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Fur di e aufgefihrten Schal tungen wird kei ne Gewahr beziglich Pa-
tentfrei heit Ubernommen
Nachdruck, auch auszugswei se, nur mt Genehm gung des Herausge-

bers.



Vor wor t

Di e vorliegende Broschire wendet sich an alle, die ohne unfassen-
de Spezi al kennt ni sse auf den Cebi eten El ektroni k, D gitaltechnik,
M kr oprozessortechni k und -progranm erung den Einstieg in diese
Ber ei che wagen wol | en.

Dabei beschrankt sich das angebotene Material keinesfalls taut
rei ne Progranm erungsprobl eme, sondern konbiniert in den neisten
Fal I en di e Anwendungsbei spi el e so, dall auch Raum fir "konventi o-
nel |l es" Basteln bleibt. Gerade diese reizvolle Verbindung von
Hardware und Software fir Anféanger erfordert eine neue Art der

I nf or mati on.

Ubl'i che I nformationsquell en sind nmeist zu unfangreich, zu konpli -
ziert, zu theoretisch, zu speziell und in einer Sprache geschrie-
ben, die zwar exakt wi ssenschaftlich ist, aber dem Anfanger oft
nicht weiterhilft. Zudemist das Schriftmaterial allein nicht

geei gnet, ein kreatives Ausei nandersetzen nmt dem Probl em zu er-
nogl i chen.

Dem besonderen Zweck der vorliegenden Broschire genmaf wurden Dar -
st el |l ungswei sen gewdhl t, di e unkonpliziert demjeweiligen Problem
angepal3t wur den.

Mt dem Vorliegen des Lernconputers LG 80 wurde die Mglichkeit
geschaffen, daR sich auch "N chtfachl eute" i mprivaten Bereich
mt di esen neuen Techni ken anfreunden kénnen. Dies gilt imglei-
chen MaBe fir Schiler, die in Arbeitsgenei nschaften oder in den
Stati onen Junger Techni ker Zugang zur M krorechnertechni k suchen.
Das Vor handensei n des einfachen Rechners LC-80, der WIlle und der
Winsch nach nehr Wesen auf di esem Gebiet sowie etwas Zeit rei-
chen zunachst aus, umdie ersten Schritte in die Wlt der Conpu-
ter zu tun.

Wenn das geschafft ist, ist der Anfénger neist gentgend notiviert
und in der Lage, die weiterfihrende Literatur zu verstehen. D ese
Broschire soll versuchen, dieses Ziel zu erreichen.
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0. Einleitung

Wr haben uns vorgenommen, nmt Hlfe des Lernconputers LC-80 die
G undl agen der M krorechnertechni k und -progranm erung zu erler-
nen. Das soll zun&chst "spielend" vor sich gehen, d. h. wir wer-
den ei nfache Experinmente mt unserem Lernconputer anstellen und
dabei allerlei nitzliche D nge | ernen. Wchtige Voraussetzungen
daf ir sind das Vorhandensei n ei nes sol chen Rechners, ein dazuge-
horiges Netzteil, eia Kassettengerat, die Bedi enungsanl eitung LC
80 sowi e eine Befehlsliste fiur den U 880 D, nbglichst in konmen-
tierter Form[4]. Aber auch imLGC 80 - Handbuch finden wir eine
Bef ehl sl i ste.

Damit wir gleich anfangen kénnen, |esen wir uns zunachst ei nmal
di e Bedi enungsanl ei tung des LC-80, Kapitel 3 - Inbetriebnahme und
Progr ammei ngabe, durch. Danach schlielRen wir unseren Rechner ge-
nauso an wi e dort beschrieben [5]. Wenn der LC 80 ordnungsgenal
funktioniert - er spielt nornal erwei se eine Mel odie vor und be-
gr iRt seinen Benutzer mt einem Text - steht in der Anzeige sein
Name "LC 80".

Fur die weitere Arbeit schauen wir uns jetzt die Darstellung der
Bedi enel ement e und Anschl uflstel len an (Kapitel 1.2 auf S. 8 der
Bedi enungsanl ei tung). In den fol genden Abschnitten wollen wr
unser e Bedi enungsel enente wi e Tastatur und Anzei ge kennenl ernen
und den Umgang mit dem Rechner (ben.

1. D e Tastatur

Ei ne der wichtigsten Tasten ist @ (Rickset zen). Diese Taste

di ent zur Herstellung des Grundzustandes des Rechners, was durch
di e Anzeige "LC- 80" angezeigt wird. Dricken wir sie, und es kann
| osgehen.



Wr wol | en unseren Rechner progranm eren, d. h. ihn veranl assen,
etwas zu tun. Unser Rechner bekommt seine Anwei sungen durch das
Progranm wel ches er schrittwei se abarbeitet. Diese Schritte ge-
ben wir ihmeinzeln vor. D e einzel nen abzuarbeitenden Schritte
nmissen wir in den Arbeitsspeicher "eintragen", der sich i msog.
RAM Ber ei ch befindet (sh. a. Abschnitt 8). Dort sind Speicherzel -
I en vorhanden, die unsere Befehl e auf nehmen kdonnen. We bei jeder
Nachri cht entibertragung sind zwei Angaben erforderlich, einnal

- die Adresse (Wohin soll unsere Nachricht gehen?)

- die Nachricht sel bst (in der Rechnersprache als Daten

bezei chnet).

Auf unserem Rechner finden wir zwei Tasten, die genau di ese Be-
schriftung haben:

- JADR Adr essenei ngabe

- Dat enei ngabe

Nachdem wi r [RES betatigt haben, versuchen wir's nun mit . De
Anzei ge "LGC 80" verschw ndet und auf dem Di splay (Anzeigefeld)
erscheint:

X soll ab jetzt heiRen, daR hier ir-

gendwel che, fur uns nicht w chtige
Werte stehen.

Was hei Bt das nun?

Das Display ist 6stellig, d. h. es kdénnen nmaxi mal 6 Synbole (Zif-

fern, Buchstaben usw. ) dargestellt werden. Die ersten 4 Stellen

sind in unserem Fall die Adresse, in die unser erster Befehl ein-

getragen werden kénnte.

Wr stellen fest, dal dies die Adresse 2000 ist, warum nicht

0000? In den Speicherpl atzen von 0000 ... 2000 befinden sich In-

formationen, die vomHersteller unseres Rechners "fir inmer" dort

ei ngetragen wurden, um sei ne Arbeitsfahigkeit zu gewdhrl ei sten.

Si e stehen uns al so nicht zur Verfigung.

Wr nerken uns, dal alle unsere Programme in Zukunft zunachst bei

der Adresse 2000 begi nnen.
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Zurick zu unserer Anzeige.

Es wird al so die Adresse 2000 angezeigt. Die vier Punkte deuten
an, dal jetzt die Adresse verandert werden kann (z. b. durch Be-
tatigen der Zifferntasten). Wr wollen das aber nicht tun, son-
dern uns mt der Adresse 2000 begniigen, in die wir ja Informatio-
nen, also Daten, eintragen wollen.

Dazu miilssen wir die Taste betati gen. Der Rechner quittiert
dies, indemdie Punkte der vier Adressenstellen in der Anzeige
ver schwi nden; dafir |euchten jetzt zwei Punkte in den letzten

bei den Stellen. D es sind die Anzeigen fir unsere Daten. Das Auf-
| euchten der Punkte zeigt an, daB jetzt "Daten" eingetragen wer-
den kénnen. We funktioniert das?

Unser Rechner ist sehr einfach aufgebaut, aber sehr |eistungsfa-
hig. Durch den einfachen Aufbau bedi ngt "versteht" er nur Zahl en.
Das hei 3t, prinzipiell zeigt er nur Zahlen an und man kann auch
nur Zahl en ei ngeben. Allerdings unterscheiden sich di ese Zahl en
von unseren bi sher gewohnten Zahl en i m Dezi mal system | m fol gen-
den wol l en wir dies kurz behandel n.

Das Dezi mal systemist auf den Ziffern O ... 9 aufgebaut, alle
Zahl en bestehen aus diesen Ziffern. Ein weiteres Zahl ensystemi st
das Binar- oder Dual system das, w e der Nane schon sagt, nur aus
zwei Ziffern besteht - 0 und 1. Wahrend Dezi nal zahl en aus der

Sunme von Potenzen zur Basis 10 bestehen, ist das bei m Dual system
die Basis 2. Ein Beispiel:
D e Dezi mal zahl 723 setzt sich wie fol gt zusammen:

3 "Einer" 3 x 10° = 3
+ 2 "Zehner" 2 x 10' = 20
+ 7 "Hunderter" 7 x 10% = 700

723

Genauso i st es i mBinarsystem nur eben alles zur Basis 2. Auch
hi er ein Beispiel:
Die Zahl 5 im Dezi mal systemstellt sich imBinarsystemso dar:



1 "Einer" 1x2°= 1

+ 0 "Zweier" 0x2t= 0

+ 1 "Vierer" 1x22= 4
+ 0 "Achter” ox22=_0 zusamengef allt: 0101

5

I m Fol genden wol | en wir einnal in Tabellenform Dezi mal zahl en und
Bi narzahl en i n anstei gender Fol ge nebenei nander schrei ben, und
zwar zuerst dezimal, dann bindr und daneben "hexadezi mal". Das
hért sich "verhext" an, ist aber gar nicht so schwer, wenn man
erst einmal den Zusamenhang begriffen hat:

Dezi mal Bi ndr Hexadezi nal
0000 0
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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Was fallt uns auf?

Zuerst, daR das Hexadezi mal syst em neben Ziffern auch Buchstaben
ent hal t.

Zwei tens, daB es genau 16 (mt der "0") Binarzahlen mt vier
Stellen gibt. Alle Mglichkeiten sind damt ausgeschopft
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Und das ist genau der Gund, weshalb man das Hexadezi nal system
erfunden hat. Das reine Dezi mal systemnit einer Stelle schopft
eben nicht alle Mglichkeiten des Bindrsystens mt 4 Stellen aus,
das Hexadezi mal systemtut das, denn es hat 16 Ziffern.

Unser Rechner arbeitet intern mt 8 Binarstellen, jede dieser
Stellen hei Bt in der Rechnersprache "Bit". Jedes dieser Bits kann

den Wert "0" oder "1" haben. 8 Bit sind zusammen ein "Wrt", in
der Rechnersprache "Byte".
Ein Byte mit 8 Bit wird in zwei Hal bbytes zu je 4 Bit aufgeteilt,
di e dann jeweils i mHexacode zwei Hexa-Zei chen ergeben.
Bei spi el :

11011001 ein Byte, bestehend

aus zwei Hal bbytes:

11011001

H_J ——

erstes zweites

Hal bbyt e Hal bbyt e

I m Hexacode nach unserer Tabelle bestimen w r daf ur:
D 9

Di eses Spiel konnen wir zur Ubung wi eder hol en:

- We stellt man i m Hexacode fol gende Bi narzahl en dar?

11 1 1 1 1 11
0 01 11 0 1 1
1 0 0 000 0O
0 0 0 0 1 1 1 1

- We sehen die 8Bit-Wrte (Bytes) aus, die durch fol gende Hexa-
Zahl en gekennzei chnet werden?

F 7

3 E

2C

DE

11



Na, alles klar?

Wr verstehen das nun - aber unser Rechner?

Schauen wir uns w eder unser Tastenfeld an. Tatsachlich hat es
neben den wei Ben Zifferntasten von 0 bis 9 noch wei Re Buchst aben-
tasten A, B, C D, E und F, wie geschaffen fir uns Hexa-

Spezi al i sten. Al so |os!

Unser Rechner wartet noch gedul di g auf unsere Datenei ngabe in die
Adresse 2000, die beiden Punkte der Datenanzeige |euchten. Wr

dr icken erstmal

Er hat es verstanden und zeigt die "1" in der letzten Stelle an.
Geht das auch mt den Hexa-Buchstaben? Al so

Er zeigt jetzt " 1 C" an, wir sehen al so, dal das zuerst ein-
gegebene Hal bbyte |inks, das zweite rechts steht, genau in der
ei ngegebenen Rei henfol ge. Zur Ubung "rechnen" wir noch einnal
schnell aus, was 1 C im Binarsystem hei 3!

H er noch ein w chtiger Hnweis !!
Es kann vor konmen, dafR in ei nem System oder Programm Hexadezi nal -
zahl en und Dezi mal zahl en gl ei chzei tig verwendet werden. Dabei
kann es zu Verwechsl ungen konmen:
- Die Zahl 10 i m Hexadezi nal systemist, wie wir w ssen, eigent-
lich die "16".
- Die Zahl 10 i m Dezi mal systemist ein ganz anderer Wert. Des-
hal b hat man festgel egt, daR Hexadezi mal zahl en grundsat zlich
mt ei nemgrofen H am Ende abgeschl ossen werden, also z. B.:

1240H
In unserem Heft wird auf diese Darstellungswei se verzichtet, wr
nei nen i nmer Hexadezi nal zahl en - auch unser LC-80 ist nur Hexa-

Zahl en "gewdhnt".
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Unser Conputer zeigt jetzt 6 Stellen an, wir w esen nun schon,
was das hei 3t:
Auf der Adresse 2000 steht die Information 1 C. Leider ist das
noch kein Programm das besteht aus viel nehr Befehlen. We tra-
gen wir nun di ese ein?
Auf unserem Rechner gi bt es zwei Tasten

und  [- ]
Di ese dienen nicht, wie man vielleicht vernuten kénnte, zum Ad-
di eren oder Subtrahi eren, sondern werden z. B. zur Veranderung
der Adresse nach oben bzw. unten benutzt.
Wr dricken
und schon wird die Adresse 2001 in den ersten vier Stellen des
D spl ays angezei gt.
Di e Punkte in den beiden Datenstellen zeigen, dal3 w ederum Daten
ei ngetragen werden kdnnen. Wénn vorher schon wel che
dort stehen, werden sie durch unsere Hexa-Tasten einfach Uber-
schrieben, z. B. mt

[D] und
Durch Betéatigen von
erreichen wir die nachste Adresse, in die wir die Daten eintragen
kénnen.
Jedesmal , wenn wir und [ - ] driicken, verandern wir die Adresse,
in die Daten eingeschrieben werden kdnnen. Die in die vorherige
Adr esse ei ngegebenen Daten werden dadurch "gultig", d. h. jetzt
hat sie der Rechner gespeichert.

13



Wr nerken uns, dal unser Rechner fir jede Adresse zwei Hexa-
Ei ngaben braucht, die mt der Betatigung von + oder - abge-
schl ossen werden.

Das wollen wir jetzt einmal mt ei nem klei nen Progranmm iben:

Taste Anzei ge Beschr ei bung

RES LC 80 Ricksetzen in den Anfangszu-
st and

ADR 2.0.0.0. X X Set zen auf Anfangsadresse
2000, Daten sind noch von
"fruher" drin

DAT 2000 XX Punkt e zei gen an, dal} Daten
ei ngegeben werden kénnen

20000.C "C'" wird eingetragen

@ 2000CD "D' wird eingetragen

001XX Adresse wird um 1 erhoht,
Rechner wartet auf neue Daten

20010.E Ei ntragen "E'

2001EA Ei ntragen "A"

2002 XX Adr esse erhdhen

[0] 200 20.0. Ei ntragen "0"

[4] 200 20.4. Ei ntragen "4"

200 3 XX Adr esse er h6éhen

20030.7. Ei ntragen "7"

[6] 2003 7.6. Ei ntragen "6"

2004 XX Adr esse er hdhen

Unser kleines Progranmist fertig, spater werden wir das so

schrei ben:
Adr esse Dat en
2000 CD
2001 E A
2002 04 *
2003 76
20014 X X

14



* \Wenn di eses Sternchen auftaucht, nmuB Uberprift werden, ob unser
LC-80 mt zwei ROVB U 505 D oder nmit ei nem EPROM U 2716 C aus-
gerustet ist (sh. a. Bedi enungsanl eitung 5.58).

Und was haben wir nun davon?
Unser kurzes Programmist nun im Speicher. Wenn es funktionieren

sol |, missen wir fol gendes tun:
1. RES Ruckset zen
2. [ADR Anf angsadr esse aufrufen
3. Execut e- Taste dr ticken.

Nachdem wi r uns von unserer Uberraschung erholt haben, wollen wr
uns mer ken:

Bevor unser Rechner ein Progranm abarbeitet, nu3 er auf dessen
Anf angsadr esse ei ngestel It werden.

Das kann natdrlich auch eine andere als 2000 sein, wenn unser
Progranm dort begi nnen sollte (was wir allein festlegen). Dann
muf3 nach di ese Startadresse ei ngegeben werden. Da hierbei die
vier Punkte der Adressenanzei ge |euchten, kann wi eder (ber die
Hexa- Tast en di e gewinscht e Adresse ei ngegeben werden, wie wir das
von der Dat enei ngabe gewohnt si nd.

Nun wi eder zurick zu unserem Progranm Diese |lustige Misik ist
natdrlich nur mt einemTrick so einfach zu programmeren. Wr
haben naniich die konpl ette Anfangsnusi k der Ei nschal troutine
Uber nommen. Unser Programm nmacht dabei fol gendes: |n der Adresse
2000 steht der Befehl "CD', ein sehr |eistungsfahiger Befehl, der
dem Rechner den Auftrag gibt, zu der nach CD ei ngetragenen Adres-
se 0 4 E A zu springen. Wr erkennen, daB CD der eigentliche Be-
fehl ist (auf Adresse 2000), wihrend die auf den Adressen 2001
und 2002 stehenden Daten eine Ziel adresse bezei chnen.

Dabei fallt auf, daR diese Zieladresse (4stellig!) in zwei Etap-
pen gespeichert wird und zwar in ungekehrter Reihenfol ge:

15



Bei Adresse 0 4 E A wird al so zunachst E A und danach 0 4 abge-
spei chert. Auf di esem Spei cherpl atz begi nnt das Anfangsnusi kpro-
gramm "Popcorn", wel ches nun vom Rechner auf gerufen und fol ge-
richtig abgearbeitet wird.

Damt ist die Wrkung des Befehls CD aber noch nicht erschopft.
Bevor ' gesprungen” wurde, hat sich der Rechner die Adresse "ge-
merkt", bei der er das normal e Programm verlassen hatte, nanlich
2002. Nach Abarbeitung des Misi kprogrammes springt er w eder
dorthin zurick und macht bei 2003 einfach weiter. Der dort ste-
hende Befehl 7 6 in unserem Beispiel ist der Befehl "Halt", d. h.
di e Programmabarbei tung wird dort angehalten, was durch die rote
Leucht di ode angezei gt wird. Unser Programm | aft sich wieder mt

RES . , starten.

Nun wol I en wir |ernen, bestehende Programme zu andern oder dort
Fehl er zu beseitigen. Nehnen wir an, wir wollten unser Lied nicht
nur einnal spielen |assen, sondern sozusagen i m Dauerbetrieb. Was
ist zu tun?

Zunachst funktionierte der Teil bis zum Spi el en der Anfangsnel o-
die recht gut, den wollen wir also so |assen (bis Adresse 2002).
In die Adressen 2002 bis 2005 wol Il en wir neue Befehl e eintragen.

Wr dricken also RE§, AR, [+]. [+]. [+].

Adresse | Daten | Komment ar

2000 CD Springe auf Adresse

2001 E A 0 4 E A und (danach auf 2003)
2002 0 4

2003 Cc3 Springe auf Adresse

2004 00 2000 (und mache dort

2005 20 wei ter)

2006 X X

=i =e
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Es geht los - und hoért nicht nehr auf. Warunf

Wr haben zwei Sprungbefehl e benutzt, der eine (C D) bew rkt ei-
nen Sprung zu ei nem sogenannt en Unt er programm (Li ed) und wi eder
zur ick, der andere einen Sprung zum Anfangspunkt (Adresse 2000)
unseres Programmes. Danit ist eine Schleife geschlossen, der
Rechner macht unentwegt Musik - bis wr @ dr icken und den Urzu-
stand w eder herstellen. Das Programm bl ei bt trotzdem erhalten,
w e uns das Driicken von und bewei st .

D ese Programménderung haben wir durch schrittwei ses Erhdhen der
Adr esse () erreicht. Insbesondere bei |&angeren Progranmmen i st
das nihsam Ei nfacher geht es dann durch gezielte Eingabe der zu
ander nden Adresse.

Wr wol | en das uben:

Der Rechner zei gt 2.0.0.0. X X an.
D e Punkte signalisieren, daR Adressen ei ngegeben werden kénnen.
Durch Driucken unserer Hexa-Tasten geben wir jetzt die zu andernde
Adresse ein:

(2] [0] (0] [3]
Jetzt wollen wir andern, d. h. neue Daten eintragen, dazu missen
Wi r
dricken. D e Punkte im Datendisplay zeigen, daR der Rechner dazu
bereit ist. Wr geben ein

(5]
al so den Haltbefehl wie imersten Beispiel. Nach

[RES AR und

spi elt unser Rechner das Lied w eder nur einmal.

17



Wr beherrschen jetzt schon fast das ganze Tastenfeld, nur [NM],
und fehl en noch. Zundchst nur soviel:
di ent zur Unterbrechung von Progranmren

di ent zum Spei chern von Programmen auf Kassetten und
zum Uber nehmen von Kasset t enprogranmen in den Rechner.

Di e | etzten beiden Funktionen werden i m Gbernachsten Kapitel be-
handel t .

2. Wr programmieren ein Lied

Unser Rechner spielt beimEinschalten ein Lied. Das ist inmer
dassel be, weil es von den Konstrukteuren des LC-80 so festgel egt
wur de.
Wr wollen jetzt ein eigenes Lied "schreiben". We wire es mt

"Horch, was kommt von draufen rein...... ?
Es ware fur uns schwierig, mt unseren jetzigen Kenntnissen so
etwas "von Grund auf" zu progranm eren. Q ucklicherwei se haben
di e Konstrukteure des LC-80 auch hier schon Erleichterungen vor-
gesehen. Schon bei unserem ersten Programbei spi el haben wir ein
sog. Unterprogranm benutzt, in das wr einfach hinei ngesprungen
sind und uns damt viel Arbeit gespart haben. Fur unser Lied
brauchen wir das Unterprogramm "MJSI K', das auf der Adresse 04EE*
beginnt. Damit ist es nbglich, sehr einfach eine Reihe von Tdnen
mt Tonhohe und -1ange zu progranm eren. Jeder Ton wird auf zwei
Spei cher adr essen geschri eben und besteht aus 2 Bytes:

1. Byte = Tonhdhe (erlaubt 00 ... 1F)

2. Byte = Tonl ange (erlaubt 00 ... FF).

18



Ei ne Pause wird ebenfalls auf zwei Speicheradressen geschrieben
und besteht auch aus zwei Bytes:

1. Byte = 20

2. Byte = Pausenl &nge (w e bei Tonen).

Wenn unser Muisi kst iick enden sol |, steht am Programmende " 80",
wenn es stéandig wi ederholt werden soll "40".

I'mfol genden finden wir eine Zusammenstel | ung von Noten, deren
Lage auf der Kl aviertastatur und den dazugehori gen Code fir den

LC-80. Ebenfalls eine Tabelle zeigt uns die Codi erung der Noten-

| &ngen fir ausgewdhl te Tonl &ngen.

Abschl i eBend unser Lied in Notenform Wer hal bwegs Schul wi ssen
auf nusi kal i schem Gebi et hat, kann nun Musi k nachen.

Tonl &ngen (Bei spi el )

Code | Lange
04 |1/8 Note e

08 | 1/4 Note | q

10 | 1/2 Note h

20 1/1 Note °

20 - Pause
40 - W ederhol ung
80 — Ende
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Nun zum ei gentlichen Progranm

Den ersten Teil schreiben wir zunachst einmal auf, auch wenn wr

i hn noch nicht verstehen. In Zukunft schreiben wr dabei zusam
nmengehorige Daten in eine Reihe, z. B. den Befehl und die zugeho-
ri ge Zieladresse.

