowie das Overflow-Flipflop, wenn

ein Uberlauf eingetreten ist.
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1110 NANDA n
Der Inhalt des Akkumulators ergibt sich nach der Ausfihrung des Be~
fehls aus der bitweisen NAND-Verknipfung des Akkumulatorinhaltes mit
dem Bitmuster n. Mit diesem Befehl kann der Akkumulatorinhalt auf

den Zustand jedes seiner 4 Bit abgefragt und auch invertiert werden.

5.7 WAIT-Befehl

1111 WAIT
Dieser Befehl ist fiir kommerzielle Rechner uniiblich. Er bewirkt den
Ausfiihrungsstop eines Programmes fiir eine mit einem Trimmpotentio-
meter einstelllbare Zeitdauer von ca. O. 1 bis ca. 1 sec. Da dabei
eine Leuchtdiode aufleuchtet, kann damit optisch ein Programmende
signalisiert werden, oder es kann in einfacher Art und Weise auf

ein langsames E/A-Gerit gewartet werden.

Diese 16 Befehle gestatten es, alle Programmierstrukturen darzustellen bzw.
zZu simulieren, die es auf kommerziellen Rechnern geben kann. Gewisse Befehle,
wie z.B. Verschiebe~(Shift)Befehle, Interruptbefehle, Befehle mit indi-
zierter Adressierung, Befehle mit anderen logischen Verkniipfungen, die
hardwaremdBig nicht implementiert sind, k&nnen mit Klimmziigen als Makro-
befehle dargestellt werden. Eine Reihe solcher Befehle kdnnte sogar hard-
waremdBig nur durch einfaches Verindern der Mikroprogrammatrix,implementiert

werden. (Siehe Abschnitt "Realisierung des R. mit Digitalb.")

6. Bedienung des Mikrocomputers

Zur Bedienung des Rechners steht links unten auf der Platiné ein Feld mit
Tastern, Schaltern und Buchsen zur Verfiigung, sowie auf der rechten Seite
im Datenverarbeltungstell Schalter zur Daten- und Befehlseingabe sowie
ebenfalls eine Anzahl von Buchsen. _Wenn wir mit dem Rechner arbeiten wollen,

miissen wir uns im einzelnen mit der Bedeutung dieser Elemente vertraut

machen.

Schauen wir uns zunichst einmal das Bedienungsfeld links unten an:
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T@ @ ov schw. ON rote ON

_ . Taste » S Taste
R @ @ ST OFF OFF
START ET EB

&

URL

Die Start-Taste, der Einzeltakt-Schalter sowie der Einzelbefehl-Schalter

beeinflussen nur die Arbeitsweise des Taktgenerators:

Start-Taste: Sie startet den Taktgenerator. Die erzeugte Taktfolge
hdngt von der Stellung der beiden Schalter ab. Sie

hat keine Wirkung, wenn der Taktgenerator schon liuft.

Einzeltakt- Ist dieser Schalter auf Stellung "ON", wird beim

Schalter .. . ..
Driicken der Start-Taste nur ein einziger Takt erzeugt.

Damit kann der Ablauf eines einzigen Maschinenbefehls,

der aus acht Takten besteht, genau verfolgt werden.

Einzelbefehls- Ist er auf Stellung "ON", wird beim Driicken der Start-

Schalter Taste genau eine Folge von acht Takten erzeugt, d.h.
es wird ein einziger Maschinenbefehl ausgefiihrt. War
der Taktgenerator nicht in Grundstellung, werden so-
viele Takte erzeugt, bis er in Grundstellung, d.h. am

Anfang des nichsten Befehls steht.

Ist weder der Einzeltakt~ noch der Einzelbefehl-Schalter eingeschaltet, so
erzeugt der Taktgenerator eine kontinuierliche Anzahl von Pulsen, was der
normalen Arbeitsweise des Taktgenerators wihrend der Ausfiihrung eines Pro-

grammes entspricht,

Ist sowohl der Einzeltakt- als auch der Einzelbefehl~-Schalter eingeschaltet,
so verhdlt sich der Taktgenerator so, als wenn nur der Einzeltakt—-Schalter

eingeschaltet wire.

Bemerkung: Gestoppt wird ein Programm zweckm#Bigerweise durch Einschalten

des Einzelbefehl-Schalters. Es hilt dann vor dem nidchsten auszu-
fihrenden Befehl. Es kann danach jederzeit durch Betdtigen der

Start-Taste in jeder Betriebsart wieder gestartet werden.
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Die Taktfrequenz selbst kann in groben Stufen mit dem Drehschalter, fein
und kontinuierlich mit dem Potentiometer eingestellt werden. Dies kann
auch widhrend der Ausfiihrung eines Programmes in jeder Betriebsweise des
Taktgenerators geschehen, ohne daB Stdrungen auftreten, auch wenn die
Taktfrequenz beim Umschalten kurzzeitig hochschnellt. Die Taktfrequenz
laBt sich im Bereich von ca. 0.1 Hz big ca. 1 MHz variieren. Da ein Be-
fehl acht Takte bendtigt, entspricht dies einer Ausflihrungszeit pro Be-
fehl zwischen 80 sec (!) und 8 usec, d.h. es werden bei 1 MHz 125000 Be-
fehle pro Sekunde ausgefiihrt. Damit ist der Rechner nicht langsamer im
Vergleich zu Rechnern auf der Basis kommerzieller Ein-Chip~Mikroprozes-
soren. Dies trotz der aus didaktischen Griinden nicht besonders optimierten

Auslegung von Steuerwerk und Arbeitsspeicher.

Erzeugt der Taktgenerator Pulse, leuchtet die Leuchtdiode (LED) des RUN-
Flipflops auf. Acht Systemtakte TO bis T7, die vom Taktsignal abgezweigt
werden, sind durch verschiedenfarbige LED's angezeigt. Sie entsprechen

den Teilschritten in der Ausfihrung eines Maschinenbefehls und werden nach-

einander durchlaufen.
Die vier Buchsen ganz am linken unteren Rand haben folgende Bedeutung:

Buchse T: Ausgang Taktsignal T des Taktgenerators. Das Signal kann Test-
und Synchronisierungszwecken dienen. Beim Herausnehmen der Lt-
briicke B kann der Rechner iiber diese Buchse mit einem externen

Takt betrieben werden. (Siehe Taktgenerator mit Bedienungsfeld)

Buchse ST: Eingang fiir ein Start-Signal des Taktgenerators. Wird hier ein
Low-Signal angelegt, bewirkt dies den Start des Taktgenerators

genau wie beim Betitigen der Start-Taste.

Buchse R: Ausgang Reset-Signal. Wird die Reset-Taste gedriickt, liegt an
dieser Buchse Low-Signal, ansonst High-Signal. Sie liefert ein

(nicht entprelltes) Reset-Signal 2z.B. fiir externe Gerite.

Buchse OV: Ausgang des Overflow-Flipflops. Durch Verbinden dieser Buchse
mit der BY-Buchse kann der Maschinenbefehl JBY als Sprungbe~
fehl bei eingetretenem arithmetischem Uberlauf betrachtet

werden (siehe Beschreibung von JBY).
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Reset-Taste: Bei Betdtigen der Reset-Taste werden dér Befehlszdhler und
alle Register auf Null gesetzt. Das Overflow~Flipflop wird
ebenfalls auf Null gesetzt, widhrend das Zero-Flipflop auf
High gesetzt wird, da alle Register ja Null sind. Speicher-
inhalte werden dadurch nicht beeinfluBt. Die Reset-Taste
zeigt nur eine Wirkung, wenn der Taktgenerator ruht. Damit
ist ausgeschlossen, daB die Reset-Taste versehentlich
wéhrend der Ausfiihrung eines Programmes bei Bet#tigung eine
Wirkung zeigt und dadurch Befehlszihler und Registerinhalte
geldscht werden. Der Taktgenerator wird nicht in Grundstel-

lung gebracht.

Um ein Programm ausfiihren zu kdnnen, muB es erst einmal in den Arbeits-
speicher gebracht werden. Dies muB insbesondere deswegen mglichst bequem
sein, da als Arbeitsspeicher ein Halbleiterspeicher benutzt wird, der beim
Ausfall bzw. Abschalten der Stromversorgung seine Information verliert.

Wird in einen noch leeren Arbeitsspeicher ein erstes Programm gebracht, .
nennt man dies "Urladen". Weiterhin muB man bei einem Rechner die Mdglich-
keit haben, ohne softwareseitige Hilfsmittel (Monitorprogramme, Betriebs-
systeme) Inhalte von Registern und Speicherzellen auch mitten in der Aus-
fiihrung eines Programmes zu verindern oder anzusehen. Diese beiden Betriebs-
weisen werden durch die Schalter Urladen (URL) und manuelle Befehlsaus-

fihrung (MB) eingestellt.

Der Rechner hat somit insgesamt drei verschiedene Betriebsarten, die man

genau verstehen muf:

- Normalbetrieb: Schalter Urladen und manuelle Befehlsausfithrung auf "OFF"

Diese Betriebsart ist der Normalfall. Hier liegt ein Programm im Arbeits-
speicher vor und wird ausgefiihrt, indem Befehl fiir Befehl aus ihm heraus-

geholt und abgearbeitet wird.

Manuelle Befehlsausfilhrung: Schalter Urladen auf "OFF'", Schalter
manuelle Befehlsausfithrung auf "ON"

Diese Betriebsart unterscheidet sich vom Normalbetrieb dadurch, daB der ab-
zuarbeitende Befehl von einem der Eingabekan#le geholt wird und nicht aus
dem Arbeitsspeicher. Da mit dem Schalterregister z.B. nur ein 4-Bit Wort

zur Verfligung steht, ein Befehl aber bis zu drei 4-Bit Worte lang sein kann,
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muB mit dem Taktgenerator in Einzeltakt-Stellung ein Wort nach dem anderen

in das Befehlsregister und seinen AdreBteil gebracht werden. Dabei muB man

die durch acht Leuchtdioden angezeigten Systemtakte 56 bis T7 beobachten,

um zu wissen, wann und wielange man welchen Teil des auszufiihrenden Maschinen—
befehls am Eingabekanal anlegen muB. Bei den Systemtakten TO, T2, T4 muB je-
weils das Wort, das ins IR, ADRO, ADR! soll, an den Bus gelegt werden. Der
Befehlszdhler wird bei Eingabe der bis zu drei Befehlsteile nicht jedesmal

um | erhdht, wie dies in der Betriebsweise Normalbetrieb der Fall sein muB.

Er kann nur durch Sprungbefehle verdndert werden. Jeder Befehl kann in dieser

Betriebsart ausgefiihrt werden.

Urladen: Schalter Urladen auf "ON",
Schalter Manuelle Befehlsausfiihrung auf "OFF"

In dieser Betriebsart werden Daten und Programme in den Arbeitsspeicher ge-
laden, die an einem der Eingabekanile (z.B. dem Schalterregister) anstehen.
Nach Abspeichern eines Wortes im Einzelbefehl-Modus wird der Befehlszihler
jeweils um 1 erhdht und zeigt somit auf die Adresse der nichsten zu ladenden

Speicherzelle.

Sind beide Schalter Urladen und manuelle Befehlsausfiihrung auf "ON", so gilt

die Betriebsart Urladen.

Durch die prinzipielle Bedeutung dieser Betriebsarten, darf die Umschaltung
zwischen diesen Betriebsarten Normalbetrieb, Urladen und manuelle Befehls-
ausfiihrung nur dann erfolgen, wenn der Taktgenerator zweckmdBigerweise durch
Einschalten des Einzelbefehls-Schalters gestoppt wurde. Wird z.B. wihrend
der Ausflihrung eines Programmes im Normalbetrieb auf Urladen umgeschaltet,
werden Speicherzellen durch die an einem der Eingébekanéle anstehende In-

formation {iberschrieben.

Diese Betriebsarten werden durch einfache Beispiele am Ende des Abschnittes

"Programmierung des Mikrocomputers' verdeutlicht.
Schauen wir uns zundchst noch die anderen Bedienungselemente des Rechners
an. Sie sind auf dem Ein/Ausgabeteil im Datenverarbeitungsteil rechts auf

der Platine angeordnet.

Wichtig: Was die beiden Anschliisse zur Stromversorgung des Rechners betrifft,

so beachte man unbedingt die Hinweise am Anfang der Anleitung.
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Alle Buchsen stellen Ein-, Ausginge oder Steuersignale dar, an die die

Rechnerperipherie, d.h. irgendwelche externen Gerite angeschlossen werden

kdnnen. Damit der Datenaustausch i{iberhaupt méglich ist, muB diese Schnitt-

stelle zur AuBenwelt sowohl von der funktionellen als auch technischen

Seite genau definiert sein. Betrachten wir uns diese Schnittstelle nun

etwas genauer:

6.1 OUTO und OUT1 Register (Ports)

OUTO

OuT1

o

[

OOOO

w

@ T(OUTO)

o

—

w

OXOX0XO,

@ T(OUT1)

6.2 INO und IN1

INO

o

—

w

OO0

Beide Register gestatten es, vom Programm her iiber
die Befehle OUTO n und OUT1 Daten (jeweils 4 Bit)
auszugeben, die dann an den Buchsen anliegen. Wurde
der Befehl OUTO '1o11' gegeben, so liegt danach am
Ausgang des OUTO Registers die binidre Information
"1011" in positiver Logik an. Eine log. 1 entspricht
einem TTL-Spannungspegel von > 2.0 V, eine log. O
einem Spannungspegel von < 0.8 V. Die Ausfiihrung des
OUTO bzw. OUT 1 Befehls bewirkt auBerdem, daB an den
Steuerausgidngen T (OUTO) bzw. T (OUT1) ein Signal
erscheint, das gestattet, die anstehende Information
in den geriteeigenen Speicher zu tUbertragen (siehe

"AnschluB ext. Gerite").

Eingabekanile (Ports)

Beide Kanidle ermdglichen es, vom Programm her 4-Bit
Daten mittels des INA Befehls in den Akkumulator zu
laden. Uber vier Buchsen kann Information von exter-

nen Gerdten an den INO Kanal angelegt werden.
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Die Information am IN1 Kanal ist durch die Stellung
der vier Schalter festgelegt. Da Schalter spelchernde
Elemente sind, kann dieser Eingabekanal als Schalter-
register betrachtet werden.

0 Die BY-Buchse ist ein Eingang, an déen ein Signal an-

gelegt werden kann, das sich im Programm iiber den

INT JBY-Befehl abfragen 13Bt.

[Ne]

Der Schalter S 3 legt fest, welcher der Eingabekanile

: el
wn w w wn w <
w

(%]

INO oder IN1 durch den INA Befehl angesprochen wird.

7. Programmierung des Mikrocomputers

Nachdem wir in den vorangegangenen Abschnitten gesehen haben, welcher Be-
fehlssatz uns zur Verfiigung steht und wie der Rechner bedient wird, k&nnen
wir damit anfangen, Programme zu schreiben und ablaufen zu lassen. Zuvor
sollten wir uns jedoch den Ablauf eines einzigen Maschinenbefehls vor Augen

fihren.

Die Ausfiihrung eines Maschinenbefehls wird durch die Systemtakte TO bis T7
in acht Teilschritte unterteilt. Sie werden durch die acht verschieden—
farbigen Leuchtdioden (LED's) im Taktgenerator angezeigt, wobei jeder Teil-
schritt eine genau definierte Bedeutung hat. Ein Teilschritt wird dann aus-
gefihrt, wenn die dazugeh&rende Leuchtdiode erlischt und die des nidchsten

Teilschrittes aufleuchtet.

Grob kann man bei der Ausfiihrung eines Maschinenbefehls zwei Phasen unter-

scheiden:

- die Fetch-Phase, das Laden des auszufilhrenden Befehls aus dem Arbeits-

speicher (rote und griine Leuchtdioden) und

~ die Execute-Phase, das eigentliche Ausfiihren des Befehls (gelbe Leucht-

dioden).