Bei m Ei ngeben niissen wir beachten, daB trotzdem nach jeweils zwei
Zei chen gedrickt wird. AuBerdem dirfen wir nie vergessen, den
Rechner zuerst in den Grundzustand [REY zu versetzen, auf zur u-

fen, zu dricken und dann erst Daten ei nzugeben!

Adr esse Dat en Er| aut er ungen
2000 FD 21 10 20 1. Programmteil
2004 ¢ CD EE 04 *

20710 T |08 1. Ton "C T
2012 0D 08 "D
2014 OF 08 "E"
2016 10 08 " E
2018 12 08 "G
201A 14 08 A
201¢C 12 10 "G
201E 10 08 "F
2020 oD 08 "D
2022 16 10 "H
2024 12 08 "G
2026 OF 08 "E"
2028 17 10 e
202A 80 Li edende
2028B FF

¢ Die Liucke zwi schen den Adressen 2 0 0 6 und 2 0 1 0 stort uns
zur Zeit noch nicht.
* ROM Best Giickung beachten ! (S. 58 der Bedi enungsanl ei t ung)
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We immer starten wir unser Programmmt

FES
Na, funktioniert es?
Wenn ja, koénnen wir jetzt beliebige Melodien progranm eren. Viel
Spaf!
Gefallt uns eine unserer Ml odi en besonders gut, konnen wir sie
ja zur Ubung auf Kassette speichern. Dazu lesen wir uns das Kapi -
tel 3 erst einmal grindlich durch. Sollte uns ein Ton oder eine
Tonl &nge ei nmal "fal sch" vorkommen, "reparieren" wr unser Pro-
granm sel bst édndi g, indemwr

RES
dricken und danach di e Adresse eintragen, deren Inhalt zu &ndern
i st. Danach
dricken und jetzt die neuen Daten eintragen. Nach

RES
kénnen wir uns davon Uberzeugen, ob wir nit unserer Anderung
d ick hatten.

3. Der Kassettenanschl ufl

Wr haben imvorigen Kapitel die Gundlagen der Bedi enung unseres
LC 80 kennengel ernt und schon erste kl ei ne Programme geschrieben.
Dabei sind wir zundchst nicht weiter gekommen als bis zur Adresse
2 0 2 B. Unser Rechner bietet in der Gundausstattung den schein-
bar riesigen Speicherbereich
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bis zur Adresse 2 3 F F, das sind 1024 Byte (davon sind aller-
dings die letzten 66 Byte nicht von uns benutzbar, sie werden fir
i nterne Aufgaben i m Rechner benétigt). Das reicht uns zunachst,
auflerdem wol | en ca. 1000 Befehl e erst einmal eingegeben werden -
ei ne nmihsanme Arbeit! Sie erfordert erhebliche Konzentration, um
fehlerfrei durchgefihrt zu werden. Hat man ein sol ch unfangrei-
ches Programm erst einmal geschri eben und funktioniert es dann
auch noch, wére es sehr schade, wenn es verloren ginge. Das ist
aber der springende Punkt.

Wenn unser Rechner ausgeschaltet wird, sind alle von uns einge-
schri ebenen Progranmme verl oren!

Das |iegt daran, dal unsere Spei cherbausteine (RAMS) natirlich
nur dann funktioni eren, wenn die Stronversorgung gewadhrl ei st et

i st. Aber auch ohne diese Eigenart unseres Rechners waren wir

ni cht sehr gl icklich, da wir ja schon norgen w eder neue Program
me "erfinden" wollen, die dann die jetzt besetzten Speicherpl atze
bel egen wiirden. Aber unser Rechner bietet auch dafir eine el egan-
te Losung. Mt einemganz nornal en Kassettenrecorder oder Ton-
bandgerat koénnen wir unsere Programme “"retten" und fir spatere
Zei ten auf heben.

We funktioniert das?

Zunachst ei nmal zum Anschl uB des Kassettenrecorders.

W r benétigen ein normal es Uberspiel kabel (alle Anschliisse sind
"Uber Kreuz" mteinander verbunden: also 1 des einen Steckers mt
3 des anderen Steckers, 3 mt 1, 4 mt 5 5 nmt 4 und 2 mt 2)
und ein Kassettengerat, das fur Aufnahme und W eder gabe geei gnet
i st. Dessen Aufnahme- und W eder gabebuchse wird mt der D oden-
buchse des Rechners uber das Uberspi el kabel verbunden. Jetzt den
Kassettenrecorder einschalten - fertig!

Wr schreiben jetzt unser erstes Progranmw eder in den Rechner
ein:
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Adr esse Dat en
2000 ch
2001 EA
2002 04
2003 76
2004 XX

RE§ AR EX]

Geht's noch ?
Di eses Progranm wol I en wir uns auf heben. Dazu dricken wir:

RES ® STORE (englisch: speichern)

Unser Rechner zeigt an:

XXX X - F
Das F kommt von FILE, d. h. in der Rechnersprache soviel we "Na-
me". Unser Programm sol | al so ei nen Namen bekommen, wir wollen es
A001 nennen. Das sagen wir dem Rechner mit:

[A] [o] [ [1]

und er zeigt das an:

Wr dricken nun:
und es erscheint:
XXX X - S

S hei Bt Startadresse, d. h. wir mnissen dort die erste Adresse
unser es Programmes (2000) ei ngeben:
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(2] [o] [ [9]

Das Display zeigt jetzt:

2.0.0.0.- S

Wr beté&tigen jetzt w eder

und es erscheint:
XXX X - E

E bedeut et Endadresse, die bei uns 2004 ist (bei Adresse 2003
sind noch Daten!), also

(2] [o] [of [4]

Der Rechner zeigt jetzt an:

Damit sind wir zundchst fertig. Jetzt nmul} das Kassettengerat auf
Auf nahnme geschal tet werden, wir missen dafir natirlich eine Kas-
sette eingel egt haben. Wenn das alles geht, nmuB noch der Auf nah-
mepegel eingestellt werden, falls wir kein Automati kgerat haben.
SchlieBlich beachten wir noch, daB schon Magnet band am Tonkopf
vorbei | &uft und nicht etwa das Vorspannband.

Alles fertig?

Wr dricken jetzt

Es ertont ein Pfeifton von eini gen Sekunden und danach ei ne recht
unnel odi sche Misik - das sind unsere Daten, die der Rechner in
Tone unsetzt und an das Kassettengerat Ubergi bt. Nach Beendi gung
der Ubertragung erscheint auf der vorher dunklen Anzeige
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Das ist unsere Endadresse.

Jet zt koénnen wir unser Bandgerat stoppen, zurickl aufen | assen und
auf W edergabe schalten. Wr wollen uns die Sache ei nmal anhéren.
Wenn di e vorher gehdrten Tonfol gen auf dem Band sind, ist soweit
alles in Ordnung. Wr |assen das Band nun w eder in Ausgangsstel -
l'ung zurdckspul en.

Nun wird es spannend, denn jetzt wollen wir w ssen, ob unser
Rechner sich auch von unserer Kassette "progranm eren" |&Bt. Dazu
| assen wir ihn zunachst alles w eder "vergessen", indemwr ihn
fur ca. 10 sec ausschalten (Netzstecker). Nach dem Ei nschal ten
spielt er die Anfangsnel odie und zei gt den BegrifBungstext, das

i st das Zeichen, daB alles i mRAM gel éscht ist.

Jet zt dricken wir:

Der Rechner zei gt
XXX X - F

an, d. h. er wartet auf einen FlILE-Nanen, in unserem Fall war das
A001.

Das geben wir nun ein:

[A] [o] [ [1]

und in der Anzeige steht jetzt:

Danach driucken wi r die Ausflhrungstaste

Jetzt starten wir unser Kassettengerat in W edergabefunktion
(nachdem wi r vorher zurickgespult hatten!).

26



Di e unnel odi sche Tonfol ge nu3 jetzt sowohl aus dem Kassettenl aut -
sprecher als auch aus dem Laut sprecher unseres LC 80 konmen.

Wenn der Rechner alles versteht, erscheinen jetzt in der Anzeige
f ol gende Angaben nachei nander:

Der Rechner "hort" irgendetwas.

A.0.0.1.- F Der FILE-Nanme wurde gefunden.

Jet zt werden di e Daten "gel esen”.

2 004 F.F D e Endadresse 2004 wurde erreicht.

Wenn alles so funktioniert, steht unser Progranmjetzt w eder im
Spei cher, wir konnen das mt

RES
ausprobi eren, die Anfangsnel odie wird einmal gespielt. Wrden
Dat en verfal scht, erscheint in der Anzeige "ERROR' (lrrtum und
wir missen den Fehl er suchen.

Was haben wir gelernt?

Wr kodnnen unsere eigenen Programme nun auf Kassette speichern,

dort unbegrenzte Zeit aufheben und bei Bedarf w eder in unseren

Rechner | aden. Bei m Uber nehmen auf Kassette machen wir fol gendes:
T

4

FI LE- Nanen ei ngeben

I

Start - Adresse ei ngeben

I

Endadr esse ei ngeben (Das soll in Zukunft immer eine Adresse wei-
ter sein als die des |etzten Befehls)
Bandgger & auf Aufnahne schal ten und ggf. starten
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Anzei ge wird dunkel .
Wenn di e Anzei ge di e Endadresse anzei gt, Bandgeréat ausschalten.

Wenn wir ein auf Kassette gespeichertes Progranmmin den Rechner
Ubernehnen wol I en, |auft das so ab:

FI LE- Nanen ei ngeben

Bandger & auf W edergabe schalten und ggf. starten.

Wenn di e Anzei ge di e Endadresse anzei gt, Bandgeréat ausschalten.

Sind spater nmehrere Programme auf der Kassette, ist der FlLE-Nanme
ein wichtiges HIlfsmttel, das von uns gewinschte Programmin den
Rechner zu | aden. Es werden zwar alle enpfangenen FILE-Narmen vom
Rechner kurz angezeigt, wenn es aber nicht der "richtige" ist,
erschei nen auf demDi splay 6 Striche

und er sucht weiter.

Ei ne eigene Kontrollautomati k Gberprift, ob alle Daten des ge-
suchten Programmes richti g Ubernommren wurden, wenn nicht, wrd

angezei gt .

Di e Ubertragung eines Progranmes von 1000 Bytes benétigt ca. 90
sec, danach haben wir in einer Kassette schon einen "R esenspei -
cher" zur Verfigung,. mt demwr unter Unstanden Hunderte Pro-
gramme auf heben kénnen.
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4, Die A arnsirene

Ni cht nur Lieder, sondern auch andere akustische "AuBerungen"

| assen sich dem LC-80 entl ocken. | m Unterprogranm "SOUND' wi rd,
ahnlich wie bei "MJSIK', Tonhdhe und -1ange, allerdings hier nur
fur einen Ton, erzeugt.

Her nun wollen wir etwas tiefer "einsteigen".

Die Startadresse des Unterprogranmes "SOUND' befindet sich bei
0376*. Imersten Kapitel haben wir schon den Befehl CD kennenge-
I ernt, der zum Aufrufen von Unterprogramen dient. D esen Befehl
brauchen wir jetzt w eder.

I' m Unt er progranm "SOUND' wird di e Tonhdohe durch den Inhalt des
Regi sters C bestimt, der Inhalt der Register Hund L gibt die
Anzahl der auszuf ihrenden Tonschwi ngungen an.

Was sind Register?

Das sind interne Arbeitsspeicher unseres M kroprozessorschalt-
kreises U 880 D (sh. a. Abschnitt 8), in denen Daten, Adressen,
Bef ehl e usw., auch Rechenergebni sse, fir kurze Zeit "abgel egt"

und dann fir weitere Qperationen abgerufen werden. Fir unsere
Auf gabe brauchen wir diese Register jetzt erstnmalig bewul3st. Wenn
sich dort Informationen fir unseren Ton befinden sollen, we kom
men di e dann dorthin?
Nat Grlich wi eder durch Befehle. Wr nissen aus dem Bef ehl ssatz
unseres M kroprozessors zunachst ei nen aussuchen, der uns die
Tonhoéhe in das Register 0 einschreibt.
Di eser Befehl mifite etwa hei Ren:

Lade Register C nmt der Konstanten n

I'n einer verkirzten Schrei bwei se, die aus dem Englischen stamnt,
hei Bt er:

LD Cn
Di ese Schrei bweise wird als "Menoni k" bezei chnet und ist in der
Programmerstel lung Gberall verbreitet. Auch wir wollen uns |ang-
sam an di ese "Sprache" gewdhnen. Wenn wir in der Befehls-liste
unseres U 880 D [4] nachschauen, finden wir unter dieser "Meno-
ni k" auf S.82 den Befehl

OE n.
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D eser Befehl wird auf S. 10 ausfihrlich erl&autert, dort heiBt er
allgemein LD r, n. Dabei ist r ein beliebiges Register - auf S. 6
wird erklart, wie die einzelnen Register in diesen Befehl einge-
setzt werden koénnen.
OE i st also der Befehl zum Laden des Registers C und n die 1Byte-
Konstante (Operand), die wir dort hineinbringen wollen. Die
Schrei bwei se OE n wi rd vom Rechner direkt verstanden und hei 3t:

" OP- Code"
abgel ei tet von Qperati onscode.

Sehr viele neue Begriffe?
Wr werden das bal d beherrschen und tben weiter!
In den Registern Hund L soll die Anzahl der auszufihrenden Ton-
schwi ngungen (Tonl &nge) unt ergebracht werden, al so:
Lade die Register Hund L nmt der Konstanten nn

Di e beiden Register Hund L sollen hier genei nsam benutzt werden,
deshal b sind 2 Bytes notwendi g, was durch nn ausgedriickt werden
sol | .

I n Mhenoni kschrei bwei se | autet di eser Befehl:

LD HL, nn
Wr suchen in der Befehlsliste [4] auf S. 32 den OP-Code:
21 nn

heraus und studieren auf S. 16 die Wrkung des al |l genei nen Be-
fehls LD dd, nn.

Di ese Arbeitsweise wollen wir in Zukunft bei behalten und so nach
und nach die wichtigsten Befehle und deren Wrkung kennenl ernen.
Jetzt wollen wir ein einfaches Progranm aufstellen und dabei in
unserer Tabell e di e neuen Schrei bwei sen verwenden:
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Adr esse OP- Code Mhenoni k Konment ar
2000 OE LD C 25 Lade Register C mt der
2001 25 Konst ant en 25 (Tonhdhe )
20027 217777 LD HL, 0400 |1 Lade das Doppel register H.
2003 00 mt der Konstanten 0400
2004 04 (Tonl ange)
720057 o CALL 0376 * [ Ruf e ‘das Unterprogranm =~~~
2006 76 "SOUND', dessen Startadres-
2007 03 se 0376 ist und springe
nach Abarbei tung auf Adres-
se 2008
2008 [ 767 HALT Faitr T
2009 [ S

Wr beachten, dal3 imrer dann, wenn der Qperand aus 2 Byte besteht,
zuerst der niederwertige Teil und danach der hdherwertige Teil
ei ngetragen werden nmuB. Wenn al so di e Konstante 0400 gel aden wer -
den soll, wird zuerst 00 und danach 04 progranmert, bei Aufruf
des Unt erprogramres "SOUND' anal og zuerst der niedere Adrefdteil
76 und dann erst 03.
Unser kurzes Programmi st i m Rechner, durch

RES
wird es abgearbeitet - ein kurzer Piepton und Aufleuchten der
"HALT- Leucht di ode".
Durch gezielte Anderungen des Programmes verdndern wir jetzt die
Tonhdhe und Tonl &nge, bis wir verstanden haben, w e alles funk-

tioniert.
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Wr stellen fest:
Tonhohe: 01 ist ein sehr hoher Ton,
FF ein sehr tiefer Ton,
Tonl &nge: 0001 = kurzer Ton,
FFFF = sehr |anger Ton.
Di e Tonl &nge ist nicht w e bei m Unterprogramm "MJSIK' ein
fester Wert, sondern von der Tonfrequenz abhédngig, da ja
hi er nur die Anzahl der Schwi ngungen progranm ert wird.
Und di e vorgegebene Anzahl der Schwi ngungen ist bei einem
sehr hohen Ton sehr schnell ausgefihrt.
We nun aber weiter, eigentlich wollten wir ja eine Al arnsirene
"bauen", Unser kurzer Ton ist uns zu wenig - Al arnsirenen haben
verander|iche Tone ...
We kodnnen wir unseren Ton standig verandern ... ?
Wr machen i hn zunadchst einmal sehr kurz, z. B. 0001 in HL.
We das geht, wissen wir schon. Dann mi3ten wir eine Schleife
progranm eren, bei deren Durchlauf der Wert fir die Tonhdhe
(steht imRegister C) sténdig erhdht wird.
G bt es sol che Befehl e?
Nat Grlich, unser M kroprozessor kann das! Und zwar mt
INC C
Auf S. 81 und 36 von [4] kodnnen wir uns Uber diesen Befehl infor-

m eren, der imKl artext etwa hei Ben wird:
I nkrenentiere (al so erhdhe) den Inhalt von Cum1
Wr finden auch den OP-Code di eses Befehls:
ocC
Jetzt, nachdemwir das alles wissen, basteln wir unser neues Pro-

gramm zusanmen:
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Adresse | OP- Code Mhenoni k Korment ar

2000 OE LD C 25 Lade Register C mt der

2001 25 Konst ant en 25 (Tonhdhe )

20027 oc T INCC T Er hche den 1nhalt 'von Cum =
1

003 217777 LD HL, 0001 [ Lade Doppeiregister HL mt

2004 00 0001

2005 04

20067 [ o CALL 0376 [ Springe zum Unterprogranm

2007 76 "SCOUND' auf Adresse 0376

2008 03 und danach auf Adresse 2009

2009 [ ca JMP 20027 T Springe auf ‘Adresse 2002 7

200A 02

200B 20

200C T = S

Was macht der Rechner nun damt?

1. Sein Register Cwird mt 25 gel aden.

2. Dessen Inhalt wird um1 erhoht, steht also jetzt auf 26.

3. Das Doppelregister HL wird mt 0001 (sehr kurzer Ton) gel aden.

4. Das Unterprogramm "SOUND' wi rd aufgerufen, der programmerte

Ton wird ausgestrahlt und das Programm auf Adresse 2009 fort-

geset zt

5. Der dort eingetragene Befehl

se 2002.

6. Her st

rei cht
| os

eht der

ist,

Bef ehl

ein sehr tiefer Ton.

"Erhéhe C um 1",
damt 27 und so geht das inmmer weiter,

fidhrt zu ei nem Sprung nach Adres-

Inhalt von C wird
bi s di e Tonhdéhe FF er-
Dann geht es wieder nmit 00

der
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Eigentlich sehr lustig, unsere Sirene, nicht wahr?
Wr konnen jetzt sofort auch einen anderen "Sound" progranm eren
vielleicht eine Sirene mt aufstei gendem Ton?
Dazu verwenden wir den Bef ehl
DEC C
oder i m OP- Code
a
auf Adresse 2002
Das hei Bt
Dekrenentiere (erniedrige) den Inhalt von Cum1

Al so | os

Fur Sound- Ent husi asten hi er noch ein kurzes Programm ohne Konmen-

tar:
2000 06 15 LD B, 15
2002 (65} PUSH BC
2003 OE 30 LD C, 30
2005 21 13 00 LD H., 0013
2008 CD 76 03 CALL SOUND
200B CE 40 LD C, 40
200D 21 11 00 LD H., 0011
2010 CD 76 03 CALL SOUND
2013 OE 50 LD C, 50
2015 21 OF 00 LD HL, OOOF
2018 CD 76 03 CALL SOUND
201B Cl PCP BC
201C 10 E4 DINZ E4
201E 76 HALT
201F FF
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5. Unser D splay

Bis jetzt haben wir Tone erzeugt - eine interessante Anwendung
des LC-80. Aber auch "optisch" kann man eine ganze Menge mit ihm
anfangen. Wr benutzen dazu das D splay, das uns ja schon als
Adressen- und Dat enanzei ge bekannt ist. Zur Anzei ge von Adressen
und Daten werden Unterprogranmme des Betriebssystens genutzt. Wr
wol | en j edoch di e Miglichkeiten des D splays voll ausnutzen und
di e Techni k der Darstellung von Zei chen kennenl ernen.

Unsere Anzeige besteht aus 6 Stellen (auch Digits genannt), von
denen jede 7 Leuchtbal ken (Segnente) und ei nen Dezi nal punkt be-
sitzt. Wr kennen diese sog. 7Segnent-Darstellung von unserer

Di gi tal uhr und vom Taschenrechner her. Fir di e Bezei chnung der 7
Segnent e hat sich fol gendes Scherma "ei ngeblrgert":

t C

—D [ o

I'n unserem LC-80 steuert ein spezieller Schaltkreis, die sog.
System PIO (sh. a. Abschnitt 8.5.) die Anzeige an. Dabei ist der
Port A zustandig fir die Segnente und Port B fir die Auswahl der
Digits. Was das alles imeinzelnen ist, werden wir spater behan-
del n.

Fur uns ist jetzt wichtig, wie die einzel nen Segnente an den PIO
Port A angeschl ossen si nd.

D e fol gende Tabel |l e zei gt das:
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PIOAnschluB A7 A6 | A5 A4|A3|A2|A1|ADO
Segnent D E C DP | G A F B
Anal og di e nachste Tabelle fur die Verteilung der Digits:
PIOAnschluR [ B7|B6 |B5|(B4|(B3|B2(B1|BO
Dgit 1 2 3 4 5 6
Funkti on Adr essen Dat en

Trotz der Tabellen sind wir noch nicht viel schlauer - aber wr
brauchen si e!

We stellen wir nun eine Ziffer (oder ein Zeichen) auf unserem
Di splay dar und vor allem wi e kdnnen wr das unserem Rechner
mtteilen?

Fangen wir mt der ersten Tabelle an. Eine |ogische "1" auf dem
ent sprechenden Pl O Ausgang | a8t das Segnent | euchten, bei einer
"0" bleibt es dunkel. Wenn wir imeinfachsten Fall alle Segnente
und den Dezi mal punkt |euchten | assen wollen, mnissen wir also
Uberall "1" eintragen. Wr schrei ben das anal og unserer obigen
Segnentt abel | e so:
DIE|C|DP|G|A|F|B
11111 111(1]1

Jetzt missen wir unsere Kenntnisse i m Hexadezi mal syst em anwenden.

Sol Ite das nicht nmehr kl appen, schauen wir nochmal imKapitel 1
nach!

Wr haben ernmittelt, daB unsere Zahl i m Hexa-Code FF hei B8t. Zur
Ubung versuchen wir es einmal nit der "4".

Wl che Segnente | euchten bei der "4"?

Wr zeichnen uns das am

besten ei nmal auf: -<_—Aaﬁn

£ B

&
[Q’
0 Qop
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und erkennen die Segnmente B, C, F und G Daraus stellen wr unse-
re Tabell e auf:

DIE|C|DP|G|A|F|B
ofof{1]0 1]0

Hexadezi mal hei Bt das 2B.

Wr Uben weiter und ermtteln den Hexa-Code fir die 7Segnent-

Dar st el  ung fol gender Zei chen:

o, 1, 2, 3, 4 5 6, 7, 8 9, A B C D E F

aber auch fir:

H L, P, Uund vor allemfidr ein dunkles Feld.

Das war bisher alles sehr theoretisch und wir wollen deshalb
jetzt Uberprifen, ob wir damt etwas anfangen kdonnen. Zuer st
schreiben wir ein kleines Programm auf, wel ches uns erlaubt, ein-

zel ne Zei chen auf dem Di spl ay darzustellen.

2000 DD 21 00 21 D IX, (2100)
2004 CD 5A 04 * CALL DAK 1
2007 C3 00 20 JMP 2000
200A FF

Der erste Befehl bewirkt die Ubernahme der Daten des Speicher-
pl atzes 2100 in das |ndexregister | X Das Unterprogramm DAK 1
dient zur Anzeige dieser Daten und - das ist besonders wichtig -
auch der in den nachfol genden 5 Speicherpl atzen abgel egt en Daten.
Dabei steht in:

2100 der Hexa-Code der letzten Stelle

2101 " 5. Stelle
2102 " 4. Stelle
2103 " 3. Stelle
2104 " 2. Stelle
2105 " 1. Stelle

Wenn wir Zei chen unserer Wahl darstellen wollen, nissen wir in
di ese Speicherstellen etwas eintragen.
We war's mt:
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2100 00

2101 E7
2132 02
2103 02
2104 6F
2105 6B
Wenn wir alles verstanden haben, probieren wir gleich aus
- - PAPA 012345 6789- -

Durch ei ne kl ei ne Progranméinderung | assen wir unseren Text jetzt
"laufen". Dazu geben wir erst den Text ein und beginnen damt bei
der Adresse 20DA:

20DA 00 | 20E2 4F | 20EA 6F | 20F2 4F | 20FA 6B
20DB 00 | 20E3 E7 | 20EB 6B | 20F3 00 | 20FB 00
20DC 00 | 20E4 00 | 20EC 00 | 20F4 00 | 20FC 00
20DD 00 | 20E5 00 | 20ED 00 | 20F5 00 | 20FD 00
20DE 00 | 20E6 00 | 20EE 20 | 20F6 E7 | 20FE 00
20DF 00 | 20E7 E7 | 20EF 6F | 20F7 C2 | 20FF 00
20E0 00 | 20E8 C2 | 20FO 4F | 20F8 C2 | 2100 00
20E1 6F | 20E9 C2 | 20F1 6F | 20F9 6F

Unser Rechner progranm si eht dann so aus

2000 | OE 22 D C, 22

2002 | DD 21 FB 20 | LD I X, (20 FB)
2006 | 06 10 LD B, 10

2008 | CD 83 04 * | CALL DAK 2
200B | 10 FB DINZ FB

200D | DD 2B DEC | X

200F | 0D DEC C

2010 | 20 F4 JR\Z F4

2012 | C3 00 20 JMP 2000

2015 | FF

38



Zum Progranm f ol gende kurze Erkl &rungen:

- Register Cwird mt 22 gel aden.

- Doppelregister I X mt 20 FB | aden.

- Register B mt 10 | aden.

- DAK 2 wird aufgerufen. Es bewirkt, dal in der 6. Stelle der
Inhalt von 20 FB abgebildet wird, in der 5. Stelle der Inhalt
von 20 FC usw. bis zur ersten Stelle (2100)

- DINZ ist ein konplizierter Befehl:

Register B wird um1 erniedrigt; wenn es danach #0 ist, wird um
die Distanz FB (ruckwdrts) zur Adresse 2008 gesprungen, bei =0
geht es weiter zu 2000.

- Der Inhalt von IXwrd um1 erniedrigt, das soll eine Verschie-
bung umeine Stelle i mD splay bew rken.

- Register Cwird ebenfalls um1 erniedrigt.

- Ist C# 0, Sprung umDistanz F4 (zu Adresse 2006), wenn C =0
(das bedeutet, daR alle Zeichen "durch" sind), wird bei 2000
neu begonnen.

Wenn al l es funktioniert, kdnnen wir auch eigene "Texte" eingeben.

I'n unserem Progranm haben wir erstnmals rel ative Springe benut zt,
so z. B. die Befehle DINZ und JRNZ. Sie bew rken Springe nicht
wi e bisher auf festgel egte Adressen, sondern um D stanzen vor-
warts oder rickwirts.

We geht das?

Nach dem eigentlichen Befehl (z. B. DINZ) fol gt noch ei ne Angabe
(z. B. FE). Allgenein wird diese Distanz mt e bezeichnet, dabei
kann e "negativ" oder "positiv" sein, je nachdem ob zurick oder
nach vorn gesprungen. werden soll.

Fangen wir mt Vorwartsspringen an:

Angenonmen, der Befehl DINZ steht auf Adresse 200B und wir wollen
auf Adresse 2012 springen.

Dann si eht unser Progranm so aus.
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Adr esse OP- Code relativer Sprung
2008 10 DINZ

200C¢C 05 D stanz 05
200D XX 00
2003 XX 01
200F XX 02
2010 XX 03
2011 XX 04
2012 Zi el adresse 05

Wr zéahl en ei nfach

geht es genauso, wobei

byt ewei se vorwarts und fangen damt nach Be-
fehl (10) und D stanz (05) auf Adresse 200D mit 00 an. Rickwérts

di e Zahl wei se 00, FF, FE, FD usw. ist:

Adr esse OP- Code relativer Sprung
2006 Zi el adresse F9
2007 XX FA
200838 XX FB
20009 XX FC
200A XX FD
2008B 10 DINZ FE
200C F9 D stanz FF
200D XX 00
Wr nerken, daR hexadezi mal es Rickwértszahl en gar nicht so ein-

fach ist, aber nman kann es lernen ...
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Wel chen Vorteil haben nun sol che D stanzspringe?
Ganz einfach - sie sind adressenunabhangi g. Wr konnen unser Pro-
gramm auch irgendwo anders i m Spei cher unterbringen, die Springe
erfolgen imer zur richtigen Stelle.
Ein Probl em gi bt es noch: W erfol gt der Umschlag von "negativer"
auf "positive" Sprungrichtung?
Ganz einfach - in der Mtte!

- 7F ist die hochste positive Sprungweite (vorwdrts)

- 80 ist die hochste negative Sprungweite (rickwarts).
So, das zu den rel ati ven Springen.

Unsere bei den Befehl e DINZ und JRNZ haben aber noch eine Eigen-
heit - sie fihren nicht i mmer zu Springen, sondern nur bei m Vor -
i egen besti mter Bedi ngungen.

So wird z. B. bei JRNZ nur dann gesprungen, wenn das Ergebnis der
vor heri gen Rechenoperation (DEC C) nicht 0 war (Not zero - JRNZ).
I st das Ergebnis gleich 0, wird einfach der nachste Befehl auf
Adresse 2012 usw. (C3 00 20) abgearbeitet. Der Befehl JRZ (Zero -
JRZ) macht das genau ungekehrt, dort wird bei O gesprungen.

Genauer informeren wir uns in [7] , Teil 2 auf S.66.

6. Ein el ektroni scher Wirfel

Nachdem wi r all e nbglichen Texte auf unser D splay gebracht -
haben, liegt es nahe, dem Rechner sel bst die "Verantwortung" far
den Anzei geinhalt zu Ubertragen. Warumsoll ein Conputer z. B.
ni cht wirfeln kénnen?
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Wr wol I en uns vorher (berlegen, wi e unser Wirfel funktionieren
sol | .
Legen wir also fest:

- Mt der |:| Taste wollen wir das Display dunkel machen.

- Beim Betatigen der - Taste soll ein kurzer Piepton erténen,
danach soll die Zufallszahl ( 1...6 ) von rechts nach |inks
"einrollen" und auf der 1. Stelle des D splay "liegenblei ben"
bis wieder [- | gedrickt wird.

Fol gende Unt er progr anme wer den gebraucht :
- DAK 1 + zur stéandigen Darstellung der gewirfelten Zahl
e zur standi gen Abfrage der |:| Taste (diese hat in DAK
1 die Wertigkeit 11)
- DAK 2 < zur einnaligen Ansteuerung des D splays (bei der "lau-
fenden" Ziffer) und der Tastatur
([+ ] Taste hat hier die Vertigkeit OA)
- SOUND -« zur Erzeugung des Pi eptones
Di e G undl age des Programmes ist die Erzeugung des Zufall swertes
1 ... 6. Das geht so vor sich:

- Rufe DAK 2 auf.

- Lade Cmit 21. 21 ist im 7Segnent-Code (sh. Kapitel 5) die
"1t

- Frage einmal, ob die Taste QA () gedrickt ist. \Wenn ja,
springe auf Adresse 205D. Wenn nein, rufe DAK 2 auf.

- Lade Cnmt CD, das ist die "2" usw. Nach der "6" wird w eder
auf "1" gesprungen.

Auf Adresse 205D wird i nmer dann gesprungen, wenn erkannt wurde,
daR die [+ |- Taste gedriickt wurde.

Der Rest des Programmes erzeugt den Ton, |&aBRt die Ziffer "rollen"
und sichert die standige Anzeige des gultigen Wirfes. Die jeweils
gewirfelte Ziffer wird in der Speicheradresse 2105 abgel egt,
oberhal b und unterhal b nu zur Dunkel st euerung und zur Sicherung
des Lauf ef fektes 00 ei ngetragen werden (Bereich 2100 bis 210C).
Und so sieht unser Wirfel progranm aus:
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2000
2004

2007
2009
200B
200F

2012

2014
2016
2019
2010
201F
2021
2023
2026
2029
202C
202E
2030
2033
2036
2039

88

FE

883

OE

882

21
5A

11
F9
21
83

21

5D
1C
83

0A
5D
29
83

0A
5D
36
83
2B

00
04

06
04

20
20
04

20
20
04

20
20
04

21

21

LD I X, 2100
CALL DAK 1

CP 11

JRNZ F9

LD I X, 2106
CALL DAK 2

LD C 21

CP OA

JPZ 205D
JMP 2010
CALL DAK 2
LD C, CD
CP OA

JPZ 205D
JMP 2029
CALL DAK 2
LD C, AD
CP OA

JPZ 205D
JMP 2036
CALL DAK 2
LD C, 2B

Anzei gen von
2100 ... 2105

[- } Taste?

Anzei gen von

2106 ... 210B
"1" in 7Segnent -
Dar st el | ung
[+ } Taste?

u o

[+ } Taste?

wgn

[+ } Taste?

u g
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203B
203D
2040
2043
2046
2048
204A
204D
2050
2053
2055
2057
205A
205D
205E
2061
2063
2066
2069
206D

44

FE
CA
(Oc]
cb

e 88 MABBEAR

32
OE
21

OE

0A

5D 20
43 20
83 04 *

0A

5D 20
50 20
83 04 *
EE

0A

5D 20
OF 20

05 21

25

00 01

76 03 *
21 06 21
06

CP 0A

JPZ 205D
JVP 2043
CALL DAK 2
LD C, AE
CP 0A

JPZ 205D
JMP 2050
CALL DAK 2
LD C, EE
CP 0A

JPZ 205D
JMP 200F
LDA C

LD (2105), A
LD C 25
LD HL, 0100
CALL SOUND
LD I X, 2106
LD C, 06

[+ } Taste?

g

[+ } Taste?

" g
[+ } Taste?
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206F 06 02 LD B, 02 Schnel |'i gkei t
der Laufschrift

2071 CD 83 04 * CALL DAK 2 Laut schrift und
Anzzei ge

2074 10 FB DINZ FB

2076 DD 2B DEC | X

2078 oD DEC C

2079 20 F4 JRNZ F4

207B 03 00 20 JMP 2000

207E 00

2100 00

2104 00

2105 E7 Anzei ge der "0"
bei Begi nn

2106 00

210B 00



7. Ein Digitalvoltneter

Bi sher haben wir unseren Rechner nur als abgeschl ossenes Ger at
betri eben. Einer seiner wesentlichen Vorteile ist aber, daB er
mt seiner Umelt "kommunizieren", d. h. Informationen austau-
schen kann. Dazu di enen die beiden Steckverbinder X 1 und X 2 an
der rechten Seite des Ceréates. Dabei ist

X1 der sog. "USER-BUS' und

X 2 der konpl ette "CPU BUS".
Wr wol |l en uns zundchst mt dem "USER-BUS' besché&ftigen. Er ent-
halt einen konpletten PIO Port, einen weiteren hal ben Pl O Port
sowi e CTC Signale (sh. auch Kapitel 8), die dem Benutzer (engl.:
user) zur Verflgung stehen.
D e genannten PIO Ports di enen zur Ei n- oder Ausgabe von Daten in
das Rechnersystem- PIO heif3t ja "Parallel Input, Qutput", also
paral | el er Eingang, Ausgang. Diese wollen wir zunachst als Einga-
bendgl i chkeit nutzen. Interessant ist dabei die Anwendung als
Digital vol tneter.
Dabei haben wir zwei Aufgaben vor uns:

1. den Bau eines Adapters (A/ D-Wandl er),

2. das dazu benétigte Rechnerprogramm

7.1. Die Zusatzschal tung

Wr bauen uns eine Schal tung nach fol gendem Schal t pl an auf:
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Di e fol gende Tabell e zei gt di e Zusammenschal t ung:

Funktion | Steckverbi ndung An- USER- PI O | Erl aut erungen
schl ul Por t
+ 5V X 1/A1 LC 80
Bricke A1/ + 5 V!

LD D = T V- N - T Dgits 77

NSD X 1/B 8 A5

MsSD X1/B7 A4
- X 1B 3 T AT BCD-Wert T

B X 1/B 4 Al

C X1/B5 A 2

D X 1/B 6 A3
[Masse [ ATIJATIZ B I3y
Acht ung! D e Betriebsspannung + 5 V liegt noch nicht am

St eckverbinder X 1 an. Wr mis
Briicke zwi schen X 1/A 1 und + 5 V in die Rechner-

leiterplatte einl6ten. Am best

sen dazu erst eine

en geht das oberhal b

des Steckverbinders X 1, dort sind dafir zwei LO-

cher vorgesehen.

Wenn wir den Eingang des C 520 D wie fol gt beschal ten, kdnnen wir

spater sofort Spannungen im10 V -

Berei ch nessen, also z. B.

direkt die Betriebsspannung + 5 V. Das hat den Vorteil, daB wr

unser DVM ei nfach ei chen kdnnen.

C 5200
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Acht ung! Es ist notwendig, dal wir das Mdul im stromn osen
Zust and stecken und dann erst unser Programm | aden.
Bei m Ei nst ecken unseres Zusatznodul s kann es sonst
passi eren, dal nur eine Ziffer |leuchtet - und zwar
sehr hell. Wr niissen dann sofort [RES dricken, um

ei ne Uberl astung des Displays zu verhi ndern!

7.2. Das Programm

Damit wir unser DVM sofort testen kdénnen, schreiben wir uns das
auf S. 47 der Bedi enungsanl ei tung des LO-80 stehende Programm
"AD- Anschl uR" in unseren Arbeitsspeicher. Dabei sind die Adressen
zu beachten, bei denen Unterprogramre abgerufen werden (200C,
2013) und je nach ROM Variante evtl. zu korrigieren. Weiterhin
haben sich in der Programmauflistung der Bedi enungsanl eitung (1.
Ausgabe Novenber 1984) zwei wesentliche Fehl er eingeschlichen,
hier die richtigen Daten:

- auf Adresse 2016 18 FO JR ADOL

- auf Adresse 2053 20 C3 JRNZ AD10 .
Wenn alles richtig ei ngegeben wurde und unsere Zusatzschaltung in
Ordnung ist, miflte es auf Anhieb funktionieren. Unser Display
zeigt vierstellig an. Zur E chung haben wir den Spannungsteiler
90 kOnhni 10 kGChm ei ngebaut. Pin 10 des C 520 D |iegt an Masse, der
Ei ngang i st offen.
Wr drehen am Nul | punktregler so | ange, bis 0000 angezei gt wird.
Dann wird E(H) mt + 5 V verbunden und der Regler fir den Endwert
betatigt, bis 0500 erscheint, das sind dann + 5 V. Dies wrd dann
imWechsel so |ange wiederholt bis alles stinmmt. Das DVM Progranm
wird jetzt nicht erl&autert, versuchen wir es einmal selbst. Wr
brauchen dazu die U 880 D - Befehlsliste [4], die PIO
Beschrei bung [2] sowi e di e Bedi enungsanl ei tung des LG 80[5].
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7.3. Eine nitzliche Erweiterung

Wer einen Pl atin-Wderstands- Tenperaturfihler Pt 100 hat, kann
jetzt sehr einfach Tenperaturen nessen. Dazu dient fol gender Vor-
satz fur unser DVM

o +5Y
2, NmA 2,71mA[[J
+ N

Pt100 (520D
YTy 10
bei0*C)

1000

<%

Wenn wir unser DVM zur Tenperat ur nessung verwenden wol | en,
entfernen wir natirlich unseren Spannungsteiler 90 kChnl
10 kChmund trennen Pin 10 des C 520 D von der Masse.

Di e beiden Wderstande zur Einstellung des Strones 2,71 mA nmissen

in unserem Fall genau 1,75 kChm haben und vor allem beide gleich
grof3 sein.

7.4. Was unser DVMwert i st

Bis jetzt kdonnte ja einer mt gutem Gund behaupten, dall wir ein
DVM auch billiger haben konnten. |nsbesondere der C 520 Dist mt
weni gen "Handgriffen" in ein brauchbares DVM oder gar Miltineter
unzuwandel n. Der dazu nétige Schal tungsaufwand i st sehr gering.
Das stinmt
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Aber wir konnen viel mehr!
Unser "Conputer-DVM ist ja rechnergesteuert, wir konnen durch
Progranm erung sei ne Anwendung bel i ebi g an irgendei n Probl em an-
passen, z. B.:
- den Zeitpunkt der Messung festlegen,
- @enzwerte eingeben, bei deren Uberschreitung Al arm aus-
gel 6st wird. Das kann i meinfachsten Fall ein Ton oder aber
ein Lied sein (Ch, wie ist es kalt geworden).
- bei Uberschreitung eines oder nehrerer Grenzwerte Schal t kom
mandos ausl 6sen, z. B. Heizung aus ...,
- MeRergebni sse unrechnen, z. B. Spannungsabfélle in Wder-
st andswert e,
- nichtlineare "Geber" abfragen und in entsprechende MeRgrdRen
unt echnen
u. v. a. nehr.

"

Wr missen "nur" unseren Rechner beherrschen | ernen - und kdnnen
nahezu "al |l es" damt machen.

Na, (berzeugt?

8. Ein Kapitel "Hardware"

Unser Conputer hat anderen Erzeugni ssen etwas voraus, was uns
jetzt zugute kommt - man kann ohne Probl ene sein | nnenl eben sehen
und dort messen. Wr wollen uns jetzt dafir interessieren, was er
fur Bausteine enthadlt und wie er elektrisch funktioniert. Dazu
bendétigen wir einmal den mtgelieferten Schaltplan und zum ande-
ren irgendei n Bichlein, in demdie M krorechnerschal tkrei se des
veb m kroel ektroni k "karl nmarx" erfurt etwas ausfuhrlicher be-
schrieben werden [z. B. 1, 2, 3].
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We fangen wir an?

Am besten wird sein, unseren Conputer, der vor uns liegt, zu-
nachst beziglich seiner Schaltkreise zu untersuchen. Dabei nehnen
wir uns zunachst einen der groften vor. Ganz oben links finden
wir einen 40poligen "Kafer", der mt U 880 D beschriftet ist.

8.1. U880 D

Dies ist der wichtigste Schaltkreis in unserem System der ei-
gentliche M kroprozessor oder im Fachjargon CPU (Central Proces-
sing Unit). D eser Schaltkreis ist verantwortlich far die Abar-
bei tung des Programmes, die Steuerung der Ubrigen Schaltkreise,
das Ausl esen und das Ei nschrei ben der Daten in die Speicher u. v.
a. m Cowohl der U 880 D nicht der erste und auch nicht der neue-
ste CPU- Schal tkreis ist, hat er weltweit unter der Bezei chnung Z
80 die weiteste Verbreitung gefunden. Viele Gerdte wi e Rechner,
St euer ei nhei ten sow e ganze Ger at esystene werden von i hm gest eu-
ert. Wenn wir unseren Schal tplan studieren, erkennen wir, daR die
Anschl Gisse des U 880 D i mer in G uppen zusammengefallt sind, so z.
B. die Anschlisse DO ... D7 oder AO ... A 15.

Was i st das nun?

Di ese "Anschl uBbindel " hei Ren in der Fachsprache "Bus". Unser U
880 D hat einen "Datenbus", einen "AdreRbus" und einen "Steuer-

"

bus".

Dat enbus

Die 8 Anschlisse DO ... D 7 werden al s Datenbus bezeichnet. We
in einemrichtigen (Auto-) Bus werden hier Daten "transportiert".
Was Daten sind, haben wir schon imersten Kapitel gelesen, es
sind Infornationen fur unsere oder von unserer CPU. Das bedeutet,
dal3 di ese Informationen dort sowohl herauskommen (Ausgénge!) als
auch hi nei nkommren ( Ei ngange!).
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Wr haben es also mt Schal tkrei sanschl issen zu tun, die als Aus-
gang oder Eingang benutzt werden konnen. Zusétzlich kénnen di ese
Anschl Giisse hochohm g geschal tet werden, so als wiren sie uber-
haupt nicht da. Ei n solches System bezeichnet man als Tri-State-
Anschl uR (3 Zustande). Er kann al s Ausgang entweder

- L-Pegel (Low oder niedriger Pegel) Logisch O oder

-  HPegel (H gh oder hoher Pegel) Logisch 1 oder

- hochohmi g, d. h. fir seine Ungebung uberhaupt nicht w rksam
sein.
Unser Datenbus mit seinen 8 Anschlissen DO ... D7 ist in der
Lage, genau 8 Infornationen gleichzeitig zu transportieren. Das
sind unsere 8 Bit aus demersten Kapitel. Wr erkennen jetzt, we
unser M kroprozessor unsere ei ngegebenen | nformati onen erkennt
und Wi e er eigene Daten ausgeben kann. Wnn wir ihmz. B. den
Bef ehl CD geben wol |l en, sieht das an sei nem Dat enbus so aus:

CcD - Befehl in Heaa- Code

1100 1101 - Befehl in Bitschreibweise
HHLL HHLH - Befehl in Pegel schreibweise
Dr... DO

Wr wol I en uns nerken, dal in unserem System die sog. positive
Logik gilt:

D e | ogische 1 entspricht H Pegel (H gh),

die | ogische 0 entspricht L-Pegel (Low).

Dabei kann der H gh-Pegel Spannungen von ca. 2,0 ... 5 V haben
und der Low Pegel solche von 0 ... 0,8 W

Adr ef3bus

Die 16 Anschlisse A0 ... A 15 heiRen AdrefRbus. | m Gegensatz zum

Dat enbus handelt es sich umrei ne Ausgange, all erdings auch wi e-
der mt Tri-State-E genschaften. D eser AdreBbus dient zur Ausga-
be von Adressen. Auch hier benétigen wir w eder unsere Kenntnisse
aus dem ersten Kapitel.
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Wevi el e Adressen kdnnen wir mt 16 Adrefl eitungen "aufrufen"?
D e erste Adresse |lautet:

0000 0000 0000 0000
00 00 = 0000 ,
die zweite:
0000 0000 0000 0001
00 01 = 0001
und die letzte:
1111 1111 1111 1111
FF FF = FFFF .

I nsgesant sind 2 Adressen aufrufbar, das ist die "riesige" An-
zahl von 65536.

Unser Rechner ist so organisiert, daR di e Anwender progranmre bei
der Adresse 2000 begi nnen.

We wirde unser AdrefRbus pegel méRi g aussehen, wenn wir eine di-
rekt e Adressierung unserer Speicher voraussetzen (in Wrklichkeit
wird die Adressierung noch lber Spezial schal tkrei se "verschl is-

selt", was wir aber zundchst ignorieren)?