Fetch—-Phase:

Die ersten 6 Teilschritte werden dazu benutzt, den Befehl selbst aus dem

Arbeitsspeicher zu holen:
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rote LED:
TO
griine LED:
T1

rote LED:
T2
griine LED:
T3

rote LED:
T4

Der Befehlszdhlerinhalt wird als Adresse iiber SEL1 an den
Speicher gelegt und zeigt auf das erste Wort des Befehls, das

den Befehlscode enthdlt. Dadurch wird der Inhalt dieser Speicher-
zelle auf den Bus gelegt und dort angezeigt., Beim Wechsel des
Systemtaktes TO auf T1 wird er in das Befehlsregister IR iiber-
nommen und sofort dekodiert. Die diesem Befehl entsprechende
Leuchtdiode in der Mikroprogrammatrix leuchtet auf, und der

Rechner kann sofort erkennen, um welchen Befehl es sich handelt.

Der Inhalt des Befehlsz#hlers wird beim Wechsel von Tt auf T2
um eins erhdht, damit er auf die nichste Speicheradresse zeigt.
Da der Rechner bei TO schon erkannt hat, ob der Befehl ein,
zwei oder drei Worte lang ist, muB er nun entsprechend rea-

gieren.

Ein-Wort-Befehl: keine Wirkung, da der Befehl ja schon geladen
ist.

Zwei-Wort-Befehl: Enthilt der Befehl im AdreBteil den Operanden
fir eine arithmetische oder logische Operation,
wird das zweite Wort beim Ubergang von T2 auf
T3 in das Hilfsregister TR iibernommen.

Zwei-Wort- und Da die Adresse des zweiten Wortes des Befehls

Drei-Wort-Befehl: tber SEL1 schon am Speicher anliegt, ist der

Inhalt dieser Zelle auf dem Bus und wird beim

Ubergang von TZ auf T3 in den AdreBteil ADRO

(niederwertige 4 Bit) iibernommen.

Ein-Wort-Befehl: keine Wirkung, da Befehl schon geladen ist.
Zwei-Wort~ und Der Inhalt des Befehlszihlers wird beim
Drei-Wort-Befehl: Wechsel von T3 auf T4 um eins erhdht, damit

er auf die nichste Speicheradresse zelgt,

Ein-Wort~ und keine Wirkung, da Befehl schon geladen ist.

Zwei-Wort-Befehl:

Drei-Wort-Befehl: Da die Adresse des dritten Wortes des Befehls
schon am Speicher anliegt, ist der Inhalt
dieser Speicherzelle schon auf dem Bus und
wird beim Ubergang von T4 auf T5 in den Adref-

teil ADR! (hdherwertige 4 Bit) iibernommen.
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griine LED: Ein-Wort- und
T Zwei-Wort-Befehl: keine Wirkung, da Befehl schon geladen ist.

Drei-Wort-Befehl: Alle Drei-Wort-Befehle enthalten in ihrem
AdreBteil eine Speicheradresse. Sie wird
nun als Adresse an den Speicher gelegt
(vorher war es die Befehlszéhleradresse),
der Inhalt der adressierten Speicherzelle
erscheint auf dem Bus. MuB der Inhalt
dieser Speicherzelle noch in der ALY ver-
arbeitet werden, wird er beim Wechsel von
T5 auf T6 in das Hilfsregister iibernommen.
Gleichzeitig muB noch der Inhalt des Be-

fehlszdhlers um eins erhdht werden.

Nach diesen Teilschritten ist der Befehl vollstédndig aus dem Arbeitsspeicher
geholt und der Befehlszihler zeigt auf die Adresse des nichsten Befehls
(falls es sich nicht um einen Sprungbefehl handelt, der ausgefiihrt wird).
Einige Vorbereitungen, z.B. das Laden des Hilfsregisters wurden ebenfalls
getroffen. Bei 'den mit roten Led's gekennzeichneten Takten wird jeweils die
Businformation in das Register IR, ADRO oder ADR! {ibernommen, bei den mit

grinen Led's gekennzeichneten Teilschritten wird der Befehlszihler erh&ht.
Nun kann die eigentliche Ausfiihrungsphase beginnen:

Execute-Phase:

gelbe LED: Sprungbefehle: Ist die Sprungbedingung nicht erfiillt, so bleibt

T6 dieser Schritt ohne Wirkung. Ist die Sprungbe-
dingung erfiillt, so wird beim Ubergang von T6
auf T7 der Befehlszdhlerinhalt durch den Inhalt
des AdreBteils ersetzt. Handelt es sich um den
CALL Befehl, wird zuvor der Befehlszdhlerstand
(er entspricht der Riicksprungadresse) ins Riick-

sprungadressenregister RAR gerettet.

tibrige Befehle
auBer WAIT: Die ALU verkniipft den Inhalt des Akkumulators mit

dem des Hilfsregisters. Es kann sich auch nur um
bloBes Durchschalten des Akkumulator-Hilfsregister-
oder Eingabekanalinhaltes auf den Bus handeln. Das
Ergebnis wird beim Ubergang von T6 auf T7 in den
Speicher oder das betreffende Register i{ibernommen.

Evtl. wird das Overflow- und Zero-Flipflop gesetzt,
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gelbe LED: Beim Ubergang von T7 auf TO wird der Inhalt des Befehlsregisters

T7 IR, seines AdreBteils ADR1/ADRO und der Inhalt des Hilfsregisters
gelSscht. Dieser Schritt wird nur aus didaktischen Griinden durch-
gefiihrt, da die Inhalte dieser Register ja beim nichsten Befehl

sowieso i{iberschrieben werden wiirden.

Die Leuchtdiode des Systemtaktes TO leuchtet nun wieder auf und der nédchste

Befehl kann ausgefiihrt werden.
Die oben gegebene Beschreibung eines Befehlsablaufes trifft nur auf die Be-
triebsart Normalbetrieb zu. Die anderen Betriebsarten manuelle Befehlsaus-

fiihrung und Urladen unterscheidet sich davon folgendermaRBen:

Manuelle Befehlsausfiithrung

Der Ablauf eines Maschinenbefehls gleicht dem in der Betriebsart Normalbe—

trieb mit folgenden Ausnahmen:

- Wdhrend der Teilschritte TO, T2 und T4 (rote Led's) liegt nicht der Inhalt
einer Speicherzelle auf dem Bus, sondern einer der beiden Eingabekanile.
Zu diesen Zeitpunkten muB der richtige Teil eines Befehls auf den Bus ge-

legt werden.

- Beim Wechsel T1/T2, T3/T4 und T5/T6 wird der Befehlszdhlerinhalt nicht um

eins erhdht, da der Befehl ja nicht aus dem Speicher geholt wurde.

Urladen

Hier wird wihrend der Teilschritte TO bis T7 der Inhalt einer der beiden
Eingabekandle auf den Bus gelegt und beim Ubergang von T7 auf TO in den
Speicher iibernommen. Gleichzeitig wird der Befehlszihler um eins erhSht und
zeigt nun auf die Adresse der nichsten Speicherzelle, die geladen werden

soll. Alle Register sind geldscht, das Zero-Flipflop gesetzt.
Nun wird es hdchste Zeit, sich all diese Schritte anhand eines praktischen

Beispiels klar zu machen. Schauen wir uns zunichst einmal das folgende aus

nur zwei Befehlen bestehende Programm an:
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Adresse mnemotechnische Code Bedeutung

Abkiir zung
0 INCA 1 1101 Erhdhe Akkumulator um 1
1 0001
2 JMP 0 0000 Springe nach Adresse O
3 0000
4 0000

Ganz links ist die Speicheradresse angegeben, danach folgt die symbolische
Bezeichnung flir den Maschinenbefehl (mnemonischer Code), danach der Inhalt
der entsprechenden Speicherzelle als Bitmuster und ganz zum SchluB ein
eventueller Kommentar. An diese bei Rechnern iibliche Notation bei der

Programmierung in einer Maschinensprache sollte man sich halten.

Zundchst muB dieses Programm erst einmal in den Arbeitsspeicher geladen
werden. Dies geschieht, wie im Abschnitt "Bedienung" beschrieben, folgender-

maBen:

— Drehschalter Taktfrequenz Stufe 2, Poti ganz rechts

- Einzeltakt-Schalter aus

- Einzelbefehl~Schalter ein

- falls Taktgenerator noch nicht in Grundstellung, Driicken der
Start-Taste

- Schalter fiir manuelle Befehlsausfiihrung aus

~ Schalter Urladen ein

- Schalter S3 fiir INO/IN? Auswahl auf IN1 (Schalterregister)

~ Reset—~Taste driicken

Danach muB der Taktgenerator in Grundstellung sein, alle Register sind auf
Null gesetzt und die Information, die am Schalterregister ansteht, muB auf

den Datenbus geschaltet sein.

Stellen wir nun am Schalterregister das erste 4-Bit Wort '1101' ein (Reihen-
folge der Bit's beachten!), so erscheint es sofort auf dem Bus und wird nach
Driicken der Start-Taste in den Speicher geladen. Danach muB der Befehls-
zdhler den Inhalt '00000001' anzeigen, d.h. die n#chste zu ladende Adresse
ist eins. Danach wird das nichste Wort '0001' am Schalterregister einge-
stellt, wieder die Start-Taste gedriickt u.s.f. Wurde das letzte Wort auf

diese Weise in Adresse vier geladen, ist das Programm im Arbeitsspeicher.
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Nun kann es ausgefiihrt werden und dies geschieht folgendermaRen:

- Einzeltakt-Schalter aus

- Einzelbefehl-Schalter aus

Der Taktgenerator muB in Grundstellung sein

- Schalter manuelle Befehlsausfiihrung aus
- Schalter Urladen aus
- Reset-Taste driicken

- Start-Taste driicken

Nach dem Driicken der Start-Taste wird das Programm gestartet und liuft so-
lange, bis es durch Einschalten des Einzelbefehls—Schalters gestoppt wird.

Das Programm erhSht laufend den Inhalt des Akkumulators.

Um ein Gefiihl fiir die Arbeitsgeschwindigkeit zu bekommen, variiere man die

Taktfrequenz mit dem Drehschalter und dem Potentiometer.
- Einzelbefehl-Schalter ein

Das Programm h&lt nun entweder auf Adresse Null (INCA 1 Befehl) oder auf
Adresse 2 (IJMP O Befehl). Will man die Betriebsart Einzelbefehl ausprobieren,

so muB folgendes geschehen:

- Einzelbefehl-Schalter ein (ist ja schon getan)
- Einzeltakt-Schalter aus

- Reset-Taste driicken (um sicher auf Adresse Null zu starten)

Nach dem ersten Driicken der Start-Taste wird der Akkumulatorinhalt um eins
erhdht und der Befehlszihler zeigt nun auf den nichsten Befehl, der auf
Adresse zweil liegt. Driickt man wiederum die Start-Taste, wird dieser Be-
fehl, der Sprungbefehl auf Adresse Null, ausgefiihrt, d.h. der Befehlszihler
Qird-auf Null gesetzt. Beim n#chsten Driicken der Start-Taste wird der Akku-

mulatorinhalt wiederum um eins erh&ht usw..

Schauen wir uns nun einmal die Ausfiihrung des Programmes in der Betriebsart
Einzeltakt an:

- Reset-Taste driicken

- Schalter Einzelbefehl aus

- Schalter Einzeltakt ein
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Ist der Taktgenerator in Grundstellung (TO) , liegt die Adresse Null am
Speicher und der Inhalt dieses Wortes '1101!' liegt auf dem Bus (Anzeige!).
Nach Driicken der Start-Taste wird diese Information in das IR {ibernommen.
Die Spalte 13 der Mikroprogrammatrix wird aktiviert (Led!), der Rechner
hat somit erkannt, daB es sich um den INCA-Befehl handelt. Beim nichsten
Dricken der Start-Taste wird der Befehlszihler um eins erhdht und zeigt
auf das zweite Wort des INCA-Befehls mit dem Inhalt '0001', das nun auf
dem Bus liegt. Nach erneutem Driicken der Start-Taste wird die Businforma-
tion in das ADRO und das Hilfsregister TR {ibernommen und wieder nach neuer
Betdtigung der Befehlszdhler um eins erhdht. Der INCA-Befehl besteht nun
nur aus zwel Worten, sodaB sich beim nichsten und iibernichsten Driicken
der Start—Taste‘in den Registern nichts tut. Auf dem Bus kann die Informa-
tion wechseln, was aber in diesem Falle bedeutungslos ist. Wihrend des
Systemtaktes T6 liegt die Summe aus Akkumulatorinhalt (noch Null) und
Hilfsregisterinhalt (eins) auf dem Bus und wird bei Driicken der Start-Taste
in den Akkumulator {ibernommen. Nachdem die Taste nochmals betdtigt wurde,
wird IR, ADRO, ADR! und TR geldscht, der Taktgenerator befindet sich
wiederum in Grundstellung und der nichste Befehl auf Adresse zwei (JMP 0)

kann ausgefiihrt werden.

Es wiirde nun zu weit filihren, die Ausfiihrung eines jeden der 16 Maschinenbe-
fehle in Einzeltakt-Betriebsweise zu beschreiben. Der Leser mdge die an-
schlieBenden Beispiele in dieser Betriebsweise durchfiihren. Dabei kann

er sich die am Anfang des Abschnittes detailliert beschriebene Ausfiihrung
eines Befehls anhand der 8 Systemtakte klarmachen. Ist ihm dies gelungen,
wird er keine Schwierigkeiten mehr haben, z.B. den zeitlichen Ablauf von
Maschinenbefehlen auch in anderen Rechnern ("Timing-Diagramme') zu ver-

stehen.

7.1 Einfache Programme zur Verdeutlichung der Maschinenbefehle

1. Schauen wir uns zundchst noch einmal das folgende aus nur zwei Befehlen

bestehende Programm an:

0 INCA 1 1101 Erhohe Akkumulator um 1
1 0001
2 JMP O 0000 Springe nach Adresse O -
3 0000
4 0000
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Das Programm bewirkt eine laufende Erhdhung des Akkumulatorinhaltes um

eins. Man dndere auch die Arbeitsfrequenz und lasse das Programm in der

Betriebsart Einzeltakt laufen, um den Befehlsablauf anhand des zeit~

lichen Ablaufes eines Befehls zu verstehen.

. Um den WAIT-Befehl kennengzulernen:

0 WAIT

1 INCA 15
2

3 JMP 0
4

5

1111

1101
111

0000
00060
0000

kurze Zeit warten

Subtrahiere vom Akkumulator eine 1
(1 entspricht im 2er-Kompl. 15)

Springe nach Adresse 0

Hier drehe man am Potentiometer des WAIT-Flipflops.

0 ENTA 12
1

2 STA 255
3

4

5 ENTA O

6

7 LDA 255
8

9

10 JMP 10
11

12

1100
1100

0101
1111
111

1100
0000

0100
1111
111

0000
1010
6000

. Die Befehle LDA adr, STA adr und ENTA n:

Setze Akkumulatorinhalt auf 12

Speichere Akkumulatorinhalt nach
Adresse 255

Setze Akkumulatorinhalt auf 0

Lade den Akkumulator mit Inhalt wvon
Adresse 255. Ergebnis: die 12 ist
wieder im Akkumulator.

Springe nach Adresse 10 !! Trick !!
Unendliche Schleife, "auf der Stelle
treten", mdgliche Version eines Stop-
Befehles.

. Der NANDA-Befehl bietet die Mdglichkeit, den Akkumulator bit-weise abzu-

fragen:

0 ENTA © "1101"
1

2 NANDA '0110°
3

4 NANDA 't111!
5

1100
1101

1110
0110

1110
IARN

Setze den Akkumulator auf '1101'
Bitweise NAND-Verkn. mit '0110':
danach '"1011' im Akkumulator.

Bitweise NAND-Verkn. mit '1111':
entspricht Invertierung des ACC.
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6 JMP 6 0000 Springe nach 6 , unendliche

7 0110 Schleife
8 0000
5. Was macht der JBY-Befehl?
0 INCA 1 1101 ErhShe Akkumulator um 1
1 0001
2 JBY 2 1011 Springe nach 2, wenn BY Low ist
3 0010 (dann unendliche Schleife!)
4 0000
5 JMP 0 0000 Springe nach Null
6 0000
7 0000

Der Akkumulatorinhalt wird nur dann, wenn die Buchse BY auf High liegt,
erhdht. Liegt sie auf Low, ist die Sprungbedingung des JBY-Befehls er—
fiillt und der Rechner lduft auf Adresse 2 in einer Schleife solange, bis

BY-Signal wieder auf High ist.