Adresse 2000 - i m Hexa- Code

0010 0000 0000 0000 - in Bitschreibweise
LLHL LLLL LLLL LLLL - in Pegel schrei bwei se
Al5 ........ ... AO

Wenn di ese Pegel verteilung vorliegt, wird al so die Adresse 2000
aktiviert. W diese liegt, ist zundchst nicht bekannt. Ebenso ist
noch unkl ar, was dort geschehen soll. Es ist ja nbglich, dort
eine Informati on herauszuhol en oder eine dort abzuspeichern. D e-
se Kommandos werden durch den Steuerbus realisiert.

St euer bus

Der Steuerbus beinhaltet eine Reihe von Kommandol ei tungen, die

hi er nur kurz erwdéhnt werden sollen, néhere |Infornationen finden
wir z. B.in[1].

An ei nem Bei spiel wollen wir uns nit di esen Konmandol ei tungen und
i hrer Funktion vertraut machen. Wr betrachten dazu di e beiden
Anschl Gisse /RD und /WR
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/ RD i st ein Ausgang, der das Lesen ("Read") von |nformationen
z. B. aus Speichern ernbglicht. Der Querstrich uber RD be-
deutet, daB di eser Ausgang Low aktiv ist, d. h. wenn "ge-
| esen" werden soll, ist /RD = Low

/I WR ist ein Ausgang (Low aktiv), der das Einschrei ben von
Daten ("Wite") z. B. in externe Speicher ernbglicht. Wnn
geschri eben werden soll, ist also /WR Low.

I'n ahnlicher Wise geben die anderen 5 Konmandol ei t ungen Anwei -
sungen ab oder enpfangen wel che. Bei spi el swei se dient der An-
schluB /MREQ (" Menory Request" - Speicheranforderung) dazu,

Spei cher Uberhaupt aktiv zu machen. Wenn al so Spei cher "ange-
schl ossen" werden sollen, muB /MREQ = Low sein. AuRerdemwi rd
durch /RD oder /WR = Low ent schi eden, ob gel esen oder geschrieben
wer den sol | .

D ese Einfihrung soll zundchst geniigen. Wr haben ja noch weitere
Schal t krei se in unserem Rechner, so z. B. 2 Stuck U 505 D.

8.2. U505 D

Der U505 Dist ein ROM ("Read Only Menory" oder "nur | esbarer
Spei cher"). Wr konnen hier nur |nformationen heraushol en, nicht
aber hineinbringen. D es kann al so nicht unser Arbeitsspeicher
sein.

Her sind alle Programmteil e des sog. Betriebssystens enthalten,
so z. B. die schon von uns benutzten Unterprograme. Der U 505 D
wi rd vom Bauel enent eherstell er bereits bei der Herstellung "pro-
grammi ert” und ist damt nur fiOr den Einsatz in unserem Conputer
verwendbar. Verandern | assen sich die in ihmenthal tenen | nforna-
tionen nicht nehr. Er ist wie ein Buch, das wir |esen, aber
nichts vom I nhalt verandern kdnnen. Anders sieht das bei einem
EPROM aus.
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8.3. U2716 C

Manche Exenpl are des LC-80 haben statt 2 U 505 D einen Baustein U
2716 C (oder aquivalente Inporttypen - z. B. K573 RF 2 aus der
UdSSR). Di ese Bauel enente fallen besonders durch i hr "d asfen-
ster"” auf. ImLC 80 wirde di eses Fenster durch schwarzen Lack

wi eder verschl ossen, um ei n unbeabsichtigtes Ldschen zu vernei den.
Der U 2716 Cist ein EPROM d. h. wie "el ektrisch progranm erba-
res ROM'. Zunachst handelt es sich umein ROM ist also nur zum
Lesen da. Der Unterschied zum nornal en ROM besteht darin, dal3 der
I nhalt nicht bei mHerstellungsprozel3 ei ngebracht wird, sondern
nach Fertigstellung des Bauel enentes. Dies kann z. B. auch der
Anwender tun, wenn er geeignete Geréat besitzt. E n grolRer Vorteil
dabei ist, daR sich diese Bausteine auch w eder "l dschen" |assen
- mt ultraviolettemLicht. Wenn wir unser EPROM al so mt einer
Hohensonne bestrahl en wirden (wir tun das natdrlich nicht!), ware
unser Betriebssystemweg. Ahnlich reagiert unser Bauel ement bei

| &nger er Sonnenbest rahl ung. Nach ei nem sol chen Ldschvorgang kann
unser EPROM wi eder progranmert werden - natirlich nur mt einem
speziellen (und recht teuren) Cerét.

Wenn unser LGC-80 ein EPROM U 2716 0 enthéalt, ist darin das gesam
te Betriebssystementhalten. Das EPROM hat (wie die 16 in seiner
Bezei chnung sagt) einen Speicherunfang von 16 kBit, das sind ge-
nau 16384 Bit oder 2048 Byte (2 kByte). Da der U 505 D nur den
hal ben Spei cherunfang aufwei st (1 kByte), sind zwei Bausteine
nétig, umdas Betriebssystem unterzubringen. Das erklart auch die
unt er schi edl i chen Best Gickungsvari ant en unseres LGC- 80.

Wenn wir unseren LG 80 genau betrachten, finden wir unterhalb der
bei den U 505 D (oder des einen U 2716 C) weitere freie Platze mt
je 24 Lochern. H er kdnnen wir, wenn wir unseren Conputer vollig
beherrschen, weitere ROVs (oder EPROVE) mit ei genen Progranmmen
einsetzen. Dies kdnnten z. B. konplette Spiel programme (Master

M nd), konplizierte Unterprogranme
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oder sog. Zeichengeneratoren sein, wie sie fur Textdarstellung
auf Fernsehbil dschirmen benéti gt werden.

Aber das ist "Zukunftsmusik"

Wenden wir uns |ieber den anderen, schon vorhandenen Bauel enenten
zu, z. B. den schon friher erwdhnten RAMs.

8.4. U214 D (U 224 D)

dir finden die zwei kleineren 18poligen Schal tkreise |inks neben
unserer Tastatur. Je nach Best iickungsvari ante kénnen das auch

I nportschal tkrei se 6514 o. a. sein.

Auch di ese bei den Bauel enente sind Speicher. Zusammen haben sie
ei nen Spei cherunfang von 1 kByte. Das besondere an di esen Spei -
chern ist, daB sie imnormal en Betrieb sowohl gel esen als auch
beschri eben werden koénnen. Diese sog. RAMs (Random Acces Menory
oder Speicher mt wahlfreiem Zugriff) besitzen Speicherzellen, in
di e beliebig Informati onen ei ngeschri eben oder aus ihnen ausgel e-
sen werden kénnen, ohne daR di ese |Infornati onen bei mLesen verl o-
rengehen. Erst wenn die Betriebsspannung abgeschal tet wird, gehen
die Daten verloren. Dies ist aber bei ROV oder EPROMs nicht der
Fall - wir sehen jetzt ein, warumes so unterschiedliche Arten
von Spei chern geben nuR:

- ROV dienen zur Speicherung von Daten, die nicht verlorenge-
hen durfen (auch bei fehlender Betriebsspannung nicht!). Da-
fur sind ihre Infornationen |eider auch nicht (ohne HIfs-
mttel) veranderlich.

- RAMs sind Speicher zur Aufbewahrung von Arbeitsdaten oder
zur Aufstellung eigener Programme. Sie verlieren ihre Infor-
mati onen, wenn di e Betriebsspannung abgeschal tet wird.

d uckl i cherwei se kénnen wir mt dem LC 80 auch diese Infor-
mationen "retten", wie wir imKapitel 2 gelernt haben.
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Auch hier stellen wir fest, dall Uber unseren beiden RAMs weitere
RAM Pl a4t ze vor handen sind. Diese kdnnen i mBedarfsfall nmit glei-
chen RAMs best iickt werden und ernibgli chen dann di e Spei cherung
von sehr unfangrei chen Programmen (bis nax. 4 kByte).

Was finden wir weiter auf unserem LC 80?

8.5. U85 D

Unser LC-80 ist mt zwei Schaltkreisen U 855 D bestuckt. D ese
40pol i gen Bauel enente werden als Pl O Schal tkreise (Parallel -
I nput - Qut put oder Parallele E n- und Ausgabe) bezeichnet. Sie
di enen zur Verbindung der CPU nmit der "Umelt", die auch als "Pe-
ri pherie" bezei chnet wird.
I'mall genmeinen sind unter Peripherie zu verstehen:
- Baugruppen zur Eingabe von Daten (z. B. unsere Tastatur oder
unser sel bst gebautes Digital vol trmeter),
- Baugruppen zur Datenausgabe (z. B. unser D splay oder unser
"Laut sprecher").
Ein PIO Schaltkreis U 855 D besitzt zwei "Ports", die aus je 8
Anschl Gissen bestehen (Port A, Port B). Diese Ports sind sehr uni-
versel |l nutzbar. Durch Progranm erung iber die CPU. kdnnen vier
ver schi edene Betriebsarten ausgewahlt werden:
- Byte-Eingabe
- Byte-Ausgabe
- Byte-Ein-/Ausgabe (Zweirichtungsbetrieb)
- Bit-E n-/Ausgabe (sog. Control - NMode).

Di e Funktion des PI O Schal tkreises ist sehr konplex und kann hier
daher nicht vollsténdig erlautert werden. ImKapitel 11 werden
wir uns mt den Progranm ernbglichkeiten der Pl O ausei nanderset -

zen. Trotzdem missen wir auf spezielle Literatur
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zur ickgrei fen, wenn wir nehr wi ssen wollen [2].
Wozu di enen nun unsere bei den Pl Cs?

- De sog. SystemPlO "bedient" das Display (Port A die Seg-
nente, Bit 2 ... 7 von Port Bdie Digits). Bit BO und Bit B
1 versorgen den Kassettenanschlu3. Die Bits B2 ... B 7 die-
nen gl ei chzeitig zur Ansteuerung der Tastatur.

- De sog. User-PIOfragt Uber Bit B4 ... B 7 die Tastatur ab,
die restlichen 4 Bit von Port B und der gesante Port A wer-
den Uber den Steckverbinder A 1 nach auBen gefuhrt und ste-
hen dem Benut zer (User-Bus) zur Verfigung. Wr haben davon
mt unserem DVM schon Gebrauch genmacht.

8.6. U857 D

Di ese sog. Zahl er/ Zei t geber - Baust ei ne (Counter Tinmer Grcuit -
CTC) dienen als progranm erbare Zeitnormal e, als Abl auf st euerun-
gen und al l genein als Zahler innerhalb von M krorechnern. |m Au-
genbl i ck machen wir uns kei ne Gedanken zu di esem Baustein. Wr
werden i hn brauchen, wenn wir z. B. eine D gital uhr progranmm eren
wol I en. Wénn wir erst Konner auf dem Gebi et M kroprozessortechnik
sind, werden wir den Nutzen des U 857 D erkennen und uns mt Spe-

zialliteratur zu di esem Baustei n beschaftigen [3].

8.7. DS 8205 D

Unser LC-80 ist mt zwei Schaltkreisen dieses Typs best lickt.
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Der DS 8205 ist ein sog. 1 aus 8 - Dekoder. Er wandelt ein 3Bit-
wrt (A B, © in 8 einzelne Zustande um Drei Bit ergeben, wie
Wi r schon wissen, 2°= 8 verschi edene Mglichkeiten. Bei jeder
Konbi nati on der drei Eingangssignale wird einer der 8 Ausgange
aktiv.

I'n unserem Conput er werden di ese Schal tkrei se bendtigt, um den
jeweils gewinschten Speicher bzw die gewinschte Pl O auszuwahl en.
Dazu ei ni ge Erl &uterungen:

Wr haben weiter vorn das CPU - Bussystemerklart. Jetzt wollen
wi r dessen entschei denden Vorteil erkennen. Aus dem Schal t pl an
entnehrmen wir, daB alle Schaltkreise (U 880 D, U505 D, U 214 D,
U 855 D) an den Datenbus parallel angeschlossen sind. Ahnlich ist
das mt dem AdreRbus. Vnn das so ist, nmuB doch ein heilloses

Dur chei nander auf di esen Bussystenen herrschen ... Jeder Schalt-
krei s gi bt Daten oder Adressen ab, wer ist denn eigentlich ge-
neint, wo sollen die Daten hin? Das Ratsel klart sich schnell auf.
Wr haben in den vorangegangenen Abschnitten Uber Tri-State-
Anschl Gsse gesprochen. Alle verwendeten Schal tkrei se kdnnen aus-
gangssei ti g hochohm g geschaltet werden, sie beteiligen sich ein-
fach nicht am"Gespréach". Die CPU ist "Gesprachsleiter" und er-
teilt den anderen Schal tkrei sen das "Wrt" oder verbietet es ih-
nen. Jeder dieser Schal tkrei se hat einen speziellen Ei ngang /CS
(Chip select, Schaltkreis ist ausgewdhlt). Je nach Zustand der

St euer anschl isse der CPU oder deren AdreBbus wird, eben mit Hlfe
des DS 8205 D, ein ROM ein RAM oder eine Pl O "angesprochen" oder
"abgehoért".

Ei ndrucksvol |, nicht wahr?

8.8. DL 000 D und DL 014 D

Di e beiden Schal tkrei se di enen ei nmal zur Erzeugung des CPU-
Taktes von ca. 1 MHz und zum anderen besti mten | ogi schen
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Ver knipf ungen und zur Real i sierung von sauberen Schal tfl anken an

den Tasten [REJ und NM].

8.9. B81 D

D eser Qperationsverstéarker ist verantwortlich fiar die Realisie-
rung der Enpfangs- und Sendefunktion i m Kassettenbetrieb.

8.10. VQB 23

Unser LC 80 enthalt drei Anzei gebauel emente VQE 23, von denen
jede zwei Ziffern mt je 7 Segnente (+ Dezinal punkt) darstellen
kann. Di ese Anzeige wird i msog. Miltiplexverfahren betrieben.
Das hei3t, die Stellen (Digits) werden zeitlich nachei nander an-
gesteuert. A eichzeitig zur Digitauswahl wird die 7Bit-
Information fir diese Stelle an die 7 Segnente gegeben. Mt dem
Di gi twechsel verandert sich auch die 7Segnent-Information. Das
geht so schnell vor sich, daR das Auge di esen Wechsel nicht nehr
wahr nehnmen kann. Wenn wir das geschilderte Miltipl exverfahren
unbedi ngt opti sch sehen wol | en, kénnen wi r das durch Verringern
der Taktfrequenz tun, aber Achtung !
D e Taktfrequenz unseres LO-80 wird mt dem Regel wi der-
stand R 321 eingestellt, wird er verandert, laufen alle
Vorgénge mit veréanderter Geschwi ndigkeit ab, z. B. auch
di e Kassetteniuberspiel funkti on. Das bedeutet, unser Conpu-
ter kann seine friher gespeicherten Programme nicht nehr
lesen !
Wr sollten diese Experinente al so nur veranstalten, wenn
wi r nmefltechni sch so ausgeriistet sind, dal wir die ur-
spriungl i che Taktfrequenz w eder einstellen kénnen.
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Ansonst en gl auben wir einfach, daR unsere Anzeige nicht statisch,
sondern i mschnel |l en Wechsel angesteuert wird.

8.11. B 3170 H (oder 7805)

Di eser unscheinbare Schaltkreis fallt nur wegen sei nes Kuhl kor -
pers ins Auge. Tatsachlich wird hier Warme erzeugt - wr nerken
das bei m Ber uhren.
Di eser Schaltkreis ist ein noderner Spannungsregler, der die von
unseren Schal tkrei sen benéti gte Spannung von genau 5 V bereit-
stellt.
Vorteil haft sind seine Ei genschaften:

- sehr genaue Regel ung bei Lastschwankungen bzw. Ei ngangsspan-

nungsschwankungen,

- therm sche Schut zei nri chtung,

- sel bstandi ge Stronbegrenzung,

- geringer externer Bauel ement ebedarf.

8.12. Zusammenf assung

Wr haben di e wesentlichen Bausteine unseres LC 80 kennengel ernt.
Uoer einzel ne Wderstéande, Dioden, Kondensatoren und Transi storen
haben wir nicht gesprochen. Natirlich sind auch diese w chtig und
gehdren wie die Leiterplatte zur Hardware. Endlich taucht der
Begriff aus der Uberschrift dieses Kapitels wieder auf. Ws ist
das?

Unter "Hardware" versteht nan alle Bauteile, Leitungen,

die Art deren Anordnung und konplette Gerédte, die zu ei nem

Rechner syst em gehor en.
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Das Gegenstick dazu ist die sog. "Software", die alle Pro-
gramre und Unt erprogramme (ob nun fest progranmerte Be-
triebssystenme oder frei verfigbare Anwender programme), Da-
teien usw. unfalt.

9. Ein |CTester

Wohl jeder Bastler steht hin und wi eder vor der Frage, ob ein
digitaler integrierter Schaltkreis aus seiner "Vorratskiste" noch
funktioniert oder nicht. Bisher waren zur Kl arung di eses Probl ens
nmehr oder weni ger unfangreiche Vorbereitungen notwendig, wie z. B.
der Aufbau einer Pruffassung, erheblicher Verdrahtungsaufwand,
MeRRger at oder Logi kprifstift usw. Der LG 80 vereinfacht dies al-
les wesentlich, weil mt Ausnahnme des ei nmaligen Aufbaues der
Prifleiterplatte alle Arbeiten "ohne Lot kol ben", al so programm
techni sch erledi gt werden kénnen.
Fol gende Randbedi ngungen gi bt es fir unseren Tester:
1. MasseanschluB nuB auf 7, +Us - AnschluRR auf 14 des IC
Pruflings |iegen.
2. Es lassen sich nur 14polige Schaltkreise testen (ein-
schlieBlich +Us und Masse).
3. Die Tests sind auf reine Funktionskontrolle beschréankt.
G enzfrequenzen, Pegel oder andere Paranter |assen sich
al so nicht nessen.
4. Es konnen praktisch alle digitalen Schaltkreise fol gender
Fam |ien getestet werden:

*TTL 1 ni cht bei

* Low Power - Schot t ky- TTL OFeP-C?I l'ector-
stufen!

* Schot t ky- TTL

* CMOS
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9.1. Die Prufleiterplatte

Die Priufleiterplatte kann prizipiell in beliebiger "Technol ogie"
auf gebaut werden. Wchtig ist nur, daR der Anschlul3 Uber ei nen
26pol i gen St eckverbi nder zum User-Bus (X 1) hergestellt werden
kann und daB di e Anschl isse der | C Fassung (14polig) nach fol gen-
dem Schema an di esen St eckverbi nder gefuhrt werden:

% 1-Steckverbinder - X1~ Steckverbinder

Y — 1 1&+UB —i
A5 4 3
A by L ———(B38

5 10
B &b >—— L F— —1+——CB10
B3%— L0 . B 6
A3 I— 1 b <8 S
B130—1 12 x 1002
Masse )

1NN~

Nur bei der angegebenen Beschal tung (die i mlInteresse einfacher
Gestaltung der Leiterplatte so gewdhlt wurde) funktionieren die
i mfol genden beschri ebenen Prif programre richtig.

9. 2. Der typabhangi ge Programmtei l

Fiur jeden Digital schaltkreis existiert zur Beschrei bung der Funk-
tionswei se eine sog. Wahrheitstabelle. D ese kann entweder vor-

handenen Datenbl attern ent nommen werden oder muf3 auf G und der
jeweiligen |ogischen Verknipfung sel bst erstellt werden. Zum bes-
seren Verstéandnis der Arbeitsgange sollen die
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Abl aufe fiar den Schaltkreis D 100 D bei spiel haft erl&utert werden.
Der D 100 D wurde gewahlt, weil er in nahezu allen Bastelkisten
vorratig sein durfte. Eine Reihe weiterer Typen werden i m Ab-
schnitt 9.5. behandel t.

D e fol gende Abbildung zei gt zundchst das Anschl uBschena di eses

I C

+Ug B Ak th B3 A3 s
1 13 12 1 9 8
111 [1 [] [ 1
2 =
| ]
D100 D
2 &
o L Li L] L] L L]
1° 2 3 b 5 ) 7
A B1 Y1 A2 B2 Y2 ™M

A, B — Eingange
Y - Ausgange

Der D 100 D enthdlt 4 NAND-Gatter. D ese |ogi sche Verknipfung
l'iefert am Ausgang nur dann ei ne |ogische "0" (Low Pegel), wenn
bei den Gatterei ngdngen zugl eich eine | ogi sche "1" (H gh-Pegel)
angeboten wird.

Di e Wahrheitstabelle fur ein solches Gatter (z. B. Gatter 1)
sieht wie fol gt aus:
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Ei ngang 1 Ei ngang 2 Ausgang
AT TTTTTTTyTTTUTTBTLYT T Y1 7 ]
1. Test 0 0 1
2. Test 0 1 1
3. Test 1 0 1
4. Test 1 1 0

Di ese Wahrheitstabelle ist die Gundl age des Test abl auf es.

Sie

legt fest, welche Infornmati onen vom Rechner auf die Priflingsein-

gange ausgegeben werden miissen bzw. wel che dazugehori gen Aus-

gangsi nf ormati onen des Priuflings vom Rechner erwartet werden.

Zunachst mu deshal b festgel egt werden,

User-Bus mt Pruflingsei ngangen bzw.
(D 100 D und Verwendung der o. a. Leiterplat-

Fur unser Bei spi el
te) ergibt sich fol gende Zusammenschal tung i n Tabel | enform

wel che Anschl Gisse des

-ausgangen verbunden si nd.

User - Pl O A7A6 A5 A4 A3 A2A1A0B3IB2B1BO
Anschl ull

St eckverbinder B10 B9 B8 B7 B6 B5B4B3|A3A4A5 A6
X 1/ Anschl uB3

Prufli ngs- 10 11 |12 (13 9 8 5 6 4 3 2 1
Pi n

Funkt i on bei B3Y4A4B4A3NY3IB2YY2A2)Y1B1A
D 100 D

E/ A- Defini - o [ o 0 1 0 1 0 1 0 0
tion
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Die letzte Zeile "E/ A-Definition" besagt nichts anderes, als daR
in di esem Schena al |l e Priuflingsausgange (Pl O Ei ngange) mit "1"
und al l e Pruflingsei ngange (Pl O Ausgange) nmit "0" bel egt werden.
Diese Zeile wird ein eine hexadezi nal e Form gebracht.
0100 | o101 1111 | 0100
4] 5 Fl 4
(Port A) (Port B)
Beim Port B ist zu beachten, daR die hoéherwertigen Bits (B 4 ...
B 7) fir die Tastaturabfrage erforderlich sind und ebenfalls alle
al s Ei ngange benutzt werden (deshalb dort imrer F eintragen!).
Dies sind bereits unsere ersten, fir jeden Typ spezifischen Da-
tenwerte, die wir ab Adresse 2106 ei ntragen nissen; al so:
2106 4 5
2107 F 4
Al's nachstes entw ckeln wir die konplette Wahrheitstabelle (fur
alle Gatter) und benutzen dazu wi eder die gleiche Tabellenform

Funkti on

Funkt i on B3Y4A4B4A3Y3IB2IY2(A2Y1B1A1
b. D 100 D

1. Test (00) 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
2. Test (01) 1 0 1 0 1 1 0 1 0

. Test (10) 0 1 0 1 0 1 1 0 1
4. Test (11) [1 1 p [ 1 o |1 1 [

Anal og werden auch di ese Informationen in hexadezi mal e Form ge-
bracht:

(Port A) (Port B)
45 F 4
D7 F 6
6 D F D
B A F B
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Di ese Daten werden ab Adresse 210A untergebracht. Auf Adresse
2108 tragen wir noch di e Anzahl der Tests (hexadezimal) und auf
Adresse 2109 00 ein. D e Adressen 2100 bis 2105 werden zur Typbe-
zei chnung in 7Segnent -Darstel lung reserviert.

Zusanmmengef afdt :

2100 00

2101 E9 "a"

2102 E7 "0" Typbezei chnung
2103 E7 "o" "d 100 d"

2104 21 "1

2105 E9 "a"

2106 45 E/ A- Fest el egung
2107 F4

2108 04 Anzahl der Tests
2109 00

210A 45 1. Test

210B F4 }

210C D7 2. Test

210D F6 }

210E 6D 3. Test

210F FE }

2110 BA 4. Test

2111 FB }

9.3. Das all genei ne Programm

Neben dem unter 9.2. beschriebenen typabhéngi gen Programmteil nuR
ei n typunabhéngi ges G undprogranmerstellt werden. D eses G und-
programm sol | i mfol genden kurz beschri eben werden:
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IXwrd mt 2100 gel aden und DAK 1 aufgerufen. Der Typ

wi rd angezei gt.

Mt Taste wird die Prifung begonnen.

IY wird mt 2106 (Adresse E/A-Definition mt Inhalt) gela-
den.

P10-Mode 3 wird eingestellt (fur Port A und B).

E/ A-Definition wird durchgefihrt.

Durch Erhdéhen von 1Y (jetzt 2108) wird die Anzahl der
Tests abgefragt und in Register B abgel egt.

Y wird zwei nal erhéht (Beginn 1. Test). Beide PIO Ports
geben an den festegel egt en Ausgangen di e ersten | nforna-
tionen genall Wahrheitstabell e an den Prifling.
deichzeitig werden danit die Register D und E gel aden.

Di e beiden | N-Befehle (203A und 203D) ubernehnmen die an
den PI O Ei ngéngen |iegenden "Antworten" des Pruflings in
den Akkumul ator und gleich in die Register Hund L.

1Y wird erhght.

Der Befehl SBC HL, DE bewi rkt eine Subtraktion HL - DE. In
DE waren die Sollwerte des D 100 D genal3 Wahr hei t st abel | e
abgespei chert, HL enthalt die Uber die I N-Befehle ermt-
telten "Istwerte" des Priflings. Ist alles richtig abge-

I aufen, muB al so das Ergebnis der Subtraktion 0 sein.

JRNZ pruft das. Ist das Ergebnis = 0, wird auf Adresse
2046 weitergemacht, ist es = 0 erfolgt Sprung auf Adresse
2053.

DINZ dekrenentiert Register B (das ja mt der Anzahl der
Tests gel aden war). \Wenn der eben durchgef ihrte Test nicht
der letzte war, wird die Schleife ab 202C erneut durchl au-
fen. War es der letzte Test, wird das Progranm bei 2048
fortgesetzt ("PASS-Anzeige").

2048 und 2053 ("FAIL"-Anzeige) bew rken eine kurze Testan-
zei ge und danach ei nen Ricksprung zum erneuten konpl etten
Pr uf dur chl auf .

Di e Befehle B7 sind notwendig zur Korrektur des Carry-Bits.
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| G Test pr ogr anm

2000
2004
2007
2009
200B
200E
2011
2013
2016
2018
201A
201C
201E
2021
2023
2025
2028
202A
202C
202F
2030
2032
2034
2037
2038

203A
203C
203D
203F
2040
2042

2044
2046
2048
204C
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20
10
DD
cb

21 06 21

7E 00

7E 00

46 00

7E 00

F8

23

7E 00

F9

P8

F9

23
52

0D

E4

21 80 20
83 04 *

LD I X, 2100
CALL DAK 1
CP 1E

JR\Z F5

LD 1Y, 2106
LD A, FF
QUT FA
LD A, (1Y+0)
QUT FA

INC 1Y
LD A FF
oUT FB
LD A, (IY+0)
oUT FB

INC 1Y

LD B, (IY+0)
INC 1Y

INC 1Y
LD A, (IY+0)
LD D, A
oUT F8

INC 1Y
LD A, (IY+0)
LDE A
ouUT F9

IN F8

LD H A
IN F9

LD L, A
INC 1Y
SBC HL, DE

JRNZ 0D
DINZ E4

LD I X, 2080
CALL DAK 2

L‘FJ

e SRS

Anzei ge des Typs

Taste ?

Pl O Mbde 3 (Port A)

E/ A-Definition
Port A

Pl O Mbde 3 (Port B)

E/ A-Definition
Port B

Anzahl der Tests

Ausgabe gem Wahr-
hei tstabell e Port A

Ausgabe gem Wahr
hei tstabell e Port B
Ei nl esen und Abl egen
inH Port A

Ei nl esen und Abl egen
inlL, Port B

Subtraktion HL - DE

Anzei ge " PASS"



204F
2050
2053
2057
205A
205E

Der anzuzei gende Text

B7

C3 0B 20
DD 21 85 20
CD 83 04 *
B7

C3 0B 20

ei ngetragen

2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
208A

00
AE
AE
6F

4F
00
e
21
6F
4E
00

R A

JMP 200B
LD I X, 2085
CALL DAK 2
R A

JMP 200B
"PASS' bzw.
" g

" g

e

" pn

wpn

wyw

e

=

:}_ Anzei ge "FAI L"

Test wi eder hol ung
(Dauerl auf!)

"FAIL" wird ab Adresse 2080

9. 4. Bedi enung und weitere wichtige H nweise

Ist unsere Prifleiterplatte fertig und, was sehr wchtig ist,

auch auf Verdrahtungsfehl er und andere Pannen kontrolliert,
nen wir unseren ersten Schaltkreis D 100 D auf die Priffassung

st ecken (unbedi ngt

ling sollte bereits vorher auf "herkoémm iche" Weise ausprobiert
wer den.

richtige Lage beachten!)

Di eser erste Prif-

kon-
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Wenn alles soweit klar ist und auch unser Programmrichtig im
Spei cher ist, kdnnen wir es starten. Es mifite jetzt der Text

"d 100 d"
erscheinen. Dies ist die |letzte Kontroll miglichkeit.
Di e eigentliche Priafung beginnt, wenn die - Tast e gedrickt wird.
War die Prifung erfol greich, erscheint

"PASS"
wenn ni cht

"FAIL"
In diesem Fall nmissen wir alles (Leiterplatte, Progranm und Pr{f -
l'ing) nochrmal s kontrollieren.
Die Priafung des IC wird standig wiederholt, d. h. wenn "PASS"
erscheint und wr einfach durch Herauszi ehen des D 100 D ei nen
Def ekt vortauschen, wird "FAIL" angezeigt. D ese interessante
Ei genschaft des | C Tasters kann vorteilhaft zum Fi nden verdeckter
| CG-Fehler wie z. B. innere Wackel kont akt e oder War nef ehl er ge-
nut zt werden. Soweit ist alles recht gut gel aufen.
Bevor wir aber weiter experinentieren, noch einige sehr wichtige
H nwei se:

Acht ung!

- Unser | G Tester ist vorzugswei se fir funktionstichtige
Schal t krei se gedacht. Defekte ICs (z. B. mt harten Kurz-
schl issen) oder Programmfehl er fihren zur Uberschreitung
der Grenzdaten unserer PIO Die zum Schutz ei ngebauten W -
der st ande begrenzen z. B. den Kurzschl uBstrom ni cht aus-
rei chend. Hohere W derstéande wirden aber wi eder die Funk-
tion unseres Testers einschréanken (TTL-1Cs kdnnten wir
ni cht mehr sicher prifen). Erfahrungen mit sol chen Uberl a-
stungen | assen zwar kei ne Schadi gung der PIO erwarten, die
Ei nwi rkungszeit mufl aber sehr kurz gehalten Werden. Des-
hal b:

Bei Anzeige "FAIL" Programmnit [REY stoppen, Feh-

| er suchen!
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- I Cs auf keinen Fall verdreht aufsetzen!

- | mer beacht en, daR nur 14polige 1 G nmit Masse am Anschl ul3 7
und +Us (5 V) am Anschl uR 14 geprift werden kdnnen!

- Bei CMDS- Bauel enenten sind di e Behandl ungsvor schri ften exakt
einzuhal ten (el ektrostati scher Schutz!). H er ist auferdem
zu beachten, dal CMOS- Bauel enmente nur im stroni osen Zu-
stand gesteckt werden durfen. A so erst LC 80 ausschalten,
CMOS- | C auf stecken, LC-80 wi eder einschalten und dann Pro-
granm | aden!

- Kei ne Bauel enente mt abwei chender Betriebsspannung pr uf en!

Erst jetzt sollten wir den Abschnitt 9.5 | esen und uns an Programme

fiar weitere Typen wagen.

9.5. Weitere Typen

Zur Sicherheit tUben wir das Erstell en des typabhangi gen Progranniei -
les mt einemweiteren Typ, z. B demD 110 D
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User - Pl O A7 A6A5S5A4 ABA2 A1AO0OB3IB2B1PBO
IAnschl u

Pr uf li ngs- 10 [11 (12 (13 9 8 5 6 4 3 2 1
Pi n

Funkt i on B3 C3fy1CkL A3Yy3C2(y2B2A2B1A1
b. D 110 D

E/ A- 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Definition

000 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0
001 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0
010 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0
100 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1
011 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 .0
101 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
110 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
111 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1

Aus di eser Tabelle entw ckeln wir w eder den typabhéangi gen Pro-
gramteil fur den D 110 D

2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
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00
E9
E7
21
21
E9
25
FO
08

2 rrQg

Test anzahl




2109 00

210A 25 1. Test
2108 F4 }

2100 77 2. Test
210D  FO }

210E A5 3. Test
210F  FA }

2110 2D } 4. Test
2111 F5

2112 F7 5. Test
2113 FA }

2114 7F 6. Test
2115 F5 }

2116 AD 7. Test
2117 FF }

2118 DA } 8. Test
2119 FF

Wenn wir einen D 110 D besitzen, probieren wir auch dieses Pro-
gramm gl ei ch aus.

Zum Abschl ul? di eses Kapitels finden wir noch einige Misterpro-
gramme zum Ausprobi eren und al s Anregung zum Sel ber machen. Wér
mt el ektroni schen Bauel ementen zu tun hat, wird sich evt. eine
ganze Bibliothek von typabhangi gen Programmen anl egen und am be-
sten gl eich auf Kassette speichern. Dabei ist es natirlich nig-
l'ich, das Haupt programm und ei n typabhangi ges Progranmm ei nzel n zu
spei chern. Wchtig dabei ist, daB getrennte FlLE-Nanen verwendet
werden und di e unterschiedlichen Anfangs- und Endadressen beach-
tet werden. Dann ist das ganze System sehr brauchbar und man i st
schnel | neRbereit.
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Adresse | D104 D[ D 174 D[ V 4001 D] V 4011 D[ V 4030 D
2100 00 00 E9 E9 E9

2101 E9 E9 21 21 E7

2102 2B 2B E7 21 AD

2103 E7 25 E7 E7 E7

2104 21 21 2B 2B 2B

2105 E9 E9 E3 E3 E3

2106 | ASTTTTTTORTTTTTTT] o R QT QT
2107 FA FO FC FC FC

‘2108 | 02 oA o4 [ 04 04 T
2109 00 00 00 00 00
T210AT (T R - o R QT 00T
210B FA F8 FC FC FO

210C 5A 1A 19 D9 D9

210D F5 F1 F2 FE FE

210E E5 26 E6 E6

210F FE F1 FD FD

2110 1A 3F 3F 3F

2111 F1 F3 F3 F3

2112 9A

2113 F9

2114 D5

2115 FD

2116 B5

2117 FB

2118 FA

2119 FF

211A 9A

211B F9

211C E5

211D FE
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10. Geschi ckli chkei t sspi el

In den letzten Kapiteln haben wir recht intensiv arbeiten missen,
eine kl ei ne Aufl ockerung kann deshal b nicht schaden. E ne auch

i nternational typische Anwendung von Conputern i m Hei nbereich
sind Conputerspiele aller Art. Trotz der begrenzten Darstellungs-
nmogl i chkeiten unseres Lernconputers kann man recht gut mt ihm
"spielen". Unser Wirfel spiel von Kapitel 6 ist erst der Anfang ...

10.1. Die Spielregeln

Unser Spiel soll so abl aufen:
- Nach dem Programmstart erscheint nach ca. 1 sec. imrech-
ten Feld des Displays eine Zufallsziffer (0 ... F).
- I nnerhal b von wi ederumetwa 1 sec, missen wir die dazuge-
hori ge Taste finden und betati gen.
- \Wenn das gelungen ist, wird in den beiden |inken Fel dern
der Treffer angezeigt (mt 01) und ein kurzer Ton erzeugt.
- D e nachste Ziffer erscheint.
- Bei richtiger Tastenbetatigung piept es wi eder und die
Trefferanzeige wird auf 02 erhdht.
- USW.
Schei nbar nilhel os zu bewdl tigen ... Aber der Teufel liegt im
Detail. Nach jeder Zufallszahl wird namich die Zeit zum Fi nden
und Dricken der Taste kirzer. Zum Schl uB haben nur noch Kénner
eine Chance. Die Treffersumre bis zum aut omati schen Ende des
Spi el es ist ein "Dokunent" der erreichten Fertigkeiten. D e bei
mehreren Spi el durchl aufen jeweils errei chte Hochst punktzahl wird
al s "Rekord" gespeichert. D eser Rekord
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wi rd bei Spiel ende auf den beiden rechten Fel dern des Displ ay,
angezei gt. Wrd der Rekord uberboten, ertdnt eine Siegesfanfare,
wird er verfehlt, ist der Conputer "traurig" und zeigt das auch.
Das klingt recht vielversprechend und deshalb wollen wir erst

ei nmal das imfol genden Abschnitt aufgelistete Progranmm ei ngeben
und mt dem Spi el en begi nnen.

10. 2. Das Progranm

In di esem Abschnitt finden wir das unkommentierte Programm Wer
sich intensiver danmit beschaftigen will, findet im Abschnitt 10.3.
ei ni ge Erl &auterungen.

Geschi ckl i chkei t sspi el

2000 21 00 00 LD H., 0000
2003 22 FB 20 LD (20FB), HL
2006 22 FD 20 LD (20FD), HL
2009 22 FF 20 LD (20FF), H
200C 22 01 21 LD (2101), H
200F 22 03 21 LD (2103), H
2012 06 FF LD B, FF
2014 DD 21 FE 20 LD IX, 20FE
2018 CD 83 04 * CALL DAK 2
201B 10 FB DINZ FB

201D  OE FF LD C, FF
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201F
2021
2023
2026
2029
202C
202D
202F
2032
2035
2036
2038
2039
203A
203C
203E
203F
2041
2043
2044
2046
2049
204A
204C
204F
2052
2055
2056
2057
205A
205D
2060
2061
2064
2066
2069

ED
E6
32

32
41
3E
21

5F
16
1A
BE
28
10
79

38
4F
18
03

OE
21

3A
3C
27
32
21

10

3A

5F
OF
FD 20
CA 04
PE 20

33
FD 20
83 04

21

oD
EF

02
03

69 20

25

20 00
76 03
FC 20

FC 20
02 21
D9 04

83 04
FB

3E 20
FC 20

LD A R
AND OF

LD (20FD), A
CALL ONESEG
LD (204E), A
LD B, C

LD A 33

LD HL, 20FD
CALL DAK 2
LDE A

LD D, 21

LD A, (DE)
CPM

JRZ 0D

DINZ EF
LDA C

SUB 02

JRC 03

LDC A

JR D9

JMP 2069
PUSH BC

LD C, 25

LD HL, 0020
CALL SOUND
LD A, (20FC)
INC A

DAA

LD (20FC), A
LD HL, 2102
CALL TWOSEG
POP BC

CALL DAK 2
DINZ FB

JWP 203E

LD A, (20FC)
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2060 47
206D 3A
2070 B8
2071 38
2073 21
2076 CcD
2079 OE
207B 21
207E CcD
2081 ocC
2082 20
2084 c3
2087 3A
208A 32
208D 21
2090 CcD
2093 DD
2095 FD
2099 CcD
2090 DD
209E CcD
20A1 c3
* ROM Best
2104 00
2105 01
2106 02
2107 03
2108 04
2109 05
210A 00

80

0A

14
FE

01
02
76

F7
9E
FC
0A
FE

ES
21
EE
El
5A
00

21

20
04

00
03

20
20
21
20
04

18
04

04.

20

21

LD B, A
LD A, (210A)

cPB

JRC 14

LD HL, 20FE
CALL TWOSEG
LD C, 01

LD HL, 0002
CALL SQUND
INC C

JR\Z F7

JVP 209E

LD A, (20FC)
LD (210A), A
LD HL, 20FE
CALL TWOSEG
PUSH | X

LD 1Y, 2118
CALL MUSI K
POP | X

CALL DAK 1
JMP 2000

Uckung beacht en



210E 07 Anzei geberei ch: 20FE ... 2103

2100 08 Anzei ge Zufallszahl: 20FE

210D 09 Anzeige Trefferzahl: 2102, 2103
210E OE Anzei ge Rekord: 20FE, 20FF
210F 0B

2110 oC Spei cher Trefferzahl: 20FC

2111 aD Spei cher Zufall szahl: 20FD

2112 QA Spei cher Rekord: 210A

2113 oP

2114 FF Berei ch Noten: 2118 ... 2120
2115 FF

2116 06

2117 FF

2118 0B 04
211A OF 04
211C 12 04
211E 17 10
2120 80
2121 FF

10.3. We funktioniert das?

In di esem Abschnitt wollen wir uns einige Abl aufe des Spi el pro-
grames kl armachen. D eses Programmist bewuft einfach aufgebaut,
um di e Ubersicht zu behalten. Das kostet natirlich Speicherplatz,
der durch nmancherlei Tricks verringert werden kdnnte. Wer es
jetzt schon vereinfachen kann - bitte sehr! Es geht |os:
- HL wird mt 0000 gel aden und diese Nullen in die Speicher-
berei che 202B bis 2104 transportiert.
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Bwrd mt FF geladen, DAK 2 wird aufgerufen (10 nms Anzei -
ge des durch | X adressierten Bereiches, der jetzt noch
"dunkel " ist).
Durch DINZ wird B dekrenentiert (jetzt also FE). Da das
nicht gleich 0 ist, Ricksprung zu DAK 2, 10 ns Anzei ge usw.
Ist BO, wird Cmt FF gel aden.
Awird mt Inhalt des Refresh-Registers R gel aden - unsere
Zuf al | szahl .
Der Befehl AND OF (| ogi sche UND- Ver knupfung des Akkumul a-
torinhaltes mt der Konstanten OF) bew rkt, daR die nie-
derwertigen 4 Bit des Akkumul ators erhal ten bl ei ben, die
hoéherwertigen 4 aber zu 0 werden. Das ist erforderlich,
weil A 8 Bit enthalt, fir eine Ziffer (die wir ja haben
wol I en), aber nur 4 Bit erforderlich sind.
Die jetzt errechnete Ziffer wird auf Adresse 20FD abgel egt,
i st aber auch noch in A
Das Unt er progr anm ONESEG nacht daraus di e 7Segnent form
die wieder in A zw schengespei chert wird und dann endgul -
tig auf 20FE gespeichert wird (dies ist imAnzeigebereich).
Bwird mt Inhalt von C, also FF geladen, A mt 33. Diese
Zahl wurde gewahlt, um Verwechsl ungen nit den Tastencodes
zu vernei den.
HL wird mt 20FD gel aden.
DAK 2 wird aufgerufen, einmal zur Anzeige der Zufallszahl,
zum anderen zur Aktivierung der Tastatur.
Bei m Bet & i gen ei ner Taste steht der Tastencode (dies ist
ein anderer als auf S 58 der LC-80 - Bedi enungsanl ei tung
angegeben - dieser gilt nur fir DAK 1) im Register A
Uber nahme di eses Tastencodes in E.
Laden von D mt 21. Dieser und der vorige Schritt sind ein
Trick. Der Tastencode steht in E und 21 in D. Das Doppel -
regi ster DE sieht also so aus:

DE = 21 und Tast encode.



D es wrd zusanmen zu einer Adresse und zwar zu der, die
die echte Tastenwertigkeit enthalt, z. B. 2109 enthalt den
Wert 05 - al so Taste 5.

Awird mt dieder "echten" Tastenwertigkeit gel aden.

CVPM (oder CPM vergleicht den Inhalt von A mt dem der
durch HL adressierten Speicherzelle (20FD). Diese enthalt
unsere Zufall szahl. Stinmmen bei de Uberein, wird zu Adresse
2049 gesprungen, wenn nicht, erzw ngt DINZ ei nen erneuten
Anzei ge- und Tast enabfragezyklus, bis B =0 ist.

Awird mt Inhalt von C gel aden.

Der Inhalt von Awrd um2 verm ndert.

Vor ausgeset zt . dafll A noch nicht negativ ist, wird der In-
halt w eder in C gel aden.

JR bew rkt einen Ricksprung zur erneuten Erzeugung einer
Zuf al | szahl, diesnal dauert aber der Durch—auf nicht ganz
so lange, weil C nicht mehr FF, sondern FT ist usw.

Der oben erklarte Sprung zur Adresse 2049 (i mmer dann,
wenn eine Taste richtig beté&tigt wirde) bew rkt mt PUSH
BC ein "Retten" des Inhalte des BGC Registers.

D e fol genden Befehl e di enen zur Tonausl 6sung, die wr
schon kennen.

Jetzt wird der Inhalt der Speicherzelle 20FC (hier ist die
aktuel | e Trefferzahl gespeichert) in A geladen und um1
erhoht - wir haben ja ein "Tor" erzielt.

Der DAA-Befehl korrigiert die Hexadezi mal -Zahl wei se auf
verstandl i che Dezi nal zahl en, danach wird die neue Treffer-
zahl wi eder in 20FC abgel egt .

Die noch in A stehende Trefferzahl wird mt TWOSEG in
7Segrent dar st el | ung ungewandel t und auf 2102 abgel egt (An-
zei geberei ch), nachdemder Inhalt von BC w eder aus dem
Kel | er spei cher geholt wurde.
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Anzei ge des Anzeigebereiches mt DAK 2 fir die durch B
festgel egte Zeit, danach wi eder 203E, Zeitverkidrzung, neu-
er Durchl auf usw.

I'st der durch Subtraktion verkleinerte Wert von C unter O
"geraten", wird nach 2069 gesprungen.

Her wird die Trefferzahl aus 20FC in A geholt und in B
gel aden.

Di e Rekordzahl wird aus 210A in A gel aden und mt B ver-
gl i chen.

Ist die aktuelle Trefferzahl kleiner als der Rekord, wird
der Rekord mit TWOSEG i n 7Segnent f or m ungewandel t, auf
20FE und 20FF abgel egt und ein ansi nkender Sirenenton ab-
gestrahlt und dann auf 209E gesprungen.

I'st ein neuer Rekord aufgestellt worden, wird die aktuelle
Trefferzahl (20FC) in den "Rekordspei cher" 210A eingetra-
gen und die 7Segnentformin 20FE und 20FF abgel egt.
IXwird gerettet, "Misik" vorbereitet (die Noten stehen in
2118 ... 2120).

Nach dem "Tusch" werden mt DAK 1 die neuen Zahlen (Tref-
fer und Rekord) dargestellt.

Bei Tastendruck (z. B. [EX]) wird DAK 1 verlassen und auf
2000 gesprungen.

Ei n neues Spiel beginnt.



11. Die USER-PI O i m Kreuzver hor

I'm Kapitel 8 haben wir die grundsatzlichen Aufgaben der beiden
Pl O Baust ei ne unseres LG 80 kennengelernt. Die 12 frei verflgba-
ren Aus- bzw Ei ngabel ei tungen der USER-PI O haben wir fir die
ver schi edenst en Zwecke schon genutzt. imFall des DvMz. B. als
reine Eingabe, imFall des |C Testers als konbinierte Ein- und
Ausgabe.