6. Ein— und Ausgabe von Daten, INA, OUTO, OUT1:

0 oUTO '1101! 1000 Setze OUTO auf '1101'

1 1101

2 INA 1010 Hole Daten von INO oder IN1 (S3)
3 OUT1 1001 Gib ACC auf OUT1 aus

4 JMP 0 0000 Springe nach Adresse 0

5 0000

6 0000

Mit diesem Programm wird die Information, die, je mnach Stellung von
Schalter S3, an INO oder IN?! ansteht, {iber den Akkumulator am OUT]=-Re-

gister wieder ausgegeben.

7. Bedingter Sprung mit JNZ adr:

0 0UT1 ' 1001
1 INCA 1 1101
2 0001
3 JNZ 0 0001
4 0000
5 0000
6 WAIT 1M1
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7 JMP 0 0000
8 0000
9 0000

Das Programm z#hlt im Register OUT! von 0 bis 15 und stoppt dann kurz.

8. Unterprogramm mit Ricksprungadresse im RAR:

0 OUT1 1001

1 INCA 1 1101

2 0001

3 JNZ 0 0001

4 0000

5 0000

6 CALL 128 0010 Sprung auf Adresse 128, auf der
7 0000 sich das Unterprogramm befindet.
8 1000 Ricksprungadr. 9 ist im RAR.

9. JMP - 0 0000

10 0000

11 0000

128 WAIT 1111

129 RET 0011 Ricksprung ins Hauptprogramm

Adresse 9

Die Befehle WAIT und RET miissen von Adresse 128 an in den Arbeitsspeicher
geladen werden:

In der Betriebsart manuelle Befehlsausfiihrung wird der Befehl JMP 128
ausgefiihrt (siehe Anfang des Abschnittes und Kapitel "Programmbeispiele').
Danach wird in der Urlade-Betriebsart der WAIT und RET Befehl in den

Arbeitsspeicher gebracht.

8. Realisierung des Mikrocomputers mit Digitalbausteinen

Der Rechner ist vorwiegend mit integrierten Digitalbausteinen und nur mit
wenigen diskreten Bauteilen wie Widerstinden und Kondensatoren aufgebaut.
Zur Anzeige der logischen Zustinde von Befehlszdhler, Register, Flipflops
und Datenleitungen wurden ausschlieBlich Leuchtdioden benutzt. Die Mikro-
programmatrix, die mit Hilfe von integrierten Digitalbausteinen hitte reali-

siert werden kénnen, wurde aus didaktischen Griinden als Matrix mit diskreten
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Siliziumdioden bestilickt.

Aus dem Angebot der Logikfamilien wurde die Standard-TTL-Serie ausgewdhlt,
weil sie mehrere Eigenschaften besitzt, die sie zur Realisierung des Modell-

rechners auszeilchnet:

- im Vergleich zu anderen Logikfamilien grofe Auswahl an Digitalbausteinen

von vielen Herstellern

- geeignete Bausteine fiir die 4 Bit Struktur des Rechners

- geniigend groRe Strombelastbarkeit der Ausginge insbesondere zur direkten
und vollen Aussteuerung der Leuchtdioden

- einfach im Handel zu beschaffen und relativ preiswert

- relativ robust im praktischen Umgang (unempfindlich statischen Auf-
ladungen gegeniiber usw.)

- eine einzige Versorgungsspannung von + 5 V

- relativ schnell

Die Nachteile der Standard-TTL-Serie anderen Logikfamilien gegeniiber, wie
groferer Stromverbrauch, kleinerem Stérspannungsabstand sporadisch auf-

tretenden Stdrungen bei einfachen Netzteilen, ungeeigneter Leiterbahnfiih-

rung und mangelnder Abschirmung, kdnnen den gewichtigen Vorteilen gegen-

iiber vernachldssigt werden.

An dieser Stelle sei auf die umfangreiche Literatur, insbesondere auf die
Datenblitter der Hersteller hingewiesen, die sich mit dieser und anderen
Logikfamilien beschidftigen. Kurz zusammengefaBt sind im folgenden die

wichtigsten elektrischen Eigenschaften:

Standard-TTL-Serie (TTL: Transistor-Transistor-Logik)

- Versorgungsspannung von + 5V + 0.25 V
- logische Pegel: 0V ....... 0.8V
2.0V ........ 5.0V

log. "0" oder "low'"

log. "1" oder '"high"

~ Strombelastbarkeit der Ausginge
log. "0" : max. 16 mA

log. "1" : max. 400 pA

Die meisten Ausginge sind von ihrer Strombelastbarkeit so ausgelegt, daB
sie bis zu 10 Eing#nge ansteuern kdnnen. Hat ein Ausgang dieses sog.
FAN-OUT von 10, kann er 10 Einginge mit einem FAN-IN von 1 ansteuern

oder 5 Einginge mit einem FAN-IN von 2. (siehe Datenblitter)
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Zur Kennzeichnung der digitalen Bausteine wenden die meisten Hersteller

die von Texas Instruments eingefiihrte Bezeichnung an:

SN 74 xx N, Arbeitstemperaturbereich 0 ....... + 70°
SN 84 xx N, Arbeitstemperaturbereich -25C ..... + 85°C
SN 54 xx N, Arbeitstemperaturbereich -55C ..... + 125°C

wobei xx filir eine zwei- oder dreistellige Zahl steht, die den Typ kenn-

zeichnet.

Der einzige integrierte Digitalbaustein, der nicht der TTL-Serie angehodrt,
ist der Arbeitsspeicher, dessen Spannungsversorgung, Ein- und Ausginge je-

doch alle TTL-kompatibel sind.

Im Folgenden sind die digitalen Bausteine, die zur Realisierung des Rechners
herangezogen wurden, aufgelistet, anschlieBend einzeln aufgefiihrt (AnschluB-

belegung) und, soweit notwendig, kurz beschrieben:

74 00 74 74 .

74 02 74175  Flipflops
74 08 . 4

74 10 einfache Gatter 74123 Monoflops
7425

7432 Arbeitsspeicher:
74125 statisches RAM, 2101, 1024 Bit
24154 256 x 4 Bit

74155 komplexere

74157 Gatterschaltungen

74181

74 93 Zihler

74161
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Einfache logische Gatter

Alle Gattereingidnge haben ein FANIN von 1, alle Ausgidnge ein FANOUT von 10.

Us A 8
% B 17 N w

7400: Vier NAND-Glieder mit ; F£>J L[>J
je zwei Eingingen ' FD—I ’j)*]
o -

7402: Vier NOR-Glieder mit
je zwel Eingidngen L{TJ L{jj
N “
o T T 14
1T 2z 3 & & &8 1
] A B 11
U Ao 8

7408: Vier UND-Glieder mit »

je zwel Eingingen

7410: Drei NAND-Glieder mit
0

je drei Eingingen ———r::?i>1
i
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7425:

7432:

74125:

Zwei NOR-Glieder mit je

vier Eingidngen und Strobe

Das Strobe-Signal wird bei
der Anwendung im Modell-

rechner immer auf High ge-
halten, sodaB sich die bei-
den Gatter wie NOR-Glieder
mit je vier Eingidngen ver-

halten.

Vier ODER~Glieder mit

je zweli Eingingen

Vier UND-Stufen mit je
einem Eingang, Kontroll-
eingang und Tri-State-

Ausgingen

Diese Schaltelemente werden
dazu benutzt, 4 Bit Daten
auf den Datenbus durchzu-
schalten. Bei High~Signal
an den Kontrolleingéngen
werden die Ausginge hoch-
ohmig gesperrt, d.h. die
Daten werden nicht auf den

Bus gegeben.
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Logisches Verhalten

Eingange
‘Strobe

Ausgang

XrXXXT
XrxxIX]| o
XrrXT XX
*rIxxx o
FXIITIIT

XQL-oderH-Smnm

rxXxererrr

Logisches Verhalten

Eingang | Kontroll-Eingang | Ausgang
A C Q

H L H
L L L
H H hochohmig
L H hochohmig



10 11 12 13 14 15

Anschlutanordnung
Ansicht von oben

b

&

|

%
|

12

%3
B 5
T
3 45 6 7 8 9

15
17
2

8
1

Ausgénge

Gy G
9

I I IIIIXIXIIIIXIXTLTITITIXT 4TI X
abuobsny
A

IIIITIIIIIXITIXIXTLaoTIIXIT r
IXXXIIXIITXTITITLTIL. 0TI ITX

IXI I IIIXIXTIIITSJIXIIITIII

1]
12
13
1%
15 )

IXITIITIIIXIIIOTLIXIIXIXXI

IIIIIXIXIIIXTJIXIIIITIIIIXT

IYXIIIIIITXT JIIITIXIIIXXI

ITIXTILIIITOUTIXIXIIXTIITIIIT
ITIITIIITI O IXIIXTIIXTIITIIT
ITIXIIITOITIXTIIXIIIXIIIXT .

IIXIXITA4IIXITIIIIXIIIXIIXT

-t -3 (%

16

IITXIJXIITITXIITIITIIIXIIIX

umc&sm.:u.s_
IrrXo I I XTI IXTXITIIXITIXI

Blockschaltbild

Strobe-
Eingange 26

I T IIXITIITILITITIIITIIXI
TAXTIIIIIXIILIIIILIIIXI

4TI IIXIIIITIXIITITIIIIIXXI

0
20

8 ¢
2 u
oo a1

DCBAI|O

AL JTXT IT JT JXT JT 4T JIL XXX
AT T I VT T B IJT T 9T T XKXX
d I I I TTTTLT JSd A IJTTITIT XXX
At d dJJIJITTTITTITTXITLTITXNXX

A
23

Us
i
| g B amwm 3 oo |

Logisches Verhalten

Eingange
G, G,

4 Bit Bindr-

Dekoder /
Demultiplexer

Komplexere Gatterschaltungen

74154

R0 N [ (RS [N IS R N JO (RN [N [ NN (U [ QR [t o s

X-~H- oder L-Signal

ddddII DS DB I DD d T X

Bei G, und G, auf Low-Signal wird
genau einer der durch die Adresse
DCBA angewidhlten Ausginge auf Low-
Signal geschaltet. Dieser Baustein
wird als Spaltendekoder des Mikro-

befehls -ROM's verwendet.
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74155: 3 Bit Bindrdekoder/Demultiplexer

U 20 26 A 20y 20, 20 20

$ 15 14 ¥ 12 1" 1! 9
s T s 38 e B s I8 o 18 s N s N st §

| |
]lll _}

S L L
1T 23 & 5 6-7 8
€ 16 8 10 W W Wy O

AnschluBanordnung
Ansicht von oben

w

Blockschaltbild Daten - Ausgange
AY
We W0y W 03 200 20y 20, 204
i 1 B
I j
%1 8 A 20 26
Strobe Dgten- Daten- Daten- Daten- Strobe
Eingang Selektons- Selektions- Eingang
Eingang Eingang

logisches Verhalt2n als 3-Bit-Binardekoder und Einfacher Demuitipiexer

Daten-Selektions- | Strobe oder

fingang Daten-Eing. Ausgénge .

cy 8 A G2) 20, 20, 20, 20, 1Q, 11Q, 1Q, 1Q,
X X - X H H H H H H H H H
L L L L L H H H H H H H
L L H L H L H H H H H H
L H L L H H L H H H H H
L H H L H H H L H H H H
= L L L H H H H L H H H
o] L H L H H H H H L H H
=] H L L H H H H H H L H
H H H L H H H H H H H L

K =H- oder L-Signal

C
G

1C und 2C extern verknupft
1G und 2G extern verknupft

Die Funktionsweise ist analog der des 74154, hier kdnnen mit einer drei
Bit Adresse jedoch nur acht Ausginge angesteuert werden. Dieser Schalt~

kreis wird zur Darstellung der acht Systemtakte im Steuerwerk benutzt.
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74157:

Vierfach 1 Bit Datenselektor/Multiplexer

A, 84 Qi Az By Q3

Us FE
6 B 14 13 12 1 10 9
o I o f e 85 suanom B snosn N s |

1 2 3 4 5 [ 7 8
S Ay By Qy Ay By O O
Blockschaltbild
/A1 O—
B1o —1
Ajo - f
8, 0
Daten - ? . |
Eingange ﬁ
Ajo——o -{
Bi o —
Ao —
Selektions~
Eingang S O-—D—h-D—
Freigabe~ fE ‘ >
£ingang : :

AnschiuBanordnungen
Ansicht von oben

)
1,
Daten —
¢ Ausgiinge
23
0y

Logisches Verhaiten

Freigabe-Eingang Selektions-Eingang Daten-Eingange Daten-Ausgéange
FE S A B

H X X X L

L L L X L

L L H X H

L H X L L

L H X H "H

X=H- oder L-Signal

Mit Hilfe des Selektionseinganges S gestattet es dieser Baustein, eine der
beiden 4 Bit Gruppen Al1-A4 oder B1-B4 auszuwZhlen und auf den Ausgang
Q1-Q4 durchzuschalten. Im Rechner dienen diese Bausteine als Adreflschalter

im Adressenverarbeitungsteil (SEL1 und SEL2).
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74181:

4 Bit arithmetische

Logikeinheit

Diese Schaltung
stellt die arith-
metisch-logische
Einheit (ALU)
unseres Rechners
dar. Sie ver-

kniipft die Eingidnge,
die mit AO bis A3
bezeichnet sind mit
den Eingingen Bo bis
B3 und gibt das Er-
gebnis an den Aus-
gdngen FO bis F3

aus. Die Verknilipfung
wird durch die Funk-
tionswahleingidnge SO
bis S3, BA und Cn be-

stimmt.

Us Ay By Ay By Ay 8y G cmi A8 Fy
24 235 12 71 20 19 8 7 % 18 % W
‘_‘T“TTTTTTT‘T’TT
B
(~I’ 1 1 T 1 1 1
LJI_JL__IL__.H__JL_JL__JL_.JL_JL_—JL_IT__J
T z 3 & 5 & 1 & § W n w2
BO Ay 53 82‘ S4 SO C, BA FO Fy Fz OS
Funktions- -
wahi Logische Betriebsarnt Arithmetische Betriebsart; BA=L
S; 8, Sy Sq BA=H, C =X ~ ~
C.=H=kein Ubertrag| C,=L=Ubertrag
L L L L |F=A F=A F=Aplus i
L L L H}F=AVB F=AVv B F=(AV B)plus1
L L HLIFAAB F=AvV B F=(Av 8)plus1
L L H H|F=L F=H F=L
L HL L |F=AAB F=Aplus (A A B) F=Aplus (A A B) plus1
L HL HIF=B F=(AV B)plus(AAB) |F=(AV B) plus (A A B) plus1
L HHL |F=(AAB)V (AAB) |F=AminusB minus1 F=Aminus B
L HHH[F=AAB F=(A A B) minus1 F=AAB
HLLLIFFAVV E=Aplus (A A B) F=Aplus (A A B) pluste
H L L H|F=(AAB)V(AAB) |F=AplusB F=Aplus B plus 1
H L HL F=B F=(A v B) plus (A A B) | F=(A v B) plus (A A B) plus1
H L H H{FsAAB F=(A A B) minus1 F=AAB
H H L L |F=H F=AplusA®) F=Aplus Aplus1
H HL HI|F=AVB F=(A v B) plus A F=(A v B) plus Aplus 1
H HHL|F=AVB F=(Av B)plusA F=(A v B) plus A plus 1
H H H H|F=A F=Aminus1 F=A
Schaltschema
=
2 o -
gm e_u___S =
,,E;,_D ’
<
]
a
| b s
A S
2 o 2
D
g
1
Ty et :
=
B f k=)
B |
i >
] =
] — :
5, -
> | S o G
g ! g
w i‘ l’ e
“H> i :
— A:8 @
S
l %—o ‘»
| ko
i =
r ﬁ)_ _?\ F‘
= -
S
5 —1 a
8¢ ]E a
o4 g
e
- | %
:De . Fol 2
J 14 e b
A
\ |
BA
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Flipflops

7474

2 D-Flipflops

wn

k-1
©

bt

D
Blockschaltbild (ein Flipflop)

Anschluflanordnung
Ansicht von oben

D=informationseingang
Q, Q=Ausgange

R =Rdckstelieingang

S =Stelleingang

T =Takteingang

Das Zero-Flipflop und Over-
flow-Flipflop wird durch
solch einen Baustein darge-
stellt. Die anstehende In-
formation wird bei der
positiven Taktflanke liber-
nommen.