So richtig zufrieden kénnen w r aber eigentlich noch nicht sein,
da uns das "Rezept" fir die beliebige Anwendung der Pl O bi sher
noch fehlt. BeimE nstieg in dieses Problemsoll das fol gende
Kapitel helfen. Den Rest erreichen wir mt Ubung, Probieren und
G undl agenliteratur, wie z. B. der Techni schen Beschrei bung des U
855 D [ 2]

11.1. Ein optisches Hlfsmttel

Zum Ver st andni s der Funkti onswei se unserer Pl O bendtigen wir "An-
schaul i chkeit", d. h. wir wollen "sehen", was sie nacht. Zu die-
sem Zweck bauen wir uns ein einfaches Zusatzgerat, mt dem durch
Leucht di oden (LED) der jeweilige Zustand ei ner Ausgangsl eitung
optisch angezeigt wird. Wr wollen uns zundchst nur mt Ausgabe-
probl emen beschéafti gen und festl egen, daB |ogi sch "1" (oder H gh-
Pegel ) durch Leuchten der Anzei gedi ode dargestellt wird. Der Zu-
stand | ogi sch "0" (Low Pegel) w rd durch N chtleuchten charakte-
risiert.

W e sieht unser Zusatzgerat aus?

Wr wol | en Leuchtdi oden antrei ben, was durch CMOS-Baustei ne bei 5
V Betriebsspannung praktisch noch funktioniert, obwohl es It.

Dat enbl att knapp zugeht. Besonders vorteil haft
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ist z. B. der V 4050 D, der 6 nichtinvertierende Treiberstufen
enthdlt. Mt zwei solchen ICs ist unser Problemgel 6st, da wir 12
LEDs treiben wollen. D e Schaltung fur eine Ausgangsleitung sieht

SO aus:

~+AD . > 002 l(u'/'
- I | [P
X1/B3 (eD
LTk
Pin 14 (V40500
“X1/A1
4Pin 8 (VL050D)
~ 4
A
~ b
J 1
X1/A13,B13 -

Besonders wi chtig ist, dal unbedi ngt Masse und Betriebsspannung
an di e CMOS-Baust ei ne gefihrt werden. Sonst sind Zerstérungen
nahezu unvernei dli ch. Dabei kontrollieren wir nochnals, daR der

St eckver bi nder anschl uR X1/ A1 auf der LC-80 - Leiterplatte mt + 5
V verbunden ist (Bricke oberhalb des X 1 - Steckverbinders).

D e konpl ette Tabelle aller benétigten Anschl isse dient uns zur
Orientierung:

86



Pl O Port PI O Anschl uf} St eckver bi nder - Anschl uf?
A 1/B 3
1/B 4
1/B 5
1/B 6
7
8
9

x

1/B
1/B
1/B

X X X X X X X

&
1]
+
[6)]
<
X
=2
>
=

Bei der Konstruktion der Leiterplatte beachten wir die geonetri-
sche Anordnung der Leuchtdi oden. Die richtige Reihenfolge (A0, A
1... A7, BO ... B3) sollte der Ubersicht wegen unbedingt ein-
gehal t en wer den!

Wenn alles fertig ist und kontrolliert wrde, stecken wir die

neue Baugruppe bei abgeschaltetem LC-80 in den Steckverbi nder X 1.
Al e Leuchtdi oden nmissen i m Grundzustand (RESET) dunkel sein.

Zur Funktionskontrolle dient fol gendes Programm
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2000 01 00 00 LD BC, 0000

2003 3E OF LD A, OF
2005 D3 FA QUT FA
2007 D3 FB QUT FB
2009 3E 55 LD A, 55
200B D3 F8 QUT F8
200D D3 F9 QUT F9
200F 10 FE DINZ FE
2011 ob DEC C
2012 20 FB JRNZ FB
2014 3E AA LD A AA
2016 D3 F8 QUT F8
2018 D3 F9 QUT F9
201A 10 FE DINZ FE
201C ob DEC C
201D 20 FB JRNZ FB
201F 18 E8 JR E8
Wenn alle LEDs blinken, ist alles in Ordnung! ' Ansonsten nuf3 der

Fehl er gesucht werden, zuerst jedoch [RES betétigen, umeventuelle

Schaden zu ver hi nder n!

Wem di eser "D sko-Effekt"” genugt, der mag hier zundchst aufhéren.
Aber weitere "Lichtspiele" werden folgen ...

11. 2. Praktische Progranm erung

Unser Testprogranmrealisiert eine wechsel nde Ausgabe an den Zu-
sat zbaustein. We so etwas funktioniert, wollen wir jetzt kennen-
| er nen.

Zunachst beschranken wir uns auf die Anwendung des Befehls QUT n.
Er bewirkt di e Ausgabe des Akkumul atorinhaltes an den Ausgabeka-
nal mt der Adresse n . Adresse n bezeichnet die
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jewei | s gewlinschte Pl O und deren ausgewdhlten Port (A oder B).
Das besondere dabei ist, daR Steuerkommandos an die Pl O und Da-
t enausgaben durch unterschi edl i che Adressi erung kenntlich genacht
werden. Fir unsere UFER-PI O gel ten fol gende Adressen:

St euer konmandos an Port A (AC): FA (AG®RA-Control)

St euer konmandos an Port B (BC): FB  (BG® B-Control)

Dat enausgabe an Port A (AD): F8 (AD® A-Dat a)

Dat enausgabe an Port B (BD): F9 (BD®B-Data).
Di e gleiche Tabelle finden wir auch auf unserer Tastatur abge-
druckt.

In der Regel geht unsere PI O Progranm erung i nmer so vor sich,
dall zuerst der Akkurulator mt dem Steuer konmando (oder Daten-
wort) geladen wird und danach ei n Ausgabebefehl (OUT n) an die
jeweilige Adresse erfolgt. D e Unterschei dung von Steuerkonmmandos
und Daten nimmt die Pl O anhand der Adresse sel bst vor.
Bevor aber Uberhaupt Daten nach auflen Ubertragen werden konnen,
muf3 die PIO vorbereitet ("initialisiert") werden. Das geschieht
grundsatzlich mt Steuerkomrandos, die z. B. festlegen:
- in welcher Betriebsart die PlO betrieben werden soll,
- welche Signal e von aul’en den inneren Progranmmabl auf unter-
brechen soll en (Interrupt-Festl egungen),
- wel che Lei tungen Ei ngédnge und wel che Ausgédnge sein sollen
USW.
Wr fangen vorerst immer mt der Festlegung der Betriebsart
(Mode) an. Diese Festlegung erfolgt durch ein Steuerwort mt fol-
gendem Auf bau:

D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
MM |X

X
[
[
[
[
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Die mit X bezeichneten Stellen haben fir uns keine Bedeutung, wr
setzen sie einfach gleich 0. Die mt M bezeichneten Stellen kenn-

zei chnen die Betriebsart:

Betriebsart | D7 | D6 | Funktion

Mbde 0O 0 0 Byt e- Ausgabe

Mode 1 0 1 Byt e- Ei ngabe

Mode 2 1 0 Bi di r ekt i onal

Mode 3 1 1 Ei nzel bi t st euer ung

Das konpl ette

St euerwort hat demmach i m Hexa- Code fol gende Form

Mode 0 -
Mode 1 -
Mode 2 -
Mode 3 -

11.2.1. Mdde 0

OF
4F
8F
cF

Wr wollen alle Leitungen als Ausgabe gebrauchen und ent schei den

uns fir Mode 0. Zur Vereinfachung beschranken wir uns zunachst
auf Port A, dann erfolgt die Initialisierung so:

LD A, OF
D3 FA QUT FA

3E OF

Das war's schon,

A auszugeben.
aus:
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Das Steuerwort OF wird in den

Akku gel aden. Der Inhalt von A wird
(als Steuerwort) fir den Kanal A zur
Fest |l egung der Betriebsart benutzt.

die PIOist bereit, imMde 0 Daten auf dem Port

Wr wahlen als Datenwort z. B. 01 und geben das



3E 01 LDA 01 Das Datenwort 01 wird in den
D3 F8 QUT F8 Akku gel aden. Der Inhalt von
A wird (als Datenwort) auf
Port A ausgegeben.
Zusanmmrenhangend geben wir ein:
2000 3E OF LD A OF Initialisierung far Pl O Mde O
2002 D3 FA QUT FA } des Kanals A
2004 3BEO01L LDA 01 Ausgabe von 01
2006 D3 F8 QUT F8 } auf Kanal A
2008 76 HALT

Nach Programmstart |euchtet sofort die LED fur A O auf (auBerdem
natirlich die HALT-LED), was den Wert 01 synbolisiert. Wr koénnen
das sofort mt anderen Hexadezi nal zahl en auf Adresse 2005 weiter-
fuhren und werden bei richtiger Funktion inmrer die Bitdarstellung
fur diese Zahlen erhalten. Allein das sollte uns fir die Bastelei
ent schadi gen, Haben wir doch jetzt ein einfaches Hlfsmttel,
Hexa- in Binarzahl en unzuwandel n oder z. B. Registerinhalte in

Bi t dar st el  ung anzuschauen.

Wenn Port B ei nbezogen werden soll, nmufl sowohl eine gesonderte
Initialisierung als auch ei ne gesonderte Dat enausgabe erfol gen,

al so:

2000 3E OF LD A OF

2002 D3 FA QUT FA Mode 0, Port A

2004 D3 FB QUT FB Mode 0, Port B

2006 3E 33 LDA 33

2008 D3 F8 QUT F8 Ausgabe von 33 auf Port A
200A 3E 03 LDA 03

200C D3 F9 QUT F9 Ausgabe von 03 auf Port B
200E 76 HALT

Ist die PIOeinmal initialisiert (in unserem Beispiel auf den
Adressen 2000 bis 2005), ist das fur weitere Ausgaben nicht nehr
erforderlich.
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Vor ausset zung daf ir ist natirlich, daR ‘wir die PIOin der glei-
chen Betriebsart weiterarbeiten |assen wollen.

Al es verstanden?

Wr wollen jetzt etwas "Leben" in unsere Zusatzschal tung bringen
und si e einfach ei nmal binar zahlen | assen (nur Port A). Das Pro-
gramm dazu sieht z. B. so aus:

2000 01 00 00 LD BC, 0000

2003 3E OF LD A, OF Pl O Mode 0,
2005 D3 FA QUT FA Port A

2007 3E FF LD A, FF

2009 3C INC A

200A D3 F8 QUT F8

2000 10 FE DINZ FE

200E ob DEC C Zeitschleife
200F 20 FB JR\NZ FB

2011 18 F6 JR F6

COder eine Lauflichtsteuerung Gber 8 Stufen?

2000 3E OF LD A, OF Pl O Mode 0,
2002 D3 FA QUT FA Port A

2004 3E 01 LD A 01

2006 06 FF LD B, FF Geschwi ndi gkei t
2008 OE FF LD C FF bei 10 schnell
200A 0D DEC C

200B 20 FD JRNZ FD

200D 10 F9 DINZ F9

200F D3 F8 QUT F8

2011 07 RLCA

2012 18 F2 JR F2

Durch Variation der Geschwi ndigkeit auf Adresse 2007, durch den
Inhalt der Adresse 2005 (z. B. 03 oder 07 erzeugen Striche) und
durch Anderung des Inhalts von 2011 (OF ist der Befehl RRCA und
verschi ebt das Ganze in die andere R chtung)
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kénnen wir unser Lauflicht beliebig gestalten.
Unser Leucht punkt (oder -strich) kann auch hin und her flitzen,
was durch das fol gende Programmrealisiert wrd:

2000 3E OF LD A, OF

2002 D3 FA QUT FA

2004 3E 01 LD A 01 03 07
Punkt oder Striche

2006 16 07 LD D, 07 06 05

2008 CD 00 21 CALL 2100

200B 07 RLCA

2000 15 DEC D

200D 20 F9 JRNZ F9

200F 16 07 LD D, 07 06 05

2011 CD 00 21 CALL 2100

2014 OF RRCA

2015 15 DEC D

2016 20 F9 JRNZ F9

2018 18 EC JR EC

Und das dazugehori ge Unter progranm

2100 06 FF LD B, FF Geschwi ndi gkei t

2102 OE FF LD C, FF

2104 0D DEC C

2105 20 FD JRNZ FD

2107 10 F9 DINZ F9

2109 D3 F8 QUT F8

210A O RET

Soll ein Strich hin und her laufen, niussen die jeweils unterein-
ander stehenden Alternativdaten auf den Adressen 2005, 2007 und
2010 geandert werden - und zwar alle!

Di ese kl ei ne Auswahl von Lichteffekten nag fir's erste genigen.

Wer di ese Fahi gkeiten unseres LC-80 ausbauen will, kann die Bits
BO... B3 des Ports B nmt heranzi ehen oder weitere Effekte aus-
pr obi eren.
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Nat irlich |l assen sich auch stérkere Lasten als Leuchtdi oden an-
steuern, z. B. kréaftige D skol anpen. Dabei ist jedoch imer zu
beacht en, daR kei ne nennenswerten Steuerl ei stungen aus dem LC 80
ent nonmmren wer den durfen.

Ei ne nbgli che Ansteuerung Uber Transistoren zeigt die fol gende

Abbi | dung:

' o+12 V
AD Bk SC237c @

X183 2.B.12visw
Fremdes
SD337C Netzteil
L(LC-80)
XVAR >———
x1/B13 2 ‘ <0 V(Masse!

Auch hier wrde w eder nur ein Ausgang dargestellt!

Es muf3 nochnmal s darauf hi ngewi esen werden, dal3 bei sol chen Lei -
st ungsst euerungen externe, zuséatzliche Netzteile verwendet werden
missen und di e Steuerleistungen, wie hier z. B. durch eine Dar-
l'i ngtonschal tung, so gering wi e noglich gehalten werden!

Hande weg von Anst euerungen direkter Netzverbraucher!!

D e dazu ei nzuhal tenden Vorschriften sind so vielféltig, daB je-
der Versuch unterbleiben sollte.
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11.2.2. Mde 3

I'n unserem Kurs (ber die Mglichkeiten der PIO haben wir uns mt
dem Mode 0 (Byte-Ausgabe) beschaftigt, ohne spezielle Ei genschaf-
ten, z. B. Interruptverhalten und Hand- Shake-Betrieb, zu behan-
del n. Auch Mode 1 (Byte-Ei ngabe) und Mode 2 (bidirektional er Be-
trieb) Uberspringen wr.

I'n di esem Abschnitt wollen wir uns mt Mde 3 (Einzel bitsteue-
rung) anfreunden. Diese Arbeitsweise der PIOist sehr interessant,
weil wir vollig frei festlegen kdnnen, wel che PI O Leitungen als

Ei ngange und wel che als Ausgénge arbeiten sollen. D ese Arbeits-
wei se haben wir bei unserem | C Tester (Kapitel 9) schon kennenge-
lernt.

Auch hi er beschranken wir uns zunachst auf Port A und vernachl &s-
sigen alle Interruptprobl ere.

I'm Abschnitt 11.2. haben wir gelernt, mt einem Steuerwort als
erstes die Betriebsart festzul egen. D es geschieht auch i m Mode 3
so, das Steuerwort wdre hier z. B. CF. Da die Bits D5 und D 4
frei verfigbar sind, kdonnte hier genauso gut FF stehen (wie im

Kapitel 9).
Die Initialisierung erfolgt damt so:
33 CF LDA CF Das Steuerwort CF wird in den
D3 FA QUT FA Akku gel aden. Der Inhalt von A wird

(als Steuerwort) fir den Kanal A zur
Wahl des Mbde 3 benut zt.

Und jetzt kommt eine Besonderheit i m Mde 3.
Nach der Ausgabe des Steuerwortes zur Festlegung der Betriebsart
mufd im Mde 3 ein weiteres Steuerwort zur Festlegung der Ein- bzw
Ausgabef unktion des betreffenden Pl O Anschl usses gesendet werden.
Dabei definiert
eine "1" den AnschluRR al s Eingang (Esel sbricke: 1=Ei ngang)
eine "0" den Anschlu al s Ausgang.
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W r probieren es einnal

mt fol gendem Mister:

A7 | A6 | A5 | M| A3| A2 | Al | AO
1 0 1 0 1 0 1 0
Al so:
3EAA LD A AA Das Steuerwort AA wird in den

D3 FA QUT FA

Akku gel aden. Der Inhalt von A wird
(als Steuerwort) fir den Kanal A zur

Festl egung von Ein- und Ausgéngen

benut zt .

Zur Kontrolle geben wir jetzt FF als Datenwort an Adresse F8 aus:

3E FF
D3 F8

Zusammrenhangend geben wir al so ein:

2000
2002
2004
2006

2008
200A

200C

Wr stellen fest,

3E CF
D3 FA
3E AA
D3 FA

3E FF
D3 F8

76

LD A, FF
QuT F8

LD A CF
QutT FA
LD A AA
QuT FA

LD A, FF }
QuT F8

HALT

} Dat enausgabe FF auf Port A

Auswahl der Betriebsart

Mode 3, Port A

Ei ngangs- bzw. Ausgangs-
definition Port A (A7,

A5 A3, A1l Eingange,

Rest Ausgange)

Ausgabe des Datenwortes FF
auf Port A (FF hei3t ja, daB
alles logisch "1" ist)

daB unser ei ngegebenes Datenwort nicht er-

schei nt, sondern nur die LEDs der Anschlisse A0, A2, A4 und A

6 | euchten.
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di ese Leitungen als Ausgange definiert. Wr konnen das noch deut-
l'icher verfolgen, wenn wir auf Adresse 2009 ei nmal 01 und ei nnal
02 eintragen. 01 hei Bt, daR auf A O eine "1" aus-gegeben werden
soll (A O ist als Ausgang definiert ® (LED |euchtet). 02 hei3t,
daB auf A 1 eine "1" ausgegeben werden soll (A 1 ist aber als

Ei ngang definiert und damt erfol gt keine Ausgabe ® (LED | euch-
tet nicht).

Die imMde 3 nigliche Bit-Eingabe wird i mfol genden Abschnitt
mt behandelt, hier nur soviel:
- D e al s Ei ngange definierten Anschl isse kdnnen von auflen
mt H gh- oder Low Pegel bel egt werden.
- Ein | N-Befehl (berni nmt diese | ogi schen Zustande in die
CPU bzw. in den Akkumul ator). Dabei ist zu beachten, daR
di e al s Ausgange geschal teten Lei tungen dann den Pegel
fidhren, den sie zuletzt als Ausgange hatten. Das hei 3,
dall nach I N-Cperationen z. B. in A abgel egte Datenwort
set zt sich zusamren aus den Ei ngangswerten (fur die als
Ei ngange geschal teten Anschl isse) und den Ausgangswerten
(fur die sie Ausgange geschalteten Anschl Usse).

11.2.3. Mde 1

Di ese Betriebsart realisiert eine byteweise Eingabe, d. h. alle
Anschl Gsse eines PIO Kanals sind als Ei ngédnge geschaltet. Auch
hier ware es sinnvoll - anal og zum LED Anschauungsnodel | fir die
Ausgabe - eine einfache und Ubersichtliche Eingabeei nheit aufzu-
bauen. Wer das tun nbchte - die nach-stehende Schal tung reali -
siert es mt normal en Kontakten.
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Sehr praktisch sind sog. DI L-Switch-Schalter, bei denen z. B. 8
Schi ebekont akte in | G Form auf gebaut sind. D e Schal tung zei gt

wi eder nur eine Leitung:

AQD

X1/B3 D 4 o—

4
XVa3 —e— 47k
XVBHE O>——

45V
®AT >

Di e eigentlichen Anwendungsgebi ete von Mbde 1 sind aber andere,
w e bsw :
- Ei ngabe von peripheren Geraten (Lochstreifenl eser, Tasta-
tur usw),
- Ei ngabe aus el ektroni schen Einheiten - unser DVM war ein
Bei spi el .

Bei der Progranmi erung erfolgt, wie wir nun schon w ssen, zu-
nachst die Initialisierung, diesmal mt dem Steuerwort 4F:
3E 4F LD A 4F Dez Steuerwort 94 wird in den
D3 FA QUT FA Akku gel aden. Der Inhalt von A wird
(als Steuerwort) fir den Kanal A zur
Fest | egung des Mbdes 1 benut zt.

Der nachste Befehl konnte ein INn - Befehl sein, der im Gegen-

satz zum OQUT n - Befehl die amPIO Port A |iegenden |Infornationen
in den Akku Uberni mmt .
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Zusammengef alt si eht unser Eingaberitual dann so aus:
2000 3E 4F LD A 4F Initialisierung Port A
2002 D3 FA QOUJT FA } Mode 1
2004 DB F8 |IN F8 Uoer nahme der am Port A an-
|'i egenden Daten in den Akku
2006 76 HALT

D e einfachste Miglichkeit, diese Funktionen zu uberprifen, ist
di e Benut zung der Regi steranzeige. Dazu wird in die Speicherzel -

I en:

2340 C3
2341 90
2342 06

ei ngegeben ( sh. a. Bedi enungsanleitung LC-80, S. 17). Jetzt ist
es einfach, durch Dricken von den Inhalt des Doppel registers
AF anzuschauen.

Di e beschriebene Eingabe erfol gt naturlich nur einmal. Wenn der
Ei ngabekanal standig Uberwacht werden soll, nu3 der I N-Befehl in
ei ner Schl ei fe dauernd durchl auf en werden, etwa so:

2000 3E 4F LD A 4F
2002 D3 FA QutT FA
2004 DB P8 INF8 4
2006 Ch C3 04 * CALL DADP
2009 CD 83 04 * CALL DAK 2
2000 18 F6 JR F6

A eichzeitig haben wir uns die Miglichkeit geschaffen, auf den
bei den rechten Stellen des Displays den Akkumul atorinhalt in He-
xa- Darstel |l ung zu beobacht en.

Ein Nachteil der beschriebenen Verfahrensweise ist, daB zur Uber-
wachung von Ei ngabedat en der Ei ngabekanal stéandi g abgefragt wer-
den nuB. Die CPU ist dauernd beschaftigt und kann nur unter

Schwi eri gkei ten i hre anderen Aufgaben bear beiten.
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Aus di esem G und besitzt unser Rechner eine sehr konfortable Ein-
richtung, das sog. Interruptsystem Wr werden dessen G undl agen

i m nachst en Abschnitt kennenl ernen.

11.3. Interruptsystem

Wohl kaum ein Probl em der M kroprozessortechnik ist fir den An-

f anger so schwer zu durchschauen und praktisch zu handhaben wi e
das Interruptsystem @ eich anfangs nu jedoch gesagt werden, daR
hier nur erste H nweise und Anregungen gegeben werden kdnnen. Die
unf assende und Uber das Anfangerni veau hi nausgehende Darstel | ung
mul3 weiterfihrender Literatur vorbehal ten bl eiben.

11.3.1. Was soll und was ist ein "Interrupt"?

Stellen wir uns einmal vor, unser Haus hatte keine Klingel. Wnn
wir nun Besuch erwarten, nifiten wir eigentlich unentwegt aus dem
Fenster schauen, umihn nicht zu verpassen.