Logisches Verhalten
(jedes Flipflop) t, Lot
D Q Q t,=Zeitpunkt vor dem
Taktimpuls
L L H t,. =Zeitpunkt nach dem
H H L Taktimpuls

L-Potential an R bringt Q auf L-Signal
L-Potential an S bringt Q auf H-Signal
R und § arbeiten unabhéngig von T

74175:

Dieser Baustein wird fiir alle
Register des Modellrechners be-
nutzt. An der positiven Takt-
flanke des gemeinsamen Taktein-
ganges wird die Information, die
an den Eingdngen ansteht, {ber-
nommen und bis zum nichsten Takt-

signal gespeichert.
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s Q

(=]

s T
% i 8
“TTTTITTT

Blockschaltbild

ot | o gy
o Ty
' |go—:+ —o (g
Ein- J e aa
W"-Qt .___r >Aus.
. e gange
[ o Q¢
o ¢
Qo —o Gp
Takt 1 —o 0,
o/
Rucrsteli- _
tingang R

Logisches Verhalten

Eingang bei t, | Ausginge bei ¢,,,

D Q | a
H H l L
L L H
:,, =Zeitpunkt vor dem Taktimpuls

ne 1 =Z€itpunkt nact, dem Taktimpuls

L-Potential an R legt Ausginge Q auf L-Signal.
arbeitet unabhingig von T.



Zihler:

7493:

4 Bit Bindrzdhler

Der Zihler wird im
Taktgenerator im
Zusammenspiel mit
dem Baustein 74155
zur Erzeugung der
acht Systemtakte
TO bis T7 einge-
setzt. Der ZZhler

zdhlt an der nega-

tiven Taktflanke.

74161:

Synchroner Bindrzihler
mit Stelleingingen und

Riicksetzeingang.

Mit zwei dieser Bau-
steine ist der Be-
fehlszihler reali-

siert.

A, B='Zéhleingénge

Ro1. Ro2=Ruckstelleingdnge
Q=Ausgénge Blockschaltbild
A a 4 0s Qg Q¢ [} g i} [}
A A 0 ; ‘ ?
3[— A - Pt — Pt e =4 g —~ t
[ e — NS T
T T T ] -
1 2 3 3 5 8 7
B Ry Ry Us

Logisches Verhalten (Q, mit B verbunden)

Zihlfoige Ausgénge
QD O'C 8 QA
0 L L L L
1 L L L H
2 L L H L
3 L L H H
4 L H L L
5 L H L H
6 L H H L
7 L H H H
8 - H L L L
9 H L L H
10 H L H L
11 H L H H
12 H H L L
13 H H L H Anmerkungen:
14 H H H L Um alle Ausgénge auf L-Signal zu setzen,
15 H H H H miissen Ry, und Rq, auf H-Signal sein.
Uy U 8 8y O 0 FE § -
¥ 15 14 13 12 1 10 9
“TTTITT 'Tj
B
f‘ l I ' i l ‘ AnsphluBanordnung
S e o e e Ansicht von oben
Y 2 3 4 5 6 1 8
R T A 8 c 0 FE O

~49=

Logisches Verhalten

obere
Grenze A

H-Ausgangslastfaktor pro Ausgang Fqoy |20 4
L-Ausgangsiastfaktor pro Ausgang Fgq 10
Eingangslastfaktor T oder FE,

ubrige Eingdnge F, 1
Blockschaltbild
Ausggnge
U 0 0 N Ubertrag §
3 7 Yc iu rtrag
- l . —
yvall ]
11T T 1T if\{ T

L

T 3
Tkt Steli-

Finanna

(om0

8 ( D, R FE fE
Ruckstell freigabe

~—
Oaten-Eingonae



Monoflops
74123: zwel nachtriggerbare monostabile Kippstufen

Sie werden sowohl filir den Takt-
generator als auch fiir das WAIT- 4 T
Monoflop benutzt.

Die Zeitdauer, die sich der

Ausgang Q auf High befindet,
wird durch das RtCt-Glied be-

stimmt. Die Diode schiitzt die

Eingdnge bei hdheren Kapa-

zitdten.

Arbeitsspeicher

Er ist der einzige Baustein, der nicht zur TTL-Serie gehért. Es handelt
sich um einen N-MOS, statischen 1024 Bit Speicher, der in 256 Worten

zu je 4 Bit organisiert ist. AuBerdem besitzt er getrennte Ein~ und
Ausgidnge. Alle Ein- und Ausginge sind TTL-kompatibel, ebenfalls die

Versorgungsspannung von 5 Volt.

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL BLOCK DIAGRAM
o
Y i 72 [Yvee A
alde 2 {4, -] A, 00, }— Ao ® @
—— Wy
A 2 [ TJaw —iz o Mo_@_u:“ - ce
— — Ay 2 e Lo GND
A ] e 19 [7] 28y —a oD Row GELL ARRAY
——LE " serecr
s 18 o0 ] 00 32 COLUMNS
4 0 27101 - % e P A:%
L9 . ] v [T cez -1 4% . ]
— A oo, | — =¥
N=E e [T oo, ® ) T
o []s s 7o, — o AW COLUMN 1/0 CIRCUITS
o o0 f— o oD
o, [ u | Joo, D,z " @ INPUT
.. =y 200
oo, [ 10 1 [Joy, — o1, oiz @ COnTROL '
o, T 1 12 [Joo, °"°_@—“D:: °002
iliad c;z 051 Dh"—é“D:I °003
‘ 19
.« TP =004
] PIN NAMES ) D
01, Dl, DATAINPUT _ » | CE, CHIP ENABLE 2 a0 o O~ pinNUMBERS
A,A;  ADDRESS INFUTS 0D QUTAUT DISABLE
AW READ/WRITE INPUT | DO,.00, DATA QUTPUT
CE,  CHIPENABLE 1 Vo POWER (#6V)
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Ein Wort noch zur Nomenklatur der Signalleitungen, die einer Systematik
bedarf, da zwischen den integrierten Digitalbausteinen eines solch kom-
plexen Systems wie das eines Rechners sehr viele Querverbindungen be-

stehen. Allgemein sieht die Bezeichnung einer Signalleitung folgender-

maBen aus:

X (Y) oder X (Y) oder einfach X oder X

wobei X stellvertretend fiir eine Reihe von ein bis vier Buchstaben oder
ziffern steht, die die Bedeutung einer Signalleitung kennzeichnen. Y ist

eine Kurzbezeichnung der logischen Einheit, an der das Signal X anliegt.

Beispiel: R (ACC) : Riickstell(Reset)eingang des Akkumulators

T (IR) : Takteingang des Instruction Registers
Eine Ubersicht aller Steuersignale befindet sich am Ende des Abschnittes.

Wenden wir uns nun der detaillierten BeSchreibung des Rechners zu. Auf
den Seiten 54 + 55 ist die gesamte Schaltung aufgezeichnet und in
Funktionsbl&cke aufgeteilt. Diese Funktionsbldcke schauen wir uns nun

im einzelnen an.

8.1 Taktgenerator mit Bedienungsfeld

Die Start-Taste wird zun#dchst durch zwei als RS-Flipflop geschaltet NAND-
Gatter zuverlédssig entprellt. Um einen kurzen Setzimpuls fiir das RUN-Flip-
flop zu bekommen, der einmal unabhingig ist von der Zeitdauer, die die
Start-Taste gedrilickt ist und der auBerdem kiirzer sein muB als die Aus-
fihrungszeit eines Maschinenbefehls, wird das entprellte Signal tiber

zwei NAND-Gatter zum Setzeingang des RUN-Flipflops geleitét. Das erste
dieser beiden NAND's erzeugt zusammen mit dem 500 pF Kondensator eine Lauf-
zeitverzOgerung des ankommenden Signals derart, daR fiir eine Zeit von
einigen zehn Nanosekunden beide Eingdnge des zweiten NAND's auf High sind,
und damit sein Ausgang kurzzeitig auf Low. Dadurch erh#lt beim Driicken der
Start-Taste das RUN-Flipflop einen kurzen Setzimpuls, die RUN-Leuchtdiode

leuchtet auf und der nachfolgende Oszillator wird gestartet.

Dieser besteht aus zwei Monoflops (74123), die sich gegenseitig triggern,

solange das RUN-Flipflop gesetzt ist. Die Zeitkonstante des ersten Mono-
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flops ist iber ein Potentiometer kontinuierlich und iiber den Drehschalter
mit mehreren Kondensatoren in groben Stufen einstellbar. Die Zeitkonstante
des zweiten Monoflops ist mit einem Trimmpotentiometer fest eingestellt.
Die Arbeitsfrequenz des Rechners kann somit mit dem Potentiometer und dem
Drehschalter variiert werden, wobei die maximale Arbeitsfrequenz durch die
feste Zeitkonstante des zweiten Monoflops begrenzt wird. Sie ergibt sich

im wesentlichen aus der Zugriffszeit des Arbeitsspeichers.

An der Buchse T kann der Takt abgegriffen werden. Wird die Briicke B heraus-
genommen, ist der Taktgenerator des Rechmners abgetrennt und er kann Uber
diese Buchse mit einem externen Takt betrieben werden. Die Funktion der

Start-Taste, des Einzeltakt- und Einzelbefehls-Schalters ist abeschaltet.

Die mit dem Oszillator erzeugte Taktfrequenz wird einem 4 Bit Bindrzidhler
zugeflihrt. Da dieser aber wegen der acht bendtigten Zeitabschnitte fiir
einen Befehl nur von Null bis Sieben zihlen darf, wird die hdchstwertige
Stelle direkt auf den Riicksetzeingang gelegt. Dies hat zur Folge, daR
dieses Bit nur sehr kurze Zeit (Zeit fiir das Riicksetzen des Zihlers) auf
High ist. Die drei niederwertigen Bits des Zihlers werden auf einem De~
multiplexer geleitet, an dessen acht Ausgédngen die im Folgenden aufge-
fihrten Taktsignale durch Leuchtdioden angezeigt werden und als System—
takte TO bis T7 fiir die Erzeugung der weiteren Steuersignale zur Ver-

fligung stehen.

O

S

T ] , LI
7 ] 11

Um den Ablauf eines Programmes zu verstehen, mdchte man nun auch die Mog-
lichkeit haben, nicht nur eine kontinuierliche Taktfolgé zu erzeugen, sondern
auch nur einen Befehl ausfiihren zu lassen. Dafiir darf der Taktgenerator nur
eine Folge von acht Takten erzeugen und muB danach stehen bleiben. Dies wird

dadurch bewirkt, daB das nach acht Takten auftretende Riicksetzsignal des
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Bindrzdhlers iiber ein NAND-Gatter den Riicksetzeingang des RUN-Flipflops er-

reicht, wenn der Schalter Einzelbefehl entsprechend gesetzt ist.

Die Ausgabe eines einzelnen Taktes des Taktgenerators wird analog dadruch
bewirkt, daB gleich nach Erzeugung des ersten Taktes durch die Oszillator-
stufe {iber ein anderes NAND-Gatter der Riicksetzeingang des RUN-Flipflops
Low-Signal erh#lt, wenn der Schalter Einzeltakt entsprechend eingestellt

ist.

Die Oszillatorstufe kann durch das WAIT-Monoflop, das beim WAIT~Befehl
getriggert wird, fiir eine durch ein Trimmpotentiometer einstellbare Zeit

gestoppt werden.

Die Schalter manuelle Befehlsausfiihrung, Urladen und der Taster Reset
brauchen nicht entprellt werden, sie erhalten 10 kOhm Pull-up-widerstinde,
die die jeweils offenen Kontakte mit Sicherheit auf High halten. Durch
die Verbindung der Reset-Taste mit dem RUN-Flipflop wird ausgeschlossen,

daB die RESET-Taste eine Wirkung zeigt, wenn der Taktgenerator liuft.
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8.2 Mikroprogrammatrix mit Befehlsdekoder

Alle Signale, die die Informationsverarbeitung im Datenverarbeitungsteil
des Rechners organisiert ablaufen lassen, wie Takt-, Reset-, Selektionsg-
und Enable-Signale, hingen prinzipiell von zwei verschiedenartigen GroBen

ab:

— von der Art des Befehls, der ausgefiihrt werden soll

- vom Zeitpunkt innerhalb der Ausfiihrungszeit des Befehls

Die erste GrdBe hingt nur von der Art des Befehls ab und ist innerhalb
der Ausfiihrungszeit des Befehls eine statische GrdBe, d.h. sie verindert
sich nicht. Sie hingt deswegen nur vom Befehlscode ab, der im Befehls~

register IR wihrend der Befehlsausfiihrung gespeichert ist.

Die dynamischen GrdRen, die Zeitpunkte innerhalb der Ausfihrungszeit
definieren, sind die Systemtakte TO bis T7, die vom Taktgenerator erzeugt

werden,
Folgendes Schema soll noch einmal das Zusammenspiel der statischen und

dynamischen GrdBen klar machen, die in der Steuerlogik verkniipft werden

und somit befehls- und zeitabhidngige Signale liefern:
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TIMING (Normalbetrieb)

1 _r

T7

s (SEL)
S(SEL2)

MIC i

- e f e -

T(IR)

T(ADRQ)

TIADR1)
T(TR)

.«CC,RAR,ACC,QUTO, '0UT1)

EN(RAM)
EN(ALU)

T(PC)

S(PC)

N{INO/IN1)

w

R1
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Im Folgenden schauen wir uns die Erzeugung der statischen Gr&Ben, die hier

Mikrobefehle genannt werden sollen, nidher an.

Die 4 Bit dies Befehlsregisters IR, die den Befehlscode darstellen, werden
auf die Eingédnge eines Bindrdekoder-Demultiplexers gegeben. Je nachdem
welche 4 Bit Kombination angelegt ist, wird der dazugeh®rende Ausgang, ge-
nau einer von insgesamt 16 Ausgidngen, auf Low geschaltet, wihrend alle
anderen 15 Ausgidnge High-Pegel besitzen. Diese 16 Ausginge bilden die
Spalten der Mikroprogrammatrix. Genau eine dieser Spalten wird bei der
Ausfiihrung des dazugehdrenden Befehles also angesteuert (aktiviert), was
durch eine Leuchtdiode angezeigt wird. Die Zeilen stellen die Ausgangs-
gréBen dar und werden Mikrobefehle genannt. An den Kreuzungspunkten von
Spalten und Zeilen k&nnen Dioden sitzen, je nachdem welchen Pegel die
Zeile bei Aktivierung der Spalte haben soll. Schauen wir uns nun einen

Kreuzungspunkt ndher an.

L | Spalte i L Spalte i
H
+5V L +5V
- 10k - {10k}
Zeile j Zeile j

Ist an dem Kreuzungspunkt keine Diode, so liegt Zeile j immer {iber den Wider-

stand auf High-Pegel, wenn die Spalte i aktiviert, d.h. Low ist.

Mit einer in DurchlaBrichtung geschalteten Diode jedoch, liegt Zeile j

ebenfalls auf Low, wenn Spalte i Low ist,

Bei Aktivierung einer Spalte der Mikroprogrammatrix durch den entsprechenden
Befehl werden nur die Dioden signifikant, die in dieser Spalte sitzen. Alle
anderen kann man vergessen, da die Spannungspegel an ihnen so anliegen, daB
sie gesperrt sind. Damit erhalten wir flir jeden Befehl (Spalte) einen Satz
von Mikrobefehlen, der davon abhingt, an welchen Kreuzungspunkten Dioden
sitzen oder nicht. Haben wir dort eine Diode, erhi#lt der entsprechende
Mikrobefehl (Zeile) einen Low-Pegel, und er wird ausgefiihrt. Um eine Vor-
stellung zu bekommen, welche Bedeutung diese Mikrobefehle haben, schauen

wir uns einmal folgende Liste an:
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8.3 Bedeutung der Mikrobefehle

Mikrobefehle

(Zeilennummer) Bedeutung des Mikrobefehls

MIC 0 BA (ALU)

MIC 1 c, (ALU)

MIC 2 s, (ALD)

MIC 3 S, (ALU)

MIC 4 s, (ALD)

MIC 5 S5 (ALD)

MIC 6 TR bei T2/T3 takten

MIC 7 TR bei T5/T6 takten

MIC 8 ACC bei T6/T7 takten

MIC 9 OUTO bei T6/T7 takten

MIC 10 OUT1 bei T6/T7 takten

MIC 11 RAR bei T6/T7 takten

MIC 12 ADRO bei T2/T3 und PC bei T3/T4 takten
MIC 13 ADR1 bei T4/TS und PC bei T5/T6 takten -
MIC 14 CC bei T6/T7 takten

MIC 15 Adresse vom RAR zum PC durchschalten (SEL2)
MIC 16 PC bei 'Zero-Flipflop gleich Null' takten T6/T7
MIC 17 PC bei T6/T7 takten :

MIC 18 RAM bei T6/T7 takten (Schreibvorgang)
MIC 19 ALU bei T6 und T7 auf Bus geben

MIC 20 INO/IN1 bei T6 und T7 auf Bus geben

MIC 21 - WAIT-Monoflop bei T2/T3 takten

MIC 22 PC bei 'BY gleich Low' takten T6/T7
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8.4 Belegung der Mikroprogrammatrix

Befehl: c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Mikro=~
befehl:

MIC O o o , o
MIC 1
MIC 2 o} o o}
MIC

W
o
[o]
o

MIC 4
MIC 5 o
MIC 6
MIC 7

MIC 8 0 o} ) 0 o} o
MIC 9 o}

MIC 10 0
MIC 11 o

MIC 12 o o0 o o o o o o o 0 o o)
MIC 13 o o o 0O o o0 o o
MIC 14 o o o o o o 0 o

MIC 15 o

MIC 16 o
MIC 17 o o o
MIC 18 o o

MIC 19 o o o o o , o o) 0

MIC 20 o
MIC 21 o
MIC 22 o)

o: Mikrobefehl wird ausgefiihrt. An dieser Stelle sitzt in der' Matrix

eine Diode. .
-60-



Jeder dieser Mikrobefehle definiert eine Tdtigkeit, die widhrend der Ab-
arbeitung eines Maschinenbefehls ausgefiihrt werden muB, wenn die ent-
sprechende Stelle mit einer Diode besetzt ist. Jeder Maschinenbefehl
setzt sich somit aus einem Satz solcher Mikrobefehle zusammen. Anhand
der Belegung der Mikroprogrammatrix kann man sich nun klar machen, wie

jeder Befehl zusammengesetzt ist.

Ist solch eine Matrix, die nichts anderes als ein ROM (read only memory)
darstellt, in einem Rechner verinderbar, heift der Rechner mikroprogram-
mierbar. Unser Modellrechner ist insofern mikroprogrammierbar, als die
Matrix durch Herausnehmen bzw. Einsetzen von Dioden verdndert werden

kann. Der Befehlssatz unseres Rechners ist nun allerdings so ausgesucht,

daB nur wenige der vorhandenen Befehle verindert werden kdnnen, ohne die
Leistungsfdhigkeit erheblich zu beeintrdchtigen. Der WAIT-Befehl z.B.

kdnnte jedoch ohne weiteres durch einen selbst zusammengestellten Maschinen-
befehl ersetzt werden, da auf der Platine an allen Stellen Bohrungen fiir
Dioden vorgesehen sind. Bevor man dies jedoch unternimmt, sollte man den

Rechner und den Ablauf eines jeden Befehls genau verstanden haben,

8.5 Der Ein- und Ausgabeteil

Die Ausgabe von Daten geschieht mittels der beiden Register QUTO und OUT1.
Sie bestehen jeweils aus 4 D-Flipflops 74175 und werden {ber die Befehle
OUTO n und OUT1 angesprochen. Die auszugebende Information wird an der
positiven Taktflanke (Uibergang Low auf High) Ulbernommen, gespeichert und
kann an den Buchsen abgegriffen werden. Um den externen Geriten den Zelt-
punkt mitzuteilen, zu dem giiltige Information in diesen Registern vorhanden
ist, konnen die beiden Registertakte ebenfalls an zwei Buchsen abgegriffen

werden.

Zur Eingabe von Daten stehen zwei Kanidle zur Verfiigung. Mit Hilfe des INO-
Kanals kann externe Information, die an den zugéhﬁrenden Buchsen anliegt,
mittels des INA-Befehls in den Akkumulator gebracht werden. Der zweite Ein-
gabekanal ist das 4 Bit Schalterregister. Der Umschalter $3 legt fest,

welcher der beiden Eingabekan#le durch den INA-Befehl angesprochen wird.
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Die Steﬁerlogik liefert folgende Signale:

T(OUTO)

=l

T7 v MIC9 R(OUTO) = URL A

T (OUT1)

=

T7 v MIC10 R(OUT1) URL A

EN(INO/IN1)

1]

siehe Steuerlogik

Das OUTO bzw. OUT! Register muB genau dann getaktet werden, wenn:

- der Befehl OUTO n bzw. OUT1! vorliegt, d.h. wenn die Mikrobefehle
'MICY9 bzw. MIC10 ausgefiihrt werden sollen und

- wenn der Ubergang T6/T7 erfolgt.

Zur Beschaltung der Reset-Einginge schaue man im Teilabschnitt Steuerlogik

nach.

Die Information am INO und IN1 Eingabekanal wird iiber die Gatter 74125

mit Tri-state-Ausgang auf den Bus gelegt. Das Enable-Signal, das iiber den
Schalter S3 an INO oder INT gelegt werden kann und das die Durchschaltung
ermdglicht, ist etwas komplizierter zZusammengesetzt, da es mit den anderen
beiden Enable-Signalen fiir ALU und RAM verkniipft ist und wird ebenfalls

im Teilabschnitt Steuerlogik als Bussteuerung behandelt.

8.6 Der Befehlsteil

Der Befehlsteil des Rechners besteht aus drei 4 Bit Registern 74175 (je vier
D~Flipflops), die den Befehlscode (IR) und den aus einem (ADRO) oder zwei

4 Bit Worten (ADR1/ADRO) zusammengesetzten Operanden oder AdreBteil auf-
nehmen und wéhrend der Ausfiihrung des Befehls speichern. Diese Register

sind folgendermaBen beschaltet:

T (IR) = 0 , R (IR) = URLARAY
T (ADRO) = MIC12 v T3 , R (ADRO) = URL AR AY
T (ADR1) = MICI13v T5 , R (ADR1) = URL AR AY

Das erste 4 Bit Wort eines Befehls enthdlt den Befehlscode und wird beim
Ubergang TO/T1, d.h. an der positiven Flanke von TO in das IR iibernommen.
Nach Erhohen des Befehlszihlers um eins wird das nichste 4 Bit Wort des Be-

fehls (falls és ein zwei oder drei-Wort-Befehl ist) bei T2/T3 in das ADRO
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getaktet. Der Befehlszihler wird wiederum erhdht und das dritte Wort des

Befehls (nur bei drei-Wort-Befehlen) bei T4/T5 im ADRT gespeichert,

8.7 Die arithmetisch~logische Einheit

Die arithmetisch-logische Einheit (ALU) verkniipft die Daten, die im Akku-
mulator ACC und dem Hilfsregister TR liegen, miteinander und gibt das Er-
gebnis {iber die Schaltergatter des Datenschalters S2 bei Bedarf auf den
Bus. AuBderdem liefert sie die Information, ob das Ergebnis der arith-
metischen oder logischen Operation Null ist oder ob ein Uberlauf (Uber-

trag) zu vermerken ist. Die -Steuereinginge sind folgendermaBen beschaltet:

(ACC) =  MIC8vT7 » R (ACC) = TURLAR
T  (TR) =  MIC6vT3vMIC7vT6 , R (TR) = URLARAY
BA (ALU) = MICO
¢, (aLD) = MICT
S, (ALU) = MIC2
s, (ALD) = MIC3
S, (ALD) = MIC4
Sy (ALD) = MIC5

Sowohl Akkumulator als auch Hilfsregister bestehen aus vier D-Flipflops

74175, die Daten an der positiven Taktflanke libernehmen. Daten miissen

dann in den Akkumulator getaktet werden, wenn:

— der Befehl es erfordert, d.h. wenn der Mikrobefehl MIC8 gegeben wird
und

- wenn der Ubergang T6/T7 erfolgt.

Der Zeitpunkt fiir die Ubernahme von Daten in das Hilfsregister hingt von

der Art des Befehls ab. Es miissen zwei MOglichkeiten unterschieden werden:

1. Es liegt ein Befehl vor, der aus zwei Worten besteht, d.h. dessen
zweites Wort als Operand betrachtet wird (OUTO, ENTA, INCA, NANDA).
Nachdem das erste Wort des Befehls mit dem Befehlscode in des Befehls-
register IR gebracht und der Befehlszihler PC um eins erhdht wurde,
steht bei diesen Befehlen mit dem zweiten Befehlswort der Operand auf

dem Bus und muR in das Hilfsregister {ibernommen werden (Ubergang T2/T3).
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Gleichzeitig wird dieselbe Information in das ADRO {ibernommen. Dies wire im
Prinzip unndtig, da sie an dieser Stelle nicht weiterverarbeitet werden kann,

wurde aber aus didaktischen Griinden beibehalten.

Der Speicher besitzt sog. Tri-state-Ausginge, d.h. Ausginge, die bie Low—
Signal am OD-Eingang hochohmig geschaltet werden k&nnen. Dies gestattet das
Parallelschalten von mehreren dieser Bausteine. Diese Mdglichkeit wird je-
doch nicht ausgenutzt, sodaB der Eingang OD konstant mit High-Pegel, die
Chip-Enable-Einginge CE1 und CE2 ebenfalls mit festem Low— bzw. High-Pegel
beschaltet sind. Die Information, die im Wort mit der angelegten Adresse
vorhanden ist, kann jederzeit an den Ausgingen abgegriffen werden. Verindert

werden kann sie, wenn:

- der Mikrobefehl MIC18 gegeben wird und wenn
- der Ubergang T6/T7 erfolgt.

So wird die Information bei R/W gleich Low eingespeichert.

Die Daten aus dem RAM werden bei Bedarf {iber den Datenschalter S1 auf den

Bus geschaltet.

8.8 Der Adressenverarbeitungsteil

Der Adressenverarbeitungsteil des Rechners besteht aus mehreren Komponenten:

-~ dem Adressenselektor SEL1,

- dem Riicksprungadressenregister RAR
-~ dem Befehlszdhler PC und

- dem Adressenselektor SEL2

Diese Komponenten bestimmen nun, welche Adresse zu welchem Zeitpunkt am
Arbeitsspeicher RAM anliegt. Prinzipiell kdnnen zwei verschiedene Adressen

an den Speicher gelegt werden:

- die Befehlszdhleradresse - Sie liegt dann am Speicher, wenn der nichste
Befehl oder der nichste Teil eines Befehls geholt werden soll.
- die Adresse im AdreRteil eines Befehls (ADR1/ADRO), wenn ein Operand aus

dem Speicher geholt bzw. in den Speicher geschrieben werden soll.
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Demnach haben die vier Komponenten des Adressenverarbeitungsteils folgende

Aufgaben:

- der Adressenselektor SELt dient als Schalter, der entweder die Befehls-
zdhleradresse oder die Adresse im BefehlsadreBteil zum Speicher durch-

schaltet. Flir seinen Selektionseingang gilt:
S (SEL) = URL v(T5AT6 AT7)

2. Bei drei-Wort-Befehlen, die das Hilfsregister ansprechen (ADDA, DECM),
muf das Hilfsregister die Information bekommen, die in der Speicherzelle
mit der im Befehl selbst angegebenen Adresse steht. Diese Information
kann erst nach Laden des gesamten Befehls vorhanden sein, sodaB das

Hilfsregister erst beim Ubergang T5/T6-getaktet werden darf.

Auf Null gesetzt wird das Hilfsregister nach Ausfiihrung eines jeden Befehls

sowie bel Betdtigung der Reset-Taste.

Die Steuersignale, die bendtigt werden, um in der ALU 74181 die arith-
metischen oder legischen Operationen festzulegen, miissen sich wihrend der Aus-
fiihrung des Befehls nicht #ndern. Sie sind somit statische GrdBen und

kOnnen direkt als Mikrobefehle aus der Mikroprogrammatrix betrachtet werden.
Flir die Belegung dieser Signale schaue man sich die Beschreibung des 74181

an.

Der Condition Code CC besteht aus dem Zero- und Overflow-~Flipflop. Liegt
auf dem Datenbus eine Null auf allen vier Leitungen, so hat der Ausgang des
NOR-Gatters 7425 mit vier Eingidngen High-Pegel. Beim Takten des Zero-Flip-
flops wird dieser Pegel in das Zero-Flipflop iibernommen. Uber den bedingten
Sprungbefehl JNZ wird der Zustand dieses Flipflops als Sprungbedingung ge-

nommen.

Das Overflow-Flipflop erh#lt seinen Zustand direkt aus der ALU. Beide Flip-

flops werden‘getaktet, wenn:
- ein arithmetischer Befehl vorliegt, d.h. der Mikrobefehl MIC14 ausgefiihrt

werden soll und

- wenn der Ubergang T6/T7 vorliegt.
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8.9 Der Arbeitsspeicher

Der Arbeitsspeicher besteht aus einem einzigen integrierten Baustein. Er
enthdlt 1024 Bit, die in 256 Worten zu 4 Bit organisiert sind. Er ist ein
statischer Speicher, d.h. seine einzelnen Speicherzellen sind Flipflops,
die ihre Information solange behalten, wie die Spannungsversorgung ge-
'jéichért ist. Um die 256 Worte adressieren zu kénnen, besitzt er acht
AdreBeingédnge, weiterhin stehen zum Abfragen eines Wortes vier Ausginge,
und zum Verdndern des Inhaltes eines Wortes vier Eingdnge zur Verfiigung.

Beschaltet sind seine Steuereinginge folgendermaBen:

OD - (RAM) = High, CE1 = Low, CE2 = High, R/W = (MIC18AURL) v T7

Sowohl in der Betriebsart Urladen als auch wihrend der Systemtaktzeiten
TO bis T4 in den anderen Betriebsarten muf immer die Befehlszihleradresse
am Speicher liegen, wihrend in den Systemtaktzeiten T5 bis T7 bei den
Betriebsarten manuelle Befehlsausfiihrung und Normalbetrieb die Adresse

im BefehlsadreBteil am Speicher liegen muR.

- Am Ausgang des Befehlszihlers PC liegt das Riicksprungadressenregister
RAR. Liegt ein CALL-Befehl vor, so wird vor Ausfiihrung des Sprunges
die Adresse des dem CALL;Befehl folgenden Befehles im RAR abgespeichert
und bis zum nichsten CALL~Befehl aufbewahrt. Uber den Befehl RET wird
diese Adresse wieder in den Befehlszihler gebracht. Der Befehl steht am
Ende eines Unterprogrammes und bewirkt den Ricksprung ins Hauptprogramm

auf die im RAR abgespeicherte Adresse.

— Der Adressenselektor SEL2 legt je nach Signal am Selektionseingang ent-
weder die RAR-Adresse (bei RET-Befehl) oder die Adresse im BefehlsadreB-

teil an den Befehlszihler.

- Der Befehlszdhler selbst zeigt immer die Adresse des nichsten Befehls
bzw. die des ndchsten Teil des Befehls an, wenn der Befehl mehrere

Worte lang ist.

Die Beschaltung der Steuereinginge des Befehlszihlers ist im Abschnitt
Steuerlogik unter 'Befehlszdhlersteuerung' aufgefiihrt. Fiir die anderen

Steuersignale gilt:

S (SEL2) = MIC15
T (RAR) = MIC11vT7 , XY (RAR) = TJRL AR
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8.10 Die Steuerlogik -

Die Steuerlogik verkniipft die statischen GroBen eines Befehls, d.h. die
Mikrobefehle MICO bis MIC22 mit den dynamischen, d.h. den Systemtakten

TO bis T7/. Sie besteht nur aus Gattern und enthdlt keine Flipflops. Ihre
Aufgabe ist es, alle Signale zu liefern, die notwendig sind, den Datenver-
arbeitungsteil zu steuern. Die einfacheren Bestandteile der Steuerlogik
wurden schon bei der Beschreibung der einzelnen Funktionsgruppen behandelt.
Etwas komplizierter aufgebaut sind:

-~ die Reset-Logik,

- die Bus-Steuerung,

- die Befehlszdhlersteuerung.