Al l e anderen Téatigkeiten miRten i mwesentlichen unterbleiben. Mt
Kl'i ngel dagegen ist das viel praktischer. Wr konnen fast alles
tun wie gewohnt - erst beimErtdnen der d ocke "unterbrechen" wr
unsere Tatigkeit, wobei wir z. B. erstmal alles aus der Hand | e-
gen, und w drmen uns dann dem Enpfang unseres Besuches.
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Genauso i st es beim Tel efon - kein Mensch | auscht den ganzen Tag
am Horer. Erst wenn es klingelt, werden die nornmal en Tatigkeiten
"unt erbrochen", das Tel ef ongesprach erl edi gt und dann geht es mt
dem Tagesabl auf normal weiter. Unsere "Unterbrechungen" haben ein
wi chtiges Merkmal, sie kommen alle von aufen und unsere Reaktion
auf sie besteht aus einer geordneten Rei henfol ge von Abl aufen
(und das ist wichtig - wir stellen erst einnal den Staubsauger
weg, drehen das Radio |eise usw).

Auch unser Rechner konmuni ziert bei bestinmten Anwendungen mit
seiner Umelt, erwartet Daten von aufBen, gi bt Kommandos ab usw.
Dabei ware es ginstig, anal og zum obi gen Bei spiel "aus dem Leben"
ein "Klingel systen!' zu haben, das dem Rechner ernbglicht, seine
"Arbeit" geordnet zu unterbrechen (engl.: interrupt), wenn Signal
aus seiner Umelt dies erfordern. Danach mifite eine automatische
Ruckkehr zur normal en Progranmbear bei tung erf ol gen.

Unser Rechner hat ein solches System das aber noch viel unfang-
reicher ist als unser Haushalt. Es besitzt bei vollem Ausbau Hun-
derte von "Klingeln" und ist daher eher mt einer Intensivstation
i m Krankenhaus zu ver gl ei chen.

Ebenso wi e dort hat jeder Baustein eines M krorechnersystens, der
mt der Umelt konmuniziert, Interruptndglichkeiten. ImLGC 80
sind das die USER-PI O und der CTC Baustein. Beide kdnnen zur In-
t errupt erzeugung her angezogen werden. Wenn das bei bestimmten
Anwendungen erfol gen soll, missen programmtechni sch Vor berei tun-
gen dazu getroffen werden.

Ei ne Interruptnbglichkeit haben wir, die die Programbearbeitung
imer unterbricht, den sog. nicht naskierbaren Interrupt (NM).
We wir wissen, existiert eine Taste mt gleicher Bezeichnung auf
unserer Tastatur. Imfol genden Kapitel werden wr dies progranm
techni sch nut zen.

Wenn es einen nicht naskierbaren Interrupt gibt, ist zu erwarten,
daB di e anderen Interrupts maski erbar sind ...
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Was ist nun maski erbar?

Es hei Bt nichts anderes, als daB wir mt verschi edenen Miglich-
kei ten (Masken) zu bestimten Zeiten, an bestimten Progranmmstel -
| en oder beim Zutreffen besti mter Bedi ngungen Interrupts zul as-
sen oder verbieten kénnen - und das fir jeden Ei ngabekanal ge-
trennt.

"

Manche di eser Interruptverbote erfol gen "automati sch", so z. B.
wird ein Interrupt verboten, wenn gerade ein anderer Interrupt
abgearbeitet wird. Der anstehende Interrupt wird dann in Spei-
cherzellen (den sog. Interrupt-Flip-Flops) der CPU gespeichert,

bi s diese w eder frei dafir ist. We im"richtigen Leben" gibt es
auch hier Prioritaten bei der Abarbeitung von Interrupts. D ese
kénnen z. B. durch die Verdrahtung der Bauel enente i m System

aber auch programmt echni sch festgel egt werden.

So, das soll fir's erste genigen. Wr wi ssen jetzt, wozu Inter-
rupts di enen, wel che grundsatzlichen Mgl ichkeiten sich hier an-
bi eten und daB noch eini ges gel ernt werden muf3, z. B. die prakti-
sche Handhabung von Interrupts.

11. 3. 2. Prakti sche Handhabung von Interrupts

Wr missen uns noch einnmal erinnern, was wir mt der Anwendung
von Interrupts eigentlich erreichen wollen und was der Rechner
alles tun bzw. wi ssen nuf3:

- Der oder die betreffenden Ei ngdnge nissen interruptfahig
germacht werden.

- Der Rechner nuf3 wi ssen, was er beim Auftreten eines be-
stimmten Interrupts tun nuB, z. B. sich die Stelle nerken,
an der das Haupt programm verl assen wurde und er nuB erfah-
ren, wo er die Vorschrift fir die Abarbei-
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tung des Interrupts findet. Das Ganze hei 3t "Interruptrou-
tine".

Nach Abarbeitung der Interruptroutine muf3 er in das Haupt -
programm zur ickkehren. Alle Registerinhalte, die in der
Interruptroutine verandert werden, missen mt PUSH und
POP- Bef ehl en gerettet werden, wenn sie i m Hauptprogranm
wi chtig sind.

Und genauso gehen wir praktisch vor:

Zum besseren Verstandni s nehmen wir uns das Quar zuhrenbei spi el
aus Kapitel 12 vor:

Auf Adresse 2200 verbieten wir mt dem Befehl DI zunachst
alle Interrupts (auler NM).

Wr |egen auf Adresse 2220 den Interruptnode (IM2) fest,
die drei nibglichen Interruptnodes werden in [1] ausfihr-
l'ich beschri eben.

Far uns ist imAugenblick nur IM2 interessant. Dieser ist
dadur ch gekennzei chnet, daR ein 16Bit-Zei ger gebildet wrd,
der zum Heraushol en der Startadresse der Interruptroutine
di ent. Dabei missen die oberen 8 Bit des Zeigers imlnter-
ruptregi ster | gespeichert werden. Das tun wir, indemwr
auf Adresse 221F erst A nmit 23 und dann | mt A |laden. 23
i st der hoherwertige Teil unseres Zeigers (ein Teil der
Adr essel).

Der niederwertige Teil des Zeigers wird von dem Schalt -
kreis geliefert, der den Interrupt anfordert, also unsere
PIO Das tut sie, nachdem sie Uber einen Ausgabebef ehl
(Steuerwort) mt demsog. Interruptvektor (Low Teil) gel a-
den wurde. In unserem Fall findet das auf Adresse 222B
Uber einen Ladebefehl und ei nen Ausgabebefehl statt. Der
Lowteil ist dabei 50, so daR der voll standi ge Zei ger 2350
hei Bt. Her ist wichtig, daB das niederwertigste Bit des
Low Teiles imer 0 sein nmuf.
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Auf den Speicherstellen 2350 und 2351 nuf? nun die Start-
adresse des | nterruptprogrames stehen, in unserem Fall
i st das die Adresse 22A0.
Auf Adresse 222F wird das sog. Interrupt-Steuerwort gel a-
den. Das ist fur den PIO Mdde 3 wichtig. H er kann Uber
das

Bit 7 die Interruptfrei gabe (jal/nein),

Bit 6 die Wahl der Verknipfung (Und/ Cder),

Bit 5 die Festlegung des aktiven Pegels (Low H gh)

und Uber

Bit 4 die Festlegung einer NMaske (ja/nein)
erfol gen.
Wchtig ist, daB die unteren 4 Bit DO ... D3 inmmer 7 (in
Hexa- Schr ei bwei se) sein niissen, in unserem Bei spiel 97.
Wenn Bit 4 = 1, nuR3 das nachste an di esen PI O Kanal ge-
richtete Steuerwort eine Maske darstellen, d. h. es werden
die Bits ausgewdhlt, die auf die Interruptbildung Einflul}
nehnmen sollen, in unserem Beispiel nur B 0. Das geschi eht
auf Adresse 2233.
Auf Adresse 2279 erfolgt jetzt mt demBefehl El die In-
terrupt frei gabe.
Das eigentliche Interruptprogramm begi nnt, w e schon ge-
sagt, auf Adresse 22A0. D eses Programm kann man al s eine
Art Unterprogramm betrachten, das zu jeder Sekunde, und
zwar bei m Ubergang von H gh nach Low auf der B 0 - Leitung,
angesprungen wird. |In unserem Beispiel wird der Unhrzeit-
spei cher um ei ne Sekunde weitergestellt sowi e beide Alarm
zeiten mt der aktuellen Uhrzeit verglichen.
Fur unseren Interrupt - "Lehrgang" sind fol gende zwei
Punkte wichti g:



1. Wenn die CPU einen Interrupt enpfangen hat und
ausfihrt, werden automatisch weitere Interrupts
von i hr nicht akzeptiert. Das wrkt sich genauso
aus wie ein Di-Befehl. Erst durch einen El-Befehl
wird der nachste Interrupt erlaubt. Wr finden ihn
imlInterruptprogramm auf Adresse 2279. Diese In-
terruptfreigabe dirfen wir bei derartigen Program
nmen ni e vergessen!

2. Jedes Unterprogrammwird mt RET (C9) abgeschl os-
sen. Anal og nissen Interruptprograme nit ei nem
spezi el | en Return-Befehl RETI (ED 4D) abgeschl os-
sen werden. Auch das durfen wir nie vergessen, da
nur so auch unsere Pl O w eder interruptfahig ge-
macht werden kann.

Sehr konpliziert!
Aber wir lassen uns nicht entrmutigen. Mt Hlfe weiterfuhrender
Literatur werden wir spater die Feinheiten begreifen.

Manches in unserem M kropr ozessor syst em schei nt uns noch sehr
unst &ndlich zu sein. Wr mnissen aber w ssen, dall unser LC 80 nur
eine sehr kleine Maschine ist. Das M kroprozessorsystem U 880 mit
sei nen Konponenten ist aulerst ausbauféahig. So | assen sich z. B.
128 PIO Ports ansteuern (in Wrten: ei nhundertachtundzwanzig).
Das sind 1024 ei nzel ne Lei tungen! Jeder Kanal kann einen ei genen
Interrupt ausl ésen, d. h. jedesmal kann ein anderes |nterruptpro-
granm abl auf en. Auch unterschiedliche Wrtigkeiten | assen sich
festl egen. Jeder Pl O Baustein besitzt eine durch den Aufbau der
Schal tkrei se - al so hardwarenéfi g festgel egte Interruptprioritéat.

Al so - Kopf hoch, alles mu3 man nicht sofort wi ssen und kdnnen.

Ei ne Ei genschaft unserer PIO wollen wir aber noch kennenl ernen,
nanm i ch die Mglichkeit des sog. Hand- Shake-Betri ebes.
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11. 4. Di e "Hand- Shake" - Signale

Unser USER-Bus fihrt noch 4 Signale der Pl O nach aullen, die wie
fol gt bezeichnet sind:

ARDY, | ASTB,

BRDY, / BSTB.
Ein erfol greicher Handel wird mt ei nem Hindedruck (Hand- Shake)
abgeschl ossen. Unser Rechner "handelt" mt Daten, Uber den USER-
Bus findet der Datenaustausch mt peripheren Geréten statt.
Unsere 4 Signal e dienen der gegenseitigen Bestatigung von Rechner
und peripherem Geréat (iber die Bereitschaft zur Ubergabe und Uber-
nahme von Daten. So gilt z. B. im Mde O:

Wenn der LC-80 z. B. uber den PIOPort A Daten bereitge-

stellt hat (nach einem OUT-Befehl), geht ARDY auf H gh

(ARDY ist Hi gh-aktiv).

Wenn di e periphere Schal tung di e Daten lUber nonmen hat,

gi bt sie einen Low Inpuls auf /ASTB (Low aktiv). Das setzt

sei nerseits ARDY zuruck auf Low.
Di e Bedeutung der beiden Signale ist bei den vier Betriebsarten
der PI O Kanél e unterschiedlich. Wchtig fur uns ist, daB die
Quittierungssignale i mMde 3 nicht verwendet werden dirfen. Ein-
zel heiten Uber das Verhalten der PIOfinden wir z. B. in [2].

Wozu brauchen wir eigentlich eine solche Einrichtung, genigt es

nicht, z. B. Daten auszugeben, die die periphere Schaltung sofort
verarbeitet?

Genau hier liegt das Problem- im"sofort"!

Wr erinnern uns, dall Mkrorechner nicht nur schnelle Elektronik
steuern sollen, sondern auch | angsane Mechani k, w e Drucker, Ma-
gnet bandei nhei t en oder gar nechani sche Stellglieder, die mt M-
toren in den jeweiligen Zustand "gefahren" werden niissen. Beson-
ders hier wird der groRBe Nutzen dieser
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Qui ttierungssignal e deutlich. Erst die Bestéatigung des "Enpfan-
gers" - das kann das periphere Gerat oder der M krorechner sel bst
sein - erlaubt einen neuen Datentransfer.

So haben wir sicher schon Uberlegt, welchen Sinn "Interrupts" bei
rei ner Dat enausgabe der Pl O haben kénnten.

Das wird jetzt klar - Daten werden ausgegeben, das periphere Ge-
rat Ubernimt sie und quittiert das Uber /ASTB bzw. /BSTB - und
das kann einen Interrupt ausl ésen!

Ei ne weitere Miglichkeit, die wir z. B. imKapitel 13 ausnutzen,

i st die Verbindung der bei den zusammengehorigen Quittierungssi -
gnale, z. B. ARDY mt /ASTB.

Wl chen Sinn hat das?

Der D) A-Converter imKapitel 13 setzt die digitale Infornation
von Port A und Port B uni in anal oge Spannungswerte. Dabei sollen
Port A und Port B gleichzeitig, Uber den D A Converter ungesetzt
werden. Das aber geht bei der PIO nicht, da jeder Port einzeln
Uber ei nen QUT-Befehl gel aden werden muf3. Wenn di ese Zeitdiffe-
renz stort, konnen die Quittierungssignale helfen. Bei Verbindung
von ARDY und /ASTB entsteht ein kurzer Inpuls, der in unserem

Bei spi el als Ubernahmei npuls in die 12 Register (V 1012 D) dient.
Dabei werden inmmer die Daten auf dem Port B zuerst ausgegeben
(sie bleiben dort stabil stehen, bis der nachste OUT-Befehl fir
Port B erfolgt) und dann die Daten auf Port A Jetzt wird der
kurze Uber nahnei npul s gebil det und die Daten von Port B und Port
A gleichzeitig in die V 4012 D ei ngeschri eben.
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12. Eine interessante Quarzuhr.

I n der Bedi enungsanl eitung des LGC-80 finden wir u. a. ein Anwen-
dungsbei spiel als Digitaluhr mt Wcker. Da diese Uhr mt dem
internen Takt des LC-80 arbeitet, ist die erreichbare Ganggenau-
i gkeit sehr gering. Immerhin bietet dieses Programmbeispiel die
Mbgl i chkei t, die Taktfrequenz zu kontrollieren und gegebenenfalls
zu korrigieren. Dazu ist der Einstellregler (vorsichtig!) so zu
verstellen, daR die Uhr anndhernd richtig geht.

Fur eine "ordentliche" Unhr ist das Progranm jedoch ungeei gnet;
das geht nur mt Hlfe einer Quarzzeitbasis. In diesem Kapitel

wol len wir uns so etwas aufbauen und dabei di e Kenntnisse Uber

di e USER-PI O und deren Progranm erung anwenden. Andererseits sol -
I en Moglichkeiten aufgezei gt werden, was nan mt einer sol chen
Quar zzei tbasi s bzw. dem Unrenpr ogranm sonst noch al |l es anfangen
kann.

12.1. Die Quarzzeitbasis

Unsere Quarzuhr w rd Uber eine extern anzuschlielRende Quarzzeit-
basi s angesteuert. Am einfachsten |aBt sich diese mt nodernen
CMOS-Unhren-1Cs realisieren, wie z. B. mt U 118 G oder (mt Ein-
schrankungen) U 114 D aus dem veb mi kroel ektroni k "karl marx"
erfurt - stammbetrieb. Wchtig ist, daB das Quarznodul jede Se-
kunde ei nen kurzen Inpuls abgibt, wie dies z. B. fir Quarz-

Anal og-Uhren erforderlich ist.
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Di e an den bei den Ausgangen des Uhren-1Cs erzeugten |npul se wer-
den auf TTL-Pegel verstarkt, |ogisch verkoppelt und Uber eine

Pl O Lei tung ei ngegeben. Da alle genannten Uhrenschal tkrei se eine
Betri ebsspannung von 1,5 V bendétigen, wird diese auf der Zusatz-
leiterplatte ebenfalls erzeugt. Fir di e Sekundent akt ei ngabe wah-
len wir B 0 der USER-PIOQ wahrend A 0 i m Bei spi el als Al arnmausga-
be benutzt wird.

D e konpl ette Schaltung fir die Anwendung des U 118 G zeigt fol -
gende Abbi | dung:

o+ 5y
22k
: Uhrenizlmrz
w 7 T 32768 Hz
? & é'
i——3 = b ==12p
o—l = 5
T ¥
rot
220 1 ol
_o Alarm-~
ausgang
Wer es mt einer anderen "Hardware" versuchen will, bitte. Wch-

tigist lediglich, dak an B 0 jede Sekunde ein (TTL-) Inpuls
(Low aktiv) erzeugt wird, der nach einigen MIIisekunden w eder
auf H gh geht.

Mt demU 114 D ist das nicht ganz so einfach. Dieser IC hat zwar
auch zwei Ausgange, diese fuhren aber fur jeweils eine ganze Se-
kunde H oder L-Pegel. Ein Ausweg ware di e Benutzung nur eines
Ausganges, der aber dann ei ne Periodendauer von
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2 Sekunden hat. Das konnen wir programmtechni sch dadurch aus-

gl ei chen, daR wr im Programm auf Adresse 22A6 den zu addi er enden
Wert von 01 auf 02 &andern. Die Uhr schaltet dann einfach alle 2
Sekunden um 2 Sekunden weiter. Aber auch die D fferenzierung bei-
der Ausgangssi gnal e ware eine Miglichkeit. D e Betriebsspannung
des Uhren-1Cs wird durch eine Stabilisierungsschaltung mt roter
Leucht di ode auf + 1,5 V gehalten.

12. 2. Das Programm

Das fol gende Progranmrealisiert eine quarzgesteuerte Digital ubr
mt unabhangi g progranm erbarer Al arnein- und -ausschal t ung.

Das Konzept der |nterruptsteuerung bel astet den LC-80 zeitlich
nur geringfigig, so daB gleichzeitig andere Programme abgear bei -
tet werden kodnnen. Deshal b wurde das Unhrenprogranm auf den hinte-
ren Bereich des Arbeitsspeichers verlegt. Die Adressen 2000 ...
21CF sind fur anderen Gebrauch frei verfigbar. Zun&chst einige
kurze Erl auterungen zum Programmauf bau. Das Programm i st aus vier
wesent | i chen Teil en zusammengeset zt, und zwar aus:

- dem Grundprogramm ( Adresse 2200 ... 2289), das di e E ngabe
der verschi edenen Zeiten
Uhr zei t
Alarmein (AE) und

Al arm aus (AA)
realisiert, die PIOinitialisiert, den Start der Unhr er-
laubt und ein Verlassen des Uhrzeitprogrammes ernbglicht,
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- demInterruptprogranm (Adresse 22A0 ... 22F6), das das ei-
gentliche Rechenprogramm zur Aktualisierung der Unhrzeit
und deren Vergleich mt den beiden Alarnezeiten realisiert,

- - dem Unt er progranm UA zur Darstellung der Zeitspeicherin-
hal te auf dem Di spl ay und

- dem Unt er programm VP zur Real i si erung ei ner taschenrech-
ner é&hnli chen Ei ngabe der verschi edenen Zeiten Uber die Ta-
statur.

Dazu konmmen die Programmteil e ab Adresse 2340 zum "W eder ei nst ei -
gen" in das Unhrenprogranmm bei — Betéatigung und die auf den
Adressen 2350 und 2351 stehende Sprungadresse 22A0 zum Start des
I nt errupt programes.

H er das aufgelistete Progranm

G undpr ogr amm

2200 F3 Dl ab jetzt Inter-
rupt verboten
2201 21 00 00 LD HL, 0000 Laden des Unhr-
2204 22 00 23 LD (2300), HL zei t spei chers
2207 22 01 23 LD (2301), HL nmt 00 00 00
220A 21 FF FF LD HL, FFFF Laden der Al arm
220D 22 04 23 LD (2304), HL zei t spei cher
2210 22 07 23 LD (2307), H. mt FF FF
2213 32 AE LD A AE Laden des Synbol s
2215 32 03 23 LD (2303), A } "Alarmein" (AE)
2218 3E AA LD A, AA Laden des Synbol s
221A 32 06 23 LD (2306), A } "Al arm aus" (AA)
221D ED 5E IM 2 I nt er r upt node 2
221F 3E 23 LD A 23 H gh-Tei | der
2221 ED 47 LDI1, A } Sprungadr esse bei

I'NT, Interruptre-
gister laden mt A
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2223
2225
2227
2229

222B
222D

222F
2231
2233
2235
2237
2239
223E
223D

223F
2242
2245
2248
224A
2240
224F
2251
2254
2257
225A
225E
225E
2261
2263
2266
2269
226C
226E

112

3E

3E

3E

FF
FB
F1
FB

50
FB

97
FB
FE
FB
FF
FA
00
FA

03
EO
5A

05

EE
06
EO
5A

05

EE
00
EO
5A

23
21
04 *

21

23

21

04 *

21

23

21
04 *

LD A, FF
QuT FB
LD A F1
QuT FB

LD A 50
QuT FB

LD A 97
QuT FB
LD A, FE
QuT FB
LD A FF
QuT FA
LD A 00
QuT FA

LD DE, 2303
CALL UA
CALL DAK 1
CP 10

JRZ 05

CALL VP

JR EE

LD DE, 2306
CALL UA
CALL DAK 1
CP 10

JRZ 05

CALL VP

JR EE

LD DE, 2300
CALL UA
CALL DAK 1
CP 10

JRZ CP

e e aE SR A

Pl O Mode 3 far
Port B

E/ A-Definition far
Port B, nur B O

i st Eingang

I nt errupt vekt or
Low Tei | der

Spr ungadr esse

I nterrupt-
st euer wort
Maske, nur B O ist
interruptfahig

Pl O Mode 3 far

Port A

E/ A-Definition far
Port A alle sind
Ausgange

Al arnzeit AE eintrage

[+ } Taste gedriickt ?

Al arnzeit AA eintrgen

[+ } Taste gedriickt ?

Uhrzeit eintragen

[+ } Taste gedriickt ?