Diese Teile der Steuerlogik werden nun im folgenden behandelt:

8.11 Die Reset-Logik

Diese Logik hat die Aufgabe, folgende Reset-Signale zu liefern:

R (TR), R (ACC), R(CC), R(IR), R(ADRO), R(ADR1), R(PC), R(RAR),

R(OUTO), R(OUT1).

Das Zuriicksetzen von Befehlszihler, Registern und Flipflops hingt von drei
GrofRen ab: dem Systemtakt Tﬁ, der Stellung des Urlade-Schalters und dem Zu-

stand der Reset-Taste.

Wird die Reset-Taste betitigt, liegt am Eingang des ersten UND-Gatters Low-
Signal, das sofort bewirkt, daB der Befehlszihler auf Null gesetzt wird.
Der Ausgang dieses Gatters ist dann ebenfalls Low, sodaB der Inhalt von
Akkumulator ACC, von OUTO und OUT! Register, sowohl Overflow- als auch
Zero~Flipflop ini;ialisiert werden. Das Zero-Flipflop wird jedoch gesetzt,
da ja alle Register Null sind. Der Ausgang dieses Gatters ist nun Eingang
eines weiteren UND-Gatters, dessen‘Ausgang nun gleichfalls Low-Signal er-
hdlt und damit das Reset-Signal fiir die Register IR, ADRO, "'ADR1 und TR

liefert. Bei Betdtigen der Reset~Taste wird somit alles initialisiert.

In der Betriebsart Urladen miissen auch alle Register und Flipflops jedoch
mit Ausnahme des Befehlsz#hlers, der ja hochgezihlt wird, in einem defi-
nierten Ausgangszustand gebracht werden. In diesem Falle ist URL Low, so-

wie die beiden Ausgidnge der UND-Gatter.
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Nach der Ausfiihrung eines Maschinenbefehls ist es aus didaktischen Griinden
winschenswert, daR der Inhalt all der Register, die nur Daten enthalten,
die wdhrend der Ausfiihrung dieses Maschinenbefehls von Bedeutung sind, ge-
16scht wird. Dies gilt natiirlich nicht z.B. fiir den Akkumulator, der seinen
Inhalt Uber mehrere Befehle hinweg behalten muB. Beim Wechsel des System-
taktes TO von High auf Low erhilt der Eingang des zweiten UND-Gatters tiber
einen 500 pF-Kondensator einen kurzen Low-Puls, sodaB sein Ausgang, an dem
die Reset-Signale fiir IR, ADRO, ADR! und TR hingen, kurzzeitig ebenfalls
Low ist. Die beiden Widerst#nde dienmen zur Festlegung der Pegel fiir Low-
und High-Signal. Den Kondensator und diese beiden Widerstinde kdnnte man
weglassen, wenn man einen Schénheitsfehler bei der Bedienung des Urlade-

Schalters in Kauf n#hme (siehe Befehlszdhlersteuerung).

8.12 Die BUS—-Steuerung

Die 4-Bit-Daten auf dem zentralen Datenbus des Rechners miissen ihrer Her-

kunft nach unterschieden werden. Es gibt drei Mdglichkeiten:

- Sie werden aus dem Arbeitsspeicher RAM iiber den Datenschalter S1 auf den
Bus geschaltet oder

~ sie erreichen den Bus von der arithmetisch—logisphen Einheit ALU iber
den Datenschalter S2 oder

- sie kommen aus einem durch den Schalter S3 ausgewihlten Eingabekanal
INC oder INT.

Unmittelbar einzusehen ist, daB niemals Daten aus. diesen drei Quellen gleich-
zeitig auf den Bus gelangen diirfen. Dies darf schon aus technischen Griinden
nicht vorkommen. Einzusehen ist ebenfalls, daf die Herkunft der Daten auf

dem Bus davon abhingt, in welcher Betriebsart der Rechner liuft, welcher
Befehl gerade ausgefiihrt wird und welcher Systemtakt gerade erreicht ist.

Folgende Tabelle gibt an, welche Information auf dem Bus vorhanden sein muB:

TO T1 T2 T3 T4 5 T6 T7

RAM RAM RAM RAM RAM RAM X X Normalbetrieb
IN IN IN IN IN RAM X X man. Befehlsausf.
IN IN IN - IN IN IN IN IN Urladen

X = RAM oder INO/IN! oder ALU, je nach Bedeutung des Befehls IN = INO oder

INt.
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Die Schaltung selbst muB drei Enable-Signale liefern, die bei High~Pegel
die Schaltergatter 74125 im hochohmigen Zustand halten und bei Low durch-
schalten. Dabei darf zu einer Zeit nur eines dieser Steuersignale Low-

Pegel besitzen.

Wird keiner der beiden Mikrobefehle MIC19 oder MIC20 gegeben, so liegt die
Information aus dem RAM auf dem Bus, werden (aus Versehen) beide Mikrobe-
fehle gegeben, z.B. wenn ein anderer Befehl in der Mikroprogrammatrix rea-
lisiert wird, so ist MIC19 wirkungslos. Die Dioden in der Schaltung wirken
wie UND-Gatter, am gemeinsamen Punkt liegt genau dann High-Signal, wenn

an allen Dioden ebenfalls High-Signal vorliegt. Die 10 kOhm legen die je-
weiligen High-Pegel fest.

In der Betriebsart Urladen muB wihrend eines ganzen Zyklus die Information
eines der Eingabekanile auf dem Bus liegen. Dies erfolgt dadurch, da8 EN
(INO/IN1) iiber eine Diode durch URL Low-Pegel erhilt, wenn URL Low ist.
Die NAND-Gatter, deren Ausginge die Signale EN(RAM) und EN(ALU) liefern,

sind dadurch mit Sicherheit gesperrt, d.h. ihre Ausginge sind High.

In den Betriebsarten Normalbetrieb und Urladen haben die Ausginge der beiden
ODER-Glieder High-Pegel wihrend der ersten 6 Systemtakte (Fetch-Phase), da
der gemeinsame Eingang (X = T6AT7) High ist. Dadurch sind EN(INO/IN1) und
EN(ALU) ebenfalls High und damit EN(RAM) Low, d.h. der Arbeitsspeicher ist
auf den Bus geschaltet. Dies gilt allerdings nur in der Betriebsart Normal-
betrieb, da hier MB Low ist. Bei manueller Befehlsausfiihrung ist der Ein-
gang des dahintergeschalteten NAND's Low, wenn T5 High ist, d.h. INO/IN1
liegt auf dem Bus. Wihrend dem Ablauf der Systemtakte T6 und T7 hidngen

die Ausgidnge der beiden ODER-Gatter nur von den Mikrobefehlen MIC19 und
MIC20 ab. Sie legen fest, was auf dem Bus liegt. Der 500 pF Kondensator
gldttet kurze Umschaltpulse, die vom Ausgang des UND-Gatters beim Um-

schalten von T6 und T7'aufgrund von Laufzeitunterschieden auftreten k&nnen.

8.13 Die Befehlszdhlersteuerung

Die Steuerung des Befehlszdhlers hingt von allen Betriebsarten ab. Er kann
als Zdhler und Register arbeiten. Die Befehlsz#hlersteuerung liefert zwei
Signale T(PC) und S(PC). Wie der Befehlszihler arbeiten muB, wird aus
folgender Tabelle ersichtlich:



T1/T T3/Th T5/T6 T6/T7 T7/T0

1 MIC12 MIC13 Spr.? 0 Normalbetrieb

0 0 0 Spr.? 0 ma. Befehlsausf.
0 0 0 0 1 Urladen

Im Normalbetrieb muB er in jedem Fall beim Wechsel T1/TZ um eins erh&ht
werden, da jeder Befehl mindestens ein Wort lang ist. Ob dies auch bei
den Ubergingen T3/T4 und T5/T6 erfolgt, hidngt davon ab, ob der Befehl
zwel oder drei Worte lang ist. Falls ein Sprungbefehl vorliegt, hingt es
von der Sprungbedingung ab, ob der Befehlszdhler den Inhalt des AdreB-
teils des Befehls erhidlt oder nicht.

In der Betriebsart manuelle Befehlsausfiihrung darf der Befehlszihler nie
erhSht werden, da der Befehl ja nicht aus dem Speicher geholt wird. Ein

Sprung jedoch muB ausgefiihrt werden k&nnen.

In der Betriebsart Urladen wird der Befehlszihler nach Abspeichern des
zu ladenden Wortes um eins erhSht. Die Logik, die dieses Verhalten reali-

siert, ist im Gesamtschaltbild eingezeichnet.
Das NAND-Gatter, dessen Ausgang den Takt liefert, hat drei Einginge:

- der linke Eingang liegt am Ausgang eines ODER-Gatters und ist genau dann
Low, wenn die Betriebsart Urladen vorliegt und ein Wechsel von T7 nach TO

stattfindet. Er liefert somit den Takt in dieser Betriebsart. Die anderen

Eingénge des NAND's sind alle High, da hier die Signale URL, MB und URL ein-

gehen. ‘

- der mittlere Eingang liefert den Takt im Normalbetrieb. Ein NAND mit eben-
falls drei Eingdngen, von denen zwei mit URL und MB belegt sind, sperrt
das Signal bei einer anderen Betriebsart. Das Taktsignal selbst wird iiber
ein weiteres Dreifach-NAND aus den drei Beitrdgen der Systemtaktwechsel
in Verbindung mit den Mikrobefehlen MIC12 und MIC13 erzeugt.

- der rechte Eingang liefert den Takt bei Vorliegen einer erfiillten Sprung-
bedingung. Der Systemtakt T7 wird genau dann durch das erste ODER-Gatter
durchgelassen, wenn die Sprungbedingung erfiillt ist und damit S(PC) Low
ist. Uber zwei hintereinandergeschaltete ODER-Gatter ist dies dann der
Fall, wenn die Betriebsart Urladen nicht vorliegt, wenn die Execute-Phase
erreicht ist und die jeweiligen, durch die Mikrobefehle MIC16, MIC17 und
MIC22 angewihlten Sprungbedingungen erfiillt sind.
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Der 1 nF Kondensator hat eine sehr wichtige Funktion: da Sprungbefehle alle
eine Lidnge von drei Worten haben, wird der Befehlszihler beim Ubergang T5/T6
getaktet, d. h. der Taktimpuls hat dort seine positive Flanke. Die negative
Flanke liegt beim Wechsel T6/T7. Zu diesem Zeitpunkt soll der PC jedoch bei
erfillter Sprungbedingung gesetzt und damit getaktet werden. Der rechte Ein-
gang des NAND's (Ausgang T(PC) ) wird deshalb so verzdgert, daB T(PC) sehr

kurz Low wird.

8.14 Liste der Steuersignale

Taktsignale: T(0UTO) T(OUT1) T(CC) T(ACC)
W/R(RAM) T(TR) T(IR) T(ADRO)
T(ADR1) T(PC) T(RAR)

Systemtakte 55; Tﬁ, Eﬁ; TE} TZ, Tg. TE, und T7
Zentraltakt T

Hilfstakte X und Y (siehe Control-Logic)

Bus-Steuersignale: EN(RAM)  EN(ALU) EN(INO/INT)

Reset-Signale: R(OUTO) R(OUT1) - R(CC) R(ACC)
R(TR) R(IR) R(ADRO) R(ADR1)
R(PC) R(RAR)

zentrales Reset-Signal R und R

Hilfsresetsignal RES

Mikrobefehle: MICO, MICt1, MIC2, ..., MIC21, MIC22
(siehe Mikrobefehlsliste)

Signale zur Adres-

senselektion: S(SEL1) S(SEL2)

ALU-Signale: SO(ALU) S1(ALU) S2(ALU) S3 (ALU)
(Funktionsauswahlsignale), Betriebssignal BA(ALU),
Ubertragseingang Cn(ALU), Ubertragsausgang Cn+1(ALU)

CC-Signale: ov(ce) ZERO(CC) externe Sprungbedingung BY

Schaltersignale: Starttaste ST (externer Start)
manuelle Betriebsausfiihrung MB und ﬁg,

Betriebsart Urladen URL und URL
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9. AnschluB externer Gerite

Wie in der Einleitung schon angedeutet und wie aus der Beschreibung des
Modellrechners hervorgeht, ist der Rechner weniger dafiir geeignet,
arithmetische Operationen mit vielstelligen Gleitkommazahlen durchzu-
fiilhren, sondern er ist mehr als Modell eines ProzeRBrechners aufzufassen.
Seine Struktur ist daraufhin ausgebildet, daB er Daten besonders einfach

von externen Gerdten aufnehmen oder an sie abgeben kann.

Fiir die Ausgabe stehen zwei 4 Bit Register zur Verfiigung, die iiber die
Maschinenbefehle OUTOund OUT!1 vom Programm her angesprochen werden konnen.
Die Daten werden in ihnen gespeichert und kdnnen {iber Buchsen abgegriffen
werden. Man kann nun direkt diese insgesamt acht unabhingigen Bits dazu
benutzen, irgendetwas zu steuern. Beispielweise lieBen sich unmittelbar
Leuchtdioden (z.B. Siebensegmentanzeigen) und iiber einern einfachen da-
hintergeschalteten Verstédrkertransistor kleine Elektromagnete, Relais,
Gleichstrommotoren, Lautsprecher oder Gliihbirmen an~ und ausschalten. Am
Ende des Abschnittes sind Beispiele angegeben. Schaltet man nun mehrere
zu steuernde Ger#dte an die beiden Register OUTO und OUT!, muB man sich
Gedanken um eine verniinftige Organisation der Gerite machen. Die gleichen
Uberlegungen sind notwendig, wenn man i{iber den INO Eingabekanal Daten zum

Rechner leiten will.

Im Folgenden wird-ein Vorschlag: gemacht. Der eine-bezieht sich auf eine
Ein-Ausgabeorganisation, die drei Gerite verwaltet, wobei jedes Gerit bis
zu acht Bit vom Rechner aufnehmen und abgeben kann. Der zweite Vorschlag

erweitert diese Organisation auf bis zu acht Gerite.

Grundidee dieser Ein-Ausgabeorganisation ist folgende:

Jedes Gerit erhidlt eine Adrésse, d.h. eine Nummer, unter der es angesprochen
und aktiviert wird. Diese Adresse wird in das OUTO-Register geschrieben,
wdhrend die Daten, die ausgegeben werden sollen, ins OUT1-Register kommen.

Im Programm sieht also die Ein- und Ausgabe von Daten wie folgt aus:

OUTO n Ausgabe der Geriteadresse n

OUT1 Ausgabe von Information an das Geridt Nr. n
INA Eingabe von Information vom Gerdt Nr. n
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Da wir vier Bit im OUTO-~Register haben, kdnnten wir vier Cerite ansprechen,
wobei wir sogar die Mdglichkeit haben, mehrere gleichzeitig zu aktivieren
und Daten ihnen abzugeben. Wir wollen aber nun nur drei dieser Bits dazu
verwenden, ein Gerit zu adressieren. Das vierte Bit heben wir uns auf, dem
Gerdt sagen zu kdnnen, was es mit der Information im OUT1-Register tun soll.

Dieses Bit soll Befehlsbit (command bit) heiBen.
Weiterhin wollen wir davon ausgehen, daB jedes Gerit fdhig sein soll, die
zu ihm transportierten Daten in einem eigenen Register zu speichern. AuBer-

dem soll jedes Gerdt auch die Mdglichkeit haben, Daten abzugeben.

Somit sieht unsere Ein- und Ausgabeorganisation folgendermaBen aus:
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Wie eingezeichnet, miissen auch die beiden Registertakte T(OUTO) und T(OUT1)
herausgefihrt werden, um dem Gerit mitzuteilen, wann es Daten aufnehmen bzw.

abgeben soll.
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9.1 Anzeigeeinheit CI 8145/2

Mit dieser zweifach 4-Bit Anzeigeeinheit k&nnen zwei 4-Bit Binirzahlen
als 7-Segmentziffern dargestellt werden. Optisch entspricht die Anzeige

dem hexadezimalen Wert der Bindrziffer.