2270
2272
2274
2277
2279
227A
227D

227F
2281
2284
2287
2289

I nt errupt - Progranm

22AA
22AC
22AD
22AE

FE 12

28 05

CD Do 21
18 EA

FB

CD 83 04 *
FE 01

28 08
11 00 23
CD EO 21
18 F1
C3 00 00

F5

3A 00 23
G 01

27

FE 60

20 01
AF

3F

32 00 23

CP 12

JRZ 05
CALL VP
JR EA

E

CALL DAK 2
CP 01

JRZ 08

LD DE, 2300
CALL UA

JR F1

JMP 0000

PUSH HL
PUSH AF

LD A (2300)
ADD 01

DA

CP 60

JR\Z 01
XOR A

CCF

LD (2300), A

[EX} Taste gedr iickt ?
(wenn ja, lauft Unhr an)

Interrupt ab jetzt erlaubt

[ST J Taste gedriickt? wenn ja,
Ver | assen des | auf enden
Uhr enpr ogr ammes)

"kinstliches" RESET

Retten von HL

Retten von AF

A nit sec. |aden

zu A 01 addieren

Ergebnis in BCD korrigi eren
Vergleich mt 60, Carry hier
= 1, wenn = 60, dann A = 00
setzen, Carry = 0 setzen,
Carry negi eren

2300 mt neuen sec. |aden
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22B1
22B4
22B6
2287

22B9
22BB
22BC
22BD
22Q0
22C3
22C5
22C6

22C8
22CA
22CB
22CE
22D1
22D2
22D4
22D7
2208
22D9
22DB
22DD

114

3A

27
FE

20

3F
32
3A

27
FE

20

32
21
BE
20
3A
2B
BE
20
3E

01 23

00

60

01

01
02
00

24

01

02
05

0B
01

04
01
F8

LD A (2301)

LD A, (2302)

LD HL, 2305

LD A (2301)

A mt mn. |aden

Carry-Bit addi eren

Er gebni s in BCD unfornen
Vergleich mt 60, Carry hier
= 1, wenn = 60, dann A = 00
setzen, Carry = 0 setzen,
Carry negi eren

2301 mt neuen nmin. |aden

A mt Std. |aden

Carry-Bit addi eren

Er gebni s in BCD unfornen
Vergleich mt 24, wenn = 24,
dann A = 00 setzen

2302 mt neuen Std. |aden
HL mit 2305 | aden (h AE)

h mt hAE vergleichen

Bei Uber ei nsti nmung

A mt mn. |aden

HL jetzt 2304 (mn. AE)

mn. mt mn. AE vergl eichen
Bei Uber ei nsti nmung

H gh- Pegel an A 0, bei

Al ar m ausgeben



22DF
22E2
22E5
22E6
22E8
22EB
22EC
22ED
22EF
22F1

22F3
22F4
22F5
22F6

2340
2341
2344
2345
2346
2350

2351

3A
21
BE
20
3A
2B
BE
20
3E

F1
El
FB
ED

El
21
ES
FB
ED
A0

22

02 23
08 23

0B

01 23

04
00
F8

4D

TA 22

45

LD A (2302)Y)
LD HL, 2308
cPM

JR\Z 0B

LD A, (2301) s
DEC HL

CPM

JRNZ 04 J

LD A, 00
QUT F8 }

PCP AF
PCP HL
El

RETI

PCP HL

LD H., 227A
PUSH HL

El

RETN

Der sel be Vergleich
der aktuellen Unrzeit
mt der Al armaus-
schaltzeit AAw e
oben

Bei Uber ei nsti nmung

Low Pegel an A O bei Alarm
ausgeben

AF in alten Zustand

HL in alten Zustand

neuer |nterrupt erlaubt
zurGck aus | nterruptprogramm
i ns Haupt pr ogr amm

Ruckkehr in das
Uhr enpr ogr anm mi t

NM ] Taste

Startadresse des

I nt errupt progr anmes
I nt errupt vekt or
steht auf 2350
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Unt er pr ogr anm VP

21D0
21D1
21D2
2103
21D5
21D6
2108

62
6B
23

ED 6F

23

ED 6F

Unt er progr anm UA

21E0
21E2
21E3
21E6
21E7
21EA
21EB
21ED
21F0
21F2
21F5
21F7
21FB
21FC
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F9
12
E6
14
E6
21

23

04 *

23

23

10 23

LD B, 03 ~
PUSH DE

LD HL, 2310
LD A, (DE)
CALL TWOSEG
I NC DE
DINZ F9
LD HL, 2312)
SET 4, M

LD HL, 2314

~

SET 4, M
LD I X, 2310
PCP DE

RET

aktuell en Inhalt von DE
in HL | aden

Ver schi ebung von jeweils
4 Bit nach links beim
Ei ntragen der Ziffern

drei mal i ges Unf ormen

der durch DE adressier-
ten Speicherstellen
(Unhrzeit, AE und AA) in
7Segrent form und Abl egen
i m Anzei geberei ch

Set zen der Dezi nal punkte
in 2312 und 2314 des

Anzei geber ei ches

I X vorbereiten fur DAK 1



Spei cher or gani sati on

Anzei ge- 2315 | 2314 | 2313 2312 2311 2310
berei ch h10 | h 1 mn 10 | mn 1| sec 10 | sec 1

Uhr zei t 2302 2301 2300
h mn 00
Al arm 2305 2304 2303
ein h mn " AE"
Al arm 2308 2307 2306
aus h mn "AA"

Spei cherung auf Kassette

FI LE- Nane: 24AA
St art adr esse: 21D0
Endadr esse: 2352

Di e Progranmauflistung enthalt alle wesentlichen Erl auterungen,
so daB eigentlich alles klar sein mifte.

12. 3. Benut zung

Wenn al | es auf gebaut, programm ert und kontrolliert wirde, star-

ten wir das Programm diesnmal auf
Adr esse 2200!
Das ist wichtig! Es erscheint dann:

FFFFAE
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d. h. die Alarneinschaltzeit kann Uber die zehn Zifferntasten

ei ngegeben werden (Vornull en beachten!). Ist diese Zeit einge-
stellt, dricken wir

und es erscheint:

also wird die Al armabschal t zeit ei ngegeben. Danach w eder

und

zei gt an, daR di e augenblickliche Unhrzeit eingegeben werden kann.
Auch hi er werden nur Stunden und M nuten eingeti ppt.

Mt wirden wir wi eder AE erreichen und so fort.

Bei m Bet ati gen von wird die Uhr gestartet, jetzt |aufen auch
di e Sekunden mt.

Wrd die Al arneinschaltzeit A3 erreicht, geht A 0 auf H gh-Pegel
und bl ei bt sol ange in di esem Zustand bis die Al arnmausschal t zei t
AA erreicht wird. A 0 geht dann auf Low Pegel =zurick.

Ei ne Besonderheit unserer Quarzuhr ist, dal wir bei Betatigung
von in den Grundzustand des Rechners gel angen. Er zeigt we
gewohnt LC-80 an. Wr koénnen jetzt Programme schrei ben und auch
| aufen | assen, ohne dal die "innere Uhr" beeinflulst wird. Dabei
missen wir fol gende "Spielregeln" einhalten:
- Nemals [RES dricken!
(Der LC-80 ist bereits im Gundzustand. Durch Betétigen
von , und al | en Ei ngabetasten kdénnen wir auch ohne
[RES fast alles erreichen).
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- Weder zuriick in das Unrenprogranmmygel angen wir mt .
- D e Adressen oberhal b 21CF stehen nicht zur Verfugung.

12. 4. Ausblicke

I m Gegensatz zu nornal en Quarzuhren bietet unser LC 80 wi eder
ei nnal neue Miglichkeiten:

- Schon jetzt haben wir durch getrennte Progranmm erung von
Ei nschal ten und Ausschalten des Al arnes vollig neue " Ge-
brauchswerte", wir denken z. B. an das progranmerte Mt-
schnei den von Horfunksendungen in der Nacht usw.

- Aber auch als Tinmer von 1 Mnute bis 24 Stunden | &Rt sich
unsere Uhr verwenden.

- Durch veranderte Progranm erung kénnen weitere Al arnzeiten
erreicht werden. Vom Port A stehen uns noch 7, vom Port B
noch 3 Leitungen zur Verfigung ...

- D e "innere Uhr" des LC-80 kann aber auch benutzt werden,
um den Zei t punkt von irgendwel chen Ereigni ssen zu spei -
chern oder MeRBwerte mt der dazugehorigen Zeit auszugeben.

Es zeigt sich, daR eine Conputer-Unhr doch nehr ist als die einfa-
che Nachahnung vor handener Digital uhren. I m Gegensatz zu diesen
kann si e sehr einfach unseren jeweiligen Bedirfni ssen angepalt

wer den.
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Fol gende Auf gabenstel | ungen kénnten fir uns reizvoll sein:

- ein Zahler mt Quarzzeitbasis zum wahl wei sen Messen von
Frequenzen direkt in Hz oder Drehzahlen in Umn

- Konbi nati on von Digitalthernoneter genal} Kapitel 7 und
Quar zuhr zur stindli chen Tenperaturerfassung und -
abspei cherung (autonmati sche Wetterwarte)

- Quarzuhr mt Westm nstergong oder Kuckucksuhr

- St oppuhr mit Erfassung der Zeiten aller (!) Laufer.

Al so ans Werk!

13. LG-80 und Oszill ograph

Alle diejenigen, die mt einem Gszill ographen experinentieren,
sollten di eses Kapitel recht aufnmerksaml|esen - es |ohnt sich!

Unser LC-80 kann, wie wir imKapitel 11 gesehen haben, sehr ein-
fach digitale Infornati onen Uber di e USER- Pl O ausgeben. Genauso
wi e unser DVM aus Kapitel 7 Anal ogwerte in (rechnerverstéandliche)
Di gi tal werte ummandel n kann, geht das mit einer geeigneten Hard-
war e auch ungekehrt. Imersten Fall spricht man von Anal og-
Digital -Wandl ern (A/D-Converter), imzweiten von D gital-Anal og-
Wandl ern (D A-Converter). Ein solches Geraét
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wol len wir in diesemKapitel bauen und uns mt den verbl if f enden
Ei genschaften ei ner Kopplung von Rechner, D/ A-Wandl er und Cszil -
| ograph vertraut machen.

Wr begi nnen, wi e schon gewohnt, mt dem Auf bau ei ner Zusatzl ei -
terplatte.

13.1. D/ A-Converter

Unsere Zusatzschaltung soll natdrlich kein Prazisionsgeréat werden.
Deshal b beschréanken wir uns auf die Umandl ung von 6 Bit. Das

hei Bt, wir konnen eine Anal ogspannung in 64 Einzelwerte zerl egen.
Warum gerade 6 Bit?

Weil wir genau 12 Port-Leitungen zur Verfigung haben und damt
zwei gl eichartige DA Converter aufbauen kénnen. So sind wir al so
in der Lage, gleichzeitig zwei unabh&ngi g programmi erbare Anal og-

spannungen zu erzeugen.

We funktioniert nun unsere Zusatzschal tung?

Wr benutzen zur D) A-Wandl ung ei n Wderstandsnet zwerk, das von
CMOS- Baust ei nen des Typs V 4042 D des veb m kroel ektroni k "karl
mar x" erfurt - stammbetrieb angesteuert w rd. D ese Bausteine
sind 4Bit-Auffangregi ster, die den am Ei ngang anli egenden Pegel
nach ei nem Uber nahnmet akt an den Ausgang weit ergeben und auch
spei chern.

Drei solche V 4042 D |iegen eingangsseitig an der USER-PIO Die
Qui ttierungssignal e /ASTB, und ARDY sind mtei nander verbunden
und der damt erzeugte kurze | npuls bei m Ausgeben von Daten am
Port A wird als Ubernahnei npul s fir die Auffangregister benutzt.
D e bei den Wderstandsnet zwerke sind vomTyp R 2 R 4 R 8 R 16
R und 32 R

Di e fol gende Abbil dung zei gt die Gesantschaltung.
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H nwei se _zum Auf bau

- Es ist wichtig, daR die Ei ngange der CMOS-Bausteine mt
W der st &nden gegen Masse auf definiertem Potential gehal -
ten werden!

- D e Verdrahtung der einzelnen Pl O Leitungen und der Spei -
cher-Flip-Flops der V 4042 D ist an sich beliebig. Wnn
vom vor geschl agenen Schema abgewi chen wird, ist nur si-
cherzustell en, daR di e Zuordnung der Wderstandswerte zu
den jeweiligen PIOBits erhalten bleibt, sonst geht alles
dur chei nander .

- Uber Masse (Pin 8) und + UB (Pin 16) der V 4042 Dist je-
wei | s ein Kondensator von 10 nF zu | egen!

- Masse und Betriebsspannung an den CMOS-1Cs auf keinen Fall
ver gessen!

- Die Wderstande R, R 2,.., R 32 setzen wir am besten aus
je zwei Einzelwerten (z. B. Reihenschal tung) zusammen:

Bei spi el :
R = 4,7 kChm
2 R=9,4 kChm= 4,7 kChm + 4,7 kChm
4 R=18,8 kOhm= 15,0 kOwm + 3,8 kChm usw.

Dabei werden wir um etwas aussuchen und ausnessen ni cht
herunkommen. Die Werte sollten mt etwa 1% genau |iegen,
sonst gi bt es Probl ene.

13.2. Erprobung

Bevor wir uns an konpliziertere Dinge wagen, wollen wir die Funk-
tion der beiden D A-Converter uberprifen.
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Am ei nfachsten geht das naturlich mt dem Gszill ographen. Wr
nehmen dazu etwas abgeschirntes Kabel mt BNC Stecker (oder zum
Gszi |l | ographen passenden Stecker!), stecken das in die Y-Buchse
des Gszill ographen und schlieRBen das andere Kabel ende zundchst an
den X- Ausgang des D/ A-Converters (Masse nicht vergessen!) an.
Wenn wir dann ein kl ei nes Pruf programm ei ngeben, kénnen wir

| ei cht die Funktion der Anordnung Uber prif en:

2000 3E OF LD A OF } Pl O Mbde 0O

2002 D3 FA QUT FA Byt e- Ausgabe

2004 3E 00 LDA 00 Ausgabe von 00

2006 D3 F8 QUT F8 } auf Port A

2008 3C INC A A er hdhen

2009 18 FB und wi eder ausgeben usw.

Wenn all es klappt und der Oszillograph auf 0,5 V/ Teilstrich sow e
0,5 ns/ Teilstrich eingestellt ist, nmiflte jetzt ei ne S&dgezahnspan-
nung zu sehen sein. Wenn nicht, konnte es an dem 100 kChm - Reg-
| er am ¥ A-Converter-Ausgang |iegen, der vielleicht am massesei -
tigen Anschlag liegt. Oder es ist etwas anderes nicht in O dnung!

Jetzt klappt hoffentlich alles und wir | 6sen das Kabel oszillo-
graphenseitig und stecken es in den X-Ei ngang des Oszill ographen.
d ei ch danach bauen wir noch solch ein Kabel, welches wir dann in
den Y-Eingang des Oszill ographen stecken und am Y- Ausgang des

D/ A- Converters anl 6ten.

Wenn jetzt beides in den richtigen Buchsen steckt, geben wir wie-
der ein kleines Prufprogramm ein:

2000 3E OF LD A OF
2002 D3 FA QutT FA
2004 D3 FB QuT FB
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2006 21 FF FF LD HL, FFFF

2009 06 00 LD B, 00
200B 23 I'NC HL
200C 7E LDA M
200D D3 F9 QuT F9
200F 23 I'NC HL
2010 7E LDA M
2011 D3 F8 QuT F8
2013 10 F6 DINZ F6
2015 18 EF JR EF

Wr schal ten den Gszill ographen in X-Betrieb und Y auf 0,5 V/
Teilstrich. Sollte alles funktionieren, sehen wir jetzt einen
kinst i chen Sternenhi mel

Auch ni cht schl echt, oder?

Was wir da sehen, sind Teile des LC-80 - Betriebssystens aus dem
ROM die wir willkiarlich in Anal ogsignal e umwandel n und dabei
jeweils X- und Y-Koordinaten erzeugen. Das bildet dann eine fla-
chenhafte Darstellung, die wir durch Verstellen der bei den Regler
des D/ A-Converters auf ein Quadrat fornen kénnen.

13.3. "Sticken" auf el ektronisch

Wr wol | en das ungeordnet e Durchei nander auf unserem Bil dschirm
in eine fur uns sinnvolle Formbringen und z. B. einen Text dar-
stel l en.

Dazu niissen wir w e beim Sticken Punkt fir Punkt progranmm eren.
Das ist eine enorne FleiRaufgabe. Wer keine Geduld hat, hort bei
der Text progranm erung ei nfach bei der Adresse 20D9 auf.
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Das Text bei spi el begi nnt auf Adresse 2040. Dort steht die Y-
Koordi nate fir den ersten Punkt. Danach fol gt dessen X-Koordinate
auf Adresse 2041, auf Adresse 2042 die Y-Koordinate des 2. Punk-
tes usw. D e beiden Koordinaten bewegen sich imBereich von 00 ...
3F, also genau 6 Bit.

Los geht's:
2040 36 0A Y- Koordi nate 1. Punkt, x-Koordinnate 1. Punkt
2042 35 0A Y- Koor di nat e 2. Punkt, X-Koordinate 2. Punkt
34 0A Usw.
33 0A
32 0A
31 0A
30 0A
33 0B
33 0C
33 0D
36 OE
35 OE
34 OE
33 OE
32 OE
31 OE
30 OE
2062 30 12
31 12
32 12
33 12
34 12
35 13
36 14
35 15
34 16
33 13
33 14
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2082

2098

20AE

33
33
32
31
30
36
35
34
33
32
31
30
30
30
30
30
36
35
34
33
32
31
30
30
30
30
30
36
36
36
35
34
33
32
31

15
16
16
16
16
1A
1A
1A
1A
1A
1A
1A
1B
1C
1D
1E
22
22
22
22
22
22
22
23
24
25
26
2D
2C
2B
2A
2A
2A
2A
2A

20CE

20DA

2020

30
30
30
31
32
33
34
35
36
35
34
33
32
30
26
25
24
23
22
21
20
22
23
24
26
25
24
23
22
21
20
20
20
20
21

2B
2C
2D
2E
2E
2E
2E
2E
34
34
34
34
34
34
36
36
36
36
36
36
36
35
34
33
32
32
32
32
32
32
32
2D
2C
2B
2C

2112

213A

22
23
24
25
26
26
26
26
26
26
26
25
24
23
23
23
23
22
21
20
20
20
20
21
22
24
25
26
25
24
23
22
21
20
23

2C
2C
2C
2C
2D
2C
2B
22
23
24
25
26
26
25
24
23
22
22
22
22
23
24
25
26
26
22
22
16
16
16
16
16
16
16
15
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215C

2176

218C

128

23
23
20
21
22
23
24
25
26
25
26
26
26
25
24
23
22
21
20
20
20
21
26
26
26
25
24
23
22
21
20
20
20
16
15

14
13
12
12
12
12
12
12
12
OE
0D
oc
0B
0A
0A
0A
0A
0A
0B
oc
0D
OE
05
04
03
04
04
04
04
04
05
04
03
03
03

2198

21AE

2108

21D2

14
14
15
16

15
14
13
12
11
10
10
10
10
10
11
10
10
10
11
12
13
14
15
16
16
16
15
13
13
13
13
13
13
13

21F4

2214

13
14
15
16
16
16
15
14
12
11
10
10
10
11
12
10
10
10
11
12
13
14
15
16
16
16
15
14
13
12
11
14
15
16
16

25
26
26
25
24
23
22
22
22
22
23
24
25
26
26
2D
2C
2B
2A
2A
2A
2A
2A
2B
2C
2D
2E
2E
2E
2E
2E
33
33
33
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15
14
2220 05
06
06
06
05
04
03
03
02
00
2234 06
05
04
03
02
01
00
00
00
01
02
03
04
05
06
2252 06
06
06
06
05
04
03

Jet zt haben wir uns eine Pause verdient!

35
35
3A
3B
3C
3D
3E
3E
3D
3C
3C
3C
2E
2E
2E
2E
2E
2E
2D
2C
2B
2A
2A
2A
2A
2A
2A
22
23
24
25
26
26
26

2276

229A

02
01
00
00
00
00
01
02
03
04
05
06
06
06
06
05
04
03
02
01
00
00
00
00
01
02
03
04
05
06
05
04
03
02

26
26
25
24
23
22
22
22
22
22
22
12
13
14
15
16
16
16
16
16
15
14
13
12
12
12
12
12
12
OE
OE
OE
OE
OE

22BC

01
00
02
03
04
06
05
04
03
02
01
00
06
05
04
03
02
01
00
00
00
01
02
03
04
05
06

OE
OE
(0])
ocC
0B
0A
0A
0A
0A
0A
0A
0A
06
06
06
06
06
06
05
04
03
02
02
02
02
02
02
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Es ist eigentlich erstaunlich, was in unseren RAM Spei cher hin-
ei npal3t, nicht wahr?

Wr haben genau 333 Punkte mit je zwei Koordinaten zu je zwei
Zei chen ei ngegeben, das waren mt der - Taste i nsgesant 1998

Tast enbet at i gungen! !'!
Jetzt wollen wir aber wi ssen, was wir da progranmm ert haben -

aber es hilft nichts, wr missen noch das Anzei geprogranmm | aden.
Das steht imfol genden Abschnitt. Aber Mit - es ist diesmal kurz.

13.4. Programm fur Textdarstellung

2000 3E OF LD A, OF
2002 D3 FA QUT FA Pl O Mode 0, Port A
2004 D3 FB QUT FB Pl O Mode 0, Port B
2006 21 40 20 LD HL, 2040 Anf angsadresse d. Textes
2009 7E LD A M Y- Koor di nat e 1. Punkt
200A FE FF CP FF Vergl eich, ob FF
200c 28 F8 JRZ F8 Wenn ja, w eder zum
Text anf ang
200E CB OF RRCA Inhalt von A (Y-Koordi-
2010 CB OF RRCA } nate 2x nach rechts
ver schi eben
2012 D3 F9 QUT F9 Ausgabe auf Port B
2014 E6 QO AND CO Bits 0. 5 von A
werden = 0 geset zt
2016 23 I NC HL Adresse der X-Koordinate
1. Punkt
2017 86 ADD M Bit 0... 5aus M 6,7 a.
2018 D3 F8 QUT F8 Ausgabe auf Port A
201A 23 INC HL Y- Koor di nat e 2. Punkt
201B 18 EC JR EC
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Di eses Progranmrealisiert die punktweise Darstellung beliebiger
Zei chen auf dem Gszil | ographenschirm Der Text begi nnt auf Adres-
se 2040 mt der Koordinate des ersten Punktes, danach fol gt des-
sen X-Koordinate usw. Die erste Y-Koordinate mt demlInhalt FF
fuhrt zum Abbruch und erneuten Durchl auf des Textes bis dorthin.
Nach Initialisierung der PIOw rd die erste Y-Koordinate in A
gel aden und geprift, ob sie FF ist. Wnn nicht, wird die aus 6
Bit bestehende Koordinate umzwei Bitpositionen in R chtung nie-
derwertige Bits verschoben. Danach befinden sich die 4 oberen
Bits der urspringlichen Koordinate auf den Bits O ... 3 und die
zwei unteren Bits auf den Bits 6 und 7:

0|1|2|3|4|5|6]|7 urspringl i che Anordnung
der Y-Koordinate
B|C
N J
Y
6 Bit

Nach zwei nmal i ger Verschi ebung si eht das ganze so aus:

Ausgabe auf Port B

Die Bits 0 ... 3 werden auf Port B ausgegeben (der ja |eider nur
4 Bit nach auBen geben kann). Das ist der Grund fur alle konpli-
zi erten Unformungen.

Der Befehl AND Q0 setzt jetzt alle Bits auller 6 und 7 = O:
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Al's nachstes wird HL inkrenentiert und enthalt damt die Adresse,
auf der die X-Koordinate gespeichert ist. D ese hat fol genden
Auf bau:

2|13|4]|5|6]|7 urspringl i cher Auf bau
der X-Koordinate

Der Befehl ADD M bewirkt die Addition des Akkunulators (mt A und
B auf Bit 6 und 7, alles andere = 0) und dem Inhalt der durch HL
adressi erten Speicherzelle (mt der konpletten X-Koordinate). Das
i m Akkumul at or abgel egt e Ergebni s si eht dann so aus:

Genau das wird auf Port A ausgegeben. Somit erhalten wir nach der
Ausgabe bei der Ports:

X- Koor di nat e Y- Koor di nat e
A A
~
C|D|E]|F

Port A Port B

zum 2 x 6Bit - DA - wandl er

Nach erneuter |nkrenentierung von HL wird der nachste Punkt mt
Y- und X- Koordi nat e abgearbeitet.

wenn al | es gekl appt hat, mifte auf dem Gszill ographenschirmjetzt
f ol gendes er schei nen:
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Wer Lust hat, kann dem Rechner jetzt antworten und sei nen Nanen
progranm eren. We das geht, dirfte nun klar sein:

- Als erstes fertigen wir eine Skizze des Anzei gefel des 00
bis 3F i m Quadrat an (Rechenpapier).

- Danach werden di e gewinschten Punkte angekreuzt. Das muf3
ni cht unbedi ngt Text sein