Die Anzeigeeinheit hat zwei eigene 4-Bit Register, die den anzuzeigenden
Wert vom Rechner libernehmen, speichern, iiber Leuchtdioden binir anzeigen,

Ein 7-Segmentdekoder {ibernimmt dann die Ansteuerung der einzelnen Segmente.

Die Schnittstelle zum Rechner (Daten- und Steuersignale) ist so ausge-
bildet, daB das Gerit ummittelbar an den Rechner angeschlossen werden

kann.

Das Gerdt kann z.B. dazu dienen, 4-Bit Daten als Ergebnis einer Rechnung

sowohl in bindrer Form als auch als Hexadezimalziffer anzuzeigen.
Stromversorgung: 5V +0.25V, max. 400 mA

Aufbau, MaBe: durchkontaktierte Epoxyd-Europaplatine,
160 x 100 mm, Plexiglasgeschiitzt, 5 IC's,
8 LED's, 2 7-Segmentziffern mit 8 mm Ziffernh&he,

10 2 mm Buchsen

9.2 Digital-Analogwandler CL 8145/3

Mit diesem zweifach 4-Bit Digital-Analogwandler kann man aus zwei 4-Bit
Bindrzahlen zwei Spannungen erzeugen, die proportional zum bindren Wert
dieser Zahlen sind. Der maximale Spannungsbereich kann iiber Potentiometer
eingestellt werden und liegt zwischen O Volt und ca. 3.5 Volt. Durch die
4-Bit Aufl&sung ist dieser Spannungsbereich somit in 16 Stufen eingestellt.
Es gilt:

U = n/t16 . UmaX
wobei Umax durch die Potentiometerstellung und die Strombelastung des Analog-

ausganges gegeben ist.
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Die Digital-Analogwandlung erfolgt mittels eines Widerstandnetzwerkes aus
vier Widerstdnden, die im Verhiltnis 1:2:4:8 zueinander dimensioniert
sind. Diese Widerstinde sind Trimmpotentiometer, die bei Bedarf nach-~
justiert werden kdnnen bzw. verstellt werden konnen, um das Prinzip der

Digital-Analogwandlung zu verstehen.

Der zweifach 4-Bit Digital-Analogwandler hat zwei eigene 4-Bit Register,
die den jeweiligen zu konvertierenden biniren Wert vom Rechner iiber-

nehmen und speichern.

Die Schnittstelle zum Rechmer (Daten- und Steuersignale) ist so ausge-
bildet, daB das Gerdt unmittelbar an den Rechner angeschlossen werden

kann.

Die beiden Analogausginge kdnnen z.B. zur Ansteuerung der x- und y-Ablenkung
eines Oszillographen oder eines XY-Schreibers dienen. Da beide Ausginge
hochohmig sind, k&nnen niederohmige Verbraucher nur iiber einen Verstirker
angeschlossen werden. Damit k&nnen dann Motoren, Lampen, Spulen und andere

Stromverbraucher mit dem vom Rechner bestimmten Analogsignal gesteuert

werden.
Stromversorgung: 5V +0.25V, max. 150 mA
Aufbau, MaBe: durchkontaktierte Epoxyd-Europaplatine, 160 x 100 mm,

Plexiglasgeschiitzt, 3 IC's, 8 LED's, 12 2 mm Buchsen

9.3 Eingabetastatur CL 8145/5

Mit diesem Geridt kann ein 4-Bit Wort {iber Tasten dem Rechner iibertragen
werden. Die Eingabetastatur enthilt einen eigenen 4-Bit Speicher, der die
Tastenkombination speichert und dessen Inhalt bei Anforderung des Rechners
abgerufen werden kann. Bei Betitigung einer Eingabetaste wird das zugehdrige
Bit invertiert. Diese Methode erlaubt eine schnelle Eingabe der 4-Bit In-

formation.

Die Dateneingabe kann unter der Kontrolle des Rechmers ablaufen. Dies ge—

schieht folgendermaBen:



Die Tastatur kann liber ein Flipflop gesperrt werden, d.h. ein Tastendruck
bewirkt keine Anderung der gespeicherten Information. Vom Rechner her muB
zundchst dieses Flipflop zurlickgesetzt werden. Danach kann die Tastatur
neue Information im Speicher unterbringen. Hat man das gewlinschte 4-Bit
Wort eingegeben und wird es iber die Leuchtdioden angezeigt, wird bei
Betdtigung einer speziellen Ubergabetaste dem Rechner iiber ein BY (Busy) -
Signal mitgeteilt, daB nun giiltige Information fiir ihn bereitliegt. Gleich-
zeitig wird mit diesem Tastendruck die Tastatur i{iber das Flipflop gesperrt.
Nachdem der Rechner das 4-Bit Wort abgeholt und verarbeitet hat, kann er

die Tastatur wieder freigeben.

Durch diese unter Kontrolle des Rechners erfolgende Dateneingabe kann es
nie vorkommen, daB Daten zu langsam, zu schnell eingegeben oder gar '"ver-

loren" gehen k&nnen.

Die Schnittstelle zum Rechner (Daten- und Steuersignale) ist so ausgebildet,

daB das Gerdt unmittelbar an den Rechner angeschlossen werden kann.

Stromversorgung: 5V +0.25V, max. 150 mA
Aufbau, MaRe: durchkontaktierte Epoxyd-Europaplatine, 160 x 100 mm,
Plexiglasgeschiitzt, 5 IC's, 5 LED's, 11 2 mm Buchsen,

5 Tasten (entprellt)

9.4 Analog-Digitalwandler CL 8145/5

Dieser Analog-Digitalwandler erlaubt die Umwandlung einer Spannung zwischen
0 Volt und ca. 4 Volt in eine 4-Bit Binirzahl, die durch vier Leuchtdioden
angezeigt wird. Der Spannungsbereich kann somit in 16 Stufen eingeteilt
werden. Durch ein Potentiometer kann der Eingangsspannungsbereich auch
weiter eingeschrinkt werden, sodaB-alle 16 Stufen fiir diesen eingeschriankten
Spannungsbereich zur Verfiigung stehen. Erweitert werden kann der Eingangs~—
spannungsbereich iiber einen extern anzuschlieBenden Spannungsteiler. Der
Eingang dés Analog-Digitalwandlers ist {iberspannungsgeschiitzt, sodaB Ein-
gangsspannungen von ca. 30 Volt keinen Schaden auf der Platine anrichten

konnen.

Der Analog-Digitalwandler besteht aus einem Zihler, der mit einer Takt-
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frequenz von ca. 16 kHz versorgt wird. An diesen 4-Bit Zihler ist ein Wider-
standnetzwerk von im Verh#ltnis von 1:2:4:8 dimensionierten Widerstinden
angeschlossen, an dessen Ausgang eine 16-stufige Treppenspannung erzeugt
wird. Die Widerstdnde sind Trimmpotentiometer, die bei Bedarf nachjustiert
werden kdnnen, bzw. verstellt werden kOnnen, um das Funktionsprinzip zu ver-
stehen. Diese Treppenspannung wird iiber einen Operationsverstirker mit der
zu digitalisierenden Spannung verglichen, wobei bei Ubereinstimmung der

richtige Zdhlerstand in ein 4-Bit Register iibernommen wird.

Die Schnittstelle zum Rechner (Daten und Steuersignale) ist so ausgebildet,

daB das Gerdt unmittelbar an den Rechner angeschlossen werden kann.

Der Eingangswiderstand des Wandlers liegt bei ca. 100 kOhm.

Die bendtigte Zeit zur Umwandlung einer Eingangsspannung liegt bei ca. 1 ms,

d.h. die Spannung wird mit einer Frequenz von ca. 1 kHz abgefragt und digi-

talisiert.
Stromversorgung: 5V+0.25V
Aufbau, MaBe: durchkontaktierte, glanzverzinnte Epoxyd-Europaplatine

160 x 100 mm, Unterseite Plexiglasgeschiitzt, 5 IC's,
4 LED's, 10 2 mm Buchsen

10. SchluBwort

Wenn der Leser nun an diese Stelle gekommen ist, wird er bemerkt haben, wie
einfach im Grunde der Aufbau und die Funktionsweise eines Mikrocomputers
ist, wenn man seine einzelnen Komponenten verstanden hat und gesehen hat,
wie sie durch logische Gatter und Flipflops verwirklicht werden k&nnen.
Er hat erkannt, daB die Flexibilit#t eines Rechners nur dadurch zustande
kommt, daB sein Verhalten durch ein Programm, das in einem Speicher liegt
und verdndert werden kann, bestimmt wird. Wenn der Leser nun in die
Situation kommt, daf er sich in einen anderen Mikrocomputer einzuarbeiten
hat, wird es meist nicht mehr notwendig sein, sich in dieser Ausfiihrlich-
keit mit dem Ablauf einzelner Maschinenbefehle zu befassen. Wohl muB er
sich die Gesamtheit der Maschinenbefehle genau ansehen, um Programme in

Maschinensprache schreiben zu k&nnen. Wie mithsam dies sein kann, wenn man
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Nebenbedingungen wie Rechenzeit, Speicherbedarf usw. beachten muB, hat er
bei der Programmierung dieses Modellrechners schon mitbekommen. Oft den
groBeren Teil der Arbeit wird jedoch die Suche nach einem geeigneten Algo-—

rithmus, d.h. einem Verfahren beanspruchen, sein Problem zu 18sen.

Zuletzt noch ein trdstendes Wort fiir den Leser, der verzweifelt vor dem
Rechner sitzt und ihn noch nicht recht verstanden hat, oder fiir denjenigen,
der ein Programm geschrieben hat, das nicht nach seinem Willen arbeitet.
Beide mdgen sich damit trSsten, daB viele Tausend Leute tagtdglich sich mit
dem Entwurf und der Programmierung von solchen Rechnern herumschlagen und
laufend tiber Probleme und Problemchen stolpern, die diese Nullen und
Einsen mit sich bringen. Dem Entwickler dieses Modellrechners ist es auch
nicht anders efgangen, beliebig viel Zeit muBte aufgewandt werden, Detail-
probleme zu 18sen und Fehlerchen zu finden, um den Rechner in dieser ab-
gerundeten Form prédsentieren zu kdnnen. Immer jedoch wird er Kritik und
Vorschlédgen aus dem Kreis derjenigen, die sich mit diesem Modellrechner

beschidftigen, aufgeschlossen sein.

11. Programmbeispiele

Testprogramm fiir die Zweifach-4-Bit Anzeigeeinheit CL 8145/2

Das Programm z&hlt synchron in beiden Hexadezimalstellen hoch. AnschluB der
Anzeigeeinheit:

- Eingang B an Bit 3 des OUTO,

- Eingang A an Bit 0,1 oder 2 des OUTO,

- Dateneingédnge an Datenausginge des OUTI,

- Takteingang T an Taktausgang T des OUT?.

0000 —> OUTO 10000 1000
0001 | 0000
0010 OUT1 1001
0011 OUTO '1000" 1000
0100 1000
0101 OUT1 1001
0110 INCA 1 1101
0111 INCA 0001
1000 WAIT 111
1001 — Jmp 0 0000
1010 0000
1011 0000
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Testprogramm fiir die 4-Bit Eingabetastatur CL 8145/5

Das Programm zeigt die eingegebene Bitkombination im OUT1 an. Anschluf der
Eingabetastatur:

- Eingang B an Bit 3 des‘OUTO,

- Eingang A an Bit 0,1 oder 2 des 0UTO,

- Datenausgdnge an Dateneinginge des INO

- Takteingang T an Taktausgang T des QUTO (!!!)

- Ausgang BY an Eingang BY des Rechners

0000 = OUTO '1000" 1000
0001 1000
0010 T JBY 2 1011
0011 0010
0100 0000
0101 INA 1010
0110 OUT1 1001
0t11 JMP 0 0000
1000 0000
1001 0000

Hexadezimalzdhler filir 7-Segmentanzeige CL 8145/2 oaer
Digitalanalogwandler CL 8145/3

Anschluf der Platinen an den Rechner:
- Eingang A an Bit 0,1 oder 2 des ouTo,
- Eingang B an Bit 3 des OUTO,

- Eingang T an T(OUT1) und

~ Dateneingédnge an Ausginge von OUT 1.

Das Programm erzeugt bei AnschluB der 7-Segmentanzeige eine hochzihlende
zweistellige Hexadezimalzahl, bei Anschluf des Digitalanalogwandlers ein
Punktmuster von 16x16 Punkten (VO an x~Abl., V1 an y-Abl. eines Oszillo-
graphen). Durch das WAIT-Monoflop Kann die Zihlgeschwindigkeit, bzw. die

Bildwiederholfrequenz eingestellt werden.
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0 0000 ——= ENTA 15 : 1100
1 0001 111
2 0010 | — INCA 1 1101
3 0011 0001
4 0100 —— JNZ 25 0001
5 0101 1001
6 0110 0001
7 0111 STA 1 0101
8 1000 0001
9 1001 0000
10 1010 OUT1 1001
11 1011 ENTA 15 1100
12 1100 111
13 1101 INCA 1 1101
14 1110 0001
15 1111 STA 12 0101
16 10000 1100
17 10001 0000
18 10010 OUTO 1000 1000
19 10011 1000
20 10100 OUTT 1001
21 10101 WALT 1111
22 10110 Ll-l— gmp 0 0000
23 10111 0000
24 11009 0000
25 11001 —= QUTO '0000" 1000
26 11010 0000
27 11011 OUT1 1001
28 11100 WALT 1111
29 11101 JMP 2 0000
30 11110 0010
31 11111 0000

Speicherbedarf: 32 Worte, Startadresse: 0

Programm fiir doppeltlange Addition

Von der Hardware her lassen sich mit dem Mikrocomputer nur Daten einer Linge
von 4 Bit verarbeiten. Da man fiir manche Anwendungen den Zahlenbereich fiir
arithmetische Operationen erweitern will, kann man sich Unterprbgramme zur
Verarbeitung doppeltlanger Daten (8—Bit—Daten) zusammenstellen. Unterstiitzt
wird dies durch die MSglichkeit, durch Verbinden der OV-Buchse und der BY-
Buchse mit Hilfe des JBY-Befehles das Overflow-Flipflop abzufragen. Ein
Unterprogramm, das es gestattet, zwei 8-Bit—Zahlen A und B zu addieren

und das Ergebnis in RES abspeichert, ist im Folgenden angegeben. Die Zahl A

belegt die Speicherplédtze 160 (untere & Bit) und 161 (obere 4 Bit), die
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Zahl B die Adressen 162 (untere 4 Bit) und 163 (obere 4 Bit) und das Ergebnis

RES ist unter der Adresse 164 (untere 4 Bit) und 165 (obere 4 Bit) zu finden.

Das Hauptprogramm, das dieses Unterprogramm aufruft, simuliert einen 8-Bit-
Zdhler, wobei sich die unteren 4 Bit in OUTO, die oberen 4 Bit in OUT] be-

finden. Die ZZhlgeschwindigkeit kann durch das WALT-Monoflop variiert werden.

Hauptprogramm:

0 0000 — CALL 128 0010
1 0001 0000
2 0010 1000
3 0011 LDA 164 0100
4 0100 0100
5 0101 1010
6 0110 STA 160 0101
7 0ot 0000
8 1000 1010
9 1001 STA 13 0101
10 1010 1101
11 1011 0000
12 1100 0UTOo 0 1000
13 1101 0000
14 1110 LDA 165 : 0100
15 111 0101
16 10000 1010
17 10001 STA 161 0101
18 10010 0001
19 10011 1010
20 10100 : OUTH 1001
21 10101 WAIT "M
22 10110 —— JMP 0 0000
23 10111 0000
24 11000 0000

_81_



Unterprogramm:

128 1000 0000 LDA 160 0100
129 1000 0001 0000
130 1000 0010 1010
131 1000 0011 ADDA 162 0110
132 1000 0100 0010
133 1000 0101 1010
134 1000 0110 JBY 145 1011
135 1000 0111 F~ 0001
136 1000 1000 1001
137 1000 1001 STA 164 0101
138 1000 1010 0100
139 1000 1011 1010
140 1000 1100 ENTA 0 1100
141 1000 1101 0000
142 1000 1110 ~|— JMP 150 0000
143 1000 1111 0110
144 1001 0000 1001
145 1001 0001 Le STA 164 0101
146 1001 0010 ' 0100
147 1901 0011 1010
148 /ﬁ601 0100 ENTA 1 1100
149 1001 0101 0001
150 1001 0110 — ADDA 161 0110
151 1001 0111 0001
152 1001 1000 1010
153 1001 1001 ADDA 163 : 0110
154 1001 1010 0011
155 1001 1011 1010
156 1001 1100 STA 165 0101
157 1001 1101 0101
158 1001 1110 1010
159 1001 1111 RET 0011
160 1010 0000 Low A 0000
161 1010 0001 High A 0000
162 1010 0010 Low B 0001
163 1010 0011 High B 0000
164 1010 0100 Low RES 0000
165 1010 0101 High RES 0000
Startadresse Hauptprogramm: 0 Startadresse Unterprogramm: 128

Speicherbedarf Hauptprogramm: 25 Worte
Speicherbedarf Unterprogramm: 38 Worte

Anzahl Befehle Hauptprogramm: 10
Anzahl Befehle Unterprogramm: 12

-82-



Digitalprogrammierbarer Frequenzgenerator

Das Programm erzeugt einen Takt (Puls/Pausenverhiltnis etwa 1:1), der
am Ausgang des OUTO-Registers abgegriffen werden kann. Die Taktfrequenz
wird digital an einen der beiden Eingabekanile angelegt und kann mit

diesem 4-Bit-Muster um einen Faktor acht variiert werden.

0000 = QUTO 0 1000
0001 0000
0010 INA 1010
0011 ——» INCA 1 1101
0100 0001
0101 —— JNZ 3 0001
0110 0011
0111 0000
1000 OUTO 15 1000
1001 "Mn
1010 INA 1010
1011 ——= INCA 1 1101
1100 0001
1101 - JNZ 11 0001
1110 ‘ 1011
1111 0000
10000 — JMP 0 0000
10001 0000
10010 0000

Bei Stellung des Eingabekanalwihlschalters S3 auf IN1 kann an OUTO der
Takt als Funktion des an IN1 angelegten vier-Bit-Musters abgegriffen
werden, wobei sich die Taktfrequenz je nach Arbeitsgeschwindigkeit des
Rechners bis in den Bereich von ca. 20 kHz erstreckt. Der Takt kann z.B.
auf dem Oszillographén sichtbar gemacht werden. Schlieft man einen nicht
zu niederohmigen (> 300 Ohm) Ohrh&rer an eines der Bit des OUTO-Registers,
kann der Takt als Tonfrequenz hdrbar gemacht werden. Der Ohrhdrer wird
zur Erzielung hSchstmdglicher Lautstirke zwischen einem der Bits und der

Veréorgungsspannung als Last angeschlossen.

Startadresse: 0
Speicherbedarf: 19 Worte
Anzahl Befehle: 9
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Testprogramm fiir den Analog-Digital-Wandler CL 8145/6

Das Programm zeigt die dem Analogwert entsprechende Bitkombination im
OUT 1 an. AnschluB des A/D-Wandlers:

- Eingang A an ein Bit des OUT 0

— Datenausginge an Dateneinginge des IN O

Schalter § 3 auf IN 0O

- zu digitalisierende Spannung an V und -

0000 OUT O 0] 1000
0001 0000
0010 INA 1010
0011 OUT 1 1001
0100 JMP 0 0000
0101 ' ' 0000
oll1o0 0000

Beim AnschluB eines Oszillographen ist an Buchse M I die zu digitali-
sierende Spannung zu sehen, die auf V gegeben wird und an Buchse M 2

die Treppenspannung, die durch die drei Potentiometer eingestellt wird.
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Verdrahtung zum "Urladen" eines Programmes {iber die Eingabetastatur

I sy

+ 0

Beb-Seite
l - -

Basis /o(afz'ne :

CL 8145 [4

—

Jﬁ

..85_

NATEX 8145/5a Eingabetastatur 4Bi

-



CO 8145 Mikrocomputer Lehrgerit

‘KueréSchreibung

1. Allgemein

2. Blockschaltbild 1 - 3
Technische Daten
Anzeigeeinheit

Digital—Analogwandlér

N Ul =W

Fingabetastatur-



,1,Allgmwin;:

Es handelt sich bei diesem Lehrgerdt um einen vollstdndigen
Mikrocomputer, der auf einer groffléchigen Platine aufgebaut
ist. Im Gegensatz zu anderen Mikrocomputer Lehrgerdten wurde
kein Mikroprozessor als integrierter Baustein verwendet, son-
dern ssmtliche Funktionen sind mit Hilfe einzelner digitaler
TTL~Schaltkreise realisiert. Dies hat filir den Lernenden mehrere
Vorteile:

~ . Der Inhalt von Befehlsz&hler, Registern und Flipflops sowie
die Information auf dem Datenbus werden jederzeit iber Leucht-
dioden angezeigt.

= Die rdumliche Anordnung der Schaltkreise auf der Platine ist
so0 gewahlt, dall sie optisch unmittelbar den Zusammenhang zum
Blockschaltbild erkennen léfBt. Dieser wird dadurch noch ver-
tieft, daB die zum Verstédndnis wichtigen Datenleitungen auf
der Platinenoberfliache angeordnet sind. So wird in direkter
Weise die vom Versténdnis her schwierige Liicke zwischen dem
Blockschaltbild und dessen technischer Realisierung mittels
einfacher Grundbausteine iberbriickt.

- . Durch die Zerlegung eines Maschinenbefehls in bis zu acht
Teilschritte kann der zeitliche Ablauf eines einzigen Befehlsgs
erfallt werden.

Diese Vorteile kann ein auf einem Mikroprozessor basierendes
Lehrgerdt prinzipiell nicht bieten, da hier alle komplexen
Funktionen auf einem einzigen Halbleiterchip realisiert sind,
in den man nicht "hineinschauen" kann.



Weitere Besonderheiten des vorgestellten Mikrocomputer ILehr-
gerdtes sind:

- Die Taktfrequenz ist bis zu einer Hochstgrenze kontinuier-
lich einstellbar, d.h. der Rechner kann vor allem auch so
langsam arbeiten, daB man die Abarbeitung der einzelnen
Befehle in einem Programm und deren Auswirkungen auf Re-
gisterinhalte u.s.w. anhand der zahlreichen Leuchtdioden
Schritt fiir Schritt verfolgen kann.

- Die Bedeutung der Maschinenbefehle wird durch eine Matrix
festgelegt, die mit diskreten Dioden bestiickt ist und an
einer Stelle verdndert werden kann. Mit ihrer Hilfe 1&Bt
sich der Begriff der Mikroprogrammierbarkeit an einem Lehr-
gerat verstehen.

- Eine iibersichtliche Ein- und Ausgabeorganisation gestattet
es, die ebenfalls angebotenen Zusatzgerdte (Digital-Analog-
wandler, /-Segmentanzeige, Eingabetastatur u.a.m.) in ein-
facher Weise vom Programm her anzusprechen und die Einsatz-
méglichkeiten eines Rechners zur ProzeBsteuerung anhand
praktischer Beispiele zu erfassen.

Dieses neue Mikrocomputer Lehrgerdt erleichtert wesentlich das
Verstandnis des langen Weges zwischen Gattern als logischen
Grundbausteinen und dem Mikrocomputer, seiner Programmierung
und seinem praktischen Einsatz.
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' ”zi;gbchnische Daten
Iyp:

Arbeitéspeicher:

Befehlssatz:

Register:

Betriebsarten:

digitaler, mikroprogrammierter 4-~Bit Mikro-
computer, nur aus TTL-Schaltkreisen auf ei=-
ner Platine (45 x 40 cm) aufgebaut

RAM, 256 Worte & 4 Bit

16 Befehle,

ein, zwel oder drei Worte lang;
Bedeutung durch Diodenmatrix definiert,
ein Befehl durch Ein- und Ausldten von
Dioden verdnderbar

4-Bit Akkumulator mit 4-Bit Hilfsregister
und 4-Bit arithmetisch-logischer Rechenein-
heit, sowie Zero- und Overflow-Flipflop;
zwel 4-Bit Ausgaberegister,

ein 4-Bit Eingabekanal,

ein 4-Bit Schalterregister zur manuellen
Befehls~ und Dateneingabe,

4-Bit Befehlsregister mit 8-Bit AdreBteil,
8-Bit Befehlszihler,

8-Bit Riicksprungadressenregister,

ein Monoflop zum kurzzeitigen Stop des
Rechners

Taktgenerator ermoglicht Betriebsarten
Dauverlauf, Einzeltakt und Einzelbefehl;
Taktfrequenz zwischen ca. 0.7 Hz bis

ca. 1 MHz kontinuierlich einstellbar,

bei 1 MHz betridgt die Ausfilhrungszeit ei=-
nes Maschinenbefehls 8 ps;

Rechner kann in den Betriebsarten Urladen,
manuelle Befehlsausfilhrung und Normalbetrieb
arbeiten.



Aufbau, MaRe:

Stromversorgung:

Literatur:

Zusatzgerite:

durchkontaktierte Epoxyd-Platine,

MaBe 400 x 450 mm,

Leiterbahnen verzinnt,

Platine auf beiden Seiten durch Plexiglas-
platten geschiitzt;

42 integrierte TTL-Bausteine,

1 RAM,

84 verschiedenfarbige 5 mm - Leuchtdioden
zur Anzeige von Registerinhalten u.s.w.,

9 Bchalter, 2 Taster,

zwel 4 mm Buchsen zur Stromversorgung,

21 2 mm Buchsen fir Daten und Steuersignale.

5V + 0.25 V, ca. 1.6 A,

einfacher Uberspannungs- und Verpolungs-
schutz auf Platine vorhanden
Standard-TTL-Pegel fir alle Ein- und Aus-—
ginge

Anleitung mit ca. 100 Seiten mit vollstdn-~
diger Beschreibung und Programmbeispielen

2 x 4-Bit Anzeigeeinheit (7-Segmentziffern),
2 x 4-Bit Digital-Analogwandler (O.. 3.5 V),
4-Bit Eingabetastatur,

Verteilerplatine

Interface zur Datenspeicherung auf Tonband
oder Kassettenrekorder (z.Z. in Entwicklung)

4-Bit Analog-Digitalwandler (z.Z. in Ent-
wicklung)



b, Anzei:geéihheit

Mit dieser zweifach 4-Bit Anzeigeeinheit konnen zwei 4-Bit Bi-
nédrzahlen als 7-Segmentziffern dargestellt werden. Optisch ent-
spricht die Anzeige dem hexadezimalen Wert der Bin#rziffer.

Die Anzeigeeinheit hat zwei eigene 4-Bit Register, die den an-
zuzeigenden Wert vom Rechner iibernehmen, speichern, iiber Leucht-
dioden bindr anzeigen. Ein 7-Segmentdekoder ibernimmt dann die
Ansteuerung der einzelnen Segmente.

Die Schnittstelle zum Rechner (Daten- und Steuersignale) ist so
ausgebildet, dal das Gerdt unmittelbar an den Rechner ange-
schlossen werden kann.

Das Gerat kann z.B. dazu dienen, 4-Bit Daten als Ergebnis einer
Rechnung sowohl in bin#rer Form als auch als Hexadezimalziffer

anzuzeigen.
Stromversorgung: 5V + 0,25 V, max. 400 mA
Aufbau, MaBe: durchkontaktierte Epoxyd-Europaplatine,

160 x 100 mm, Plexiglasgeschiitzt,
5 1C's, 8 LED's, 2 7-Segmentziffern mit
8 mm Ziffernhdhe, 10 2 mm Buchsen



J

5. Digital-Analogwandler

Mit diesem zweifach 4-Bit Digital-Analogwandler kann man aus
zwel 4-Bit Bin&rzahlen zwei Spannungen erzeugen, die proportio-
nal zum bindren Wert dieser Zahlen sind. Der maximale Spannungs-
bereich kann iber Potentiometer eingestellt werden und liegt
zwischen O Volt und ca. 3.5 Volt. Durch die 4-Bit Aufldsung ist
dieser Spannungsbereich somit in 16 Stufen eingeteilt. Es gilt:

U= n/16- Upax

wobeil Umax durch die Potentiometerstellung und die Strombe-

lastung des Analogausganges gegeben ist.

Die Digital-Analogwandlung erfolgt mittels eines Widerstand-
netzwerkes aus vier Widerstinden, die im Verhdltnis 1:2:4:8
zueinander dimensioniert sind. Diese Widersténde sind Trimm-
potentiometer, die bei Bedarf nachjustiert werden kdnnen bzw.
verstellt werden konnen, um das Prinzip der Digital-Analogwand-
lung zu verstehen.

Der zweifach 4-Bit Digital-Analogwandler hat zwei eigene 4-Bit
Register, die den jeweiligen zu konvertierenden bin#ren Wert vom
Rechner ilibernehmen und speichern.

Die Schnittstelle zum Rechner (Daten- und Steuersignale) ist so
ausgebildet, daB das Gerdt unmittelbar an den Rechner ange-
schlossen werden kann.

Die beiden Analogausgidnge konnen z.B. zur Ansteuerung der x- und
y-Ablenkung eines Oszillographen oder eines XY-Schreibers dienen.
Da beide Ausgénge hochohmig sind, kOnnen niederohmige Verbraucher
nur Uber einen Verstirker angeschlossen werden. Damit kOnnen
dann Motoren, Lampen, Spulen und andere Stromverbraucher mit dem
vom Rechner bestimmten Analogsignal gesteuert werden.

Stromversorgung: 5V + 0.25 V, max., 150 mA

Aufbau, Mabe: durchkontaktierte Epoxyd-Europaplatine,
160 x 100 i, Plexiglasgeschiitzt,
3 IC's, 8 1LED's, 12 2 mm Buchsen
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6. Eingabetastatur

Mit diesem Gerdt kann ein 4-Bit Wort iiber Tasten dem Rechner
iibertragen werden. Die Eingabetastatur enthdlt einen eigenen
4-Bit Speicher, der die Tastenkombination speichert und dessen
Inhalt bei Anforderung des Rechners abgerufen werden kann. Bei
Betédtigung einer Eingabetaste wird das zugehdrige Bit invertiert.
Diese Methode erlaubt eine schnelle Eingabe der 4-Bit Information.

Die Dateneingabe kann unter der Kontrolle des Rechners ablaufen.
Dies geschieht folgendermaBens

Die Tastatur kann iiber ein Flipflop gesperrt werden, d.h. ein
Tastendruck bewirkt keine Anderung der gespeicherten Informa-
tion. Vom Rechner her muB zundchst dieses Flipflop zurickge-
setzt werden. Danach kann die Tastatur neue Information im Spei-
cher unterbringen. Hat man das gewlinschte 4-Bit Wort eingegeben
und wird es lber die Leuchtdioden angezeigt, wird bei Betatigung
einer speziellen Ubergabetaste dem Rechner iiber ein BY (Busy)=-
Signal mitgeteilt, daB nun giiltige Information fiir ihn bereit-
liegt. Gleichzeitig wird mit diesem Tastendruck die Tastatur
Uber das Flipflop gesperrt. Nachdem der Rechner das 4~Bit Wort
abgeholt und verarbeitet hat, kann er die Tastatur wieder frei-
geben,

Durch diese unter Kontrolle des Rechners erfolgende Dateneingabe
kann es nie vorkommen, daB Daten zu langsam, zu schnell eingege~-
ben oder gar "verloren" gehen konnen.

Die Schnittstelle zum Rechner (Daten~- und Steuersignale) ist so
ausgebildet, daB das Gerdt unmittelbar an den Rechner ange-
schlossen werden kanne.

Sﬁromvefsdfgung: >V + 0,25 V, max. 150 mA

Aufbau, MaBe : durchkontaktierte Epoxyd-Europaplatine,
160 x 100 mm, Plexiglasgeschiitzt,
5 1C's, 5 LED's, 11 2 mm Buchsen, 5 Tasten
(entprellt)
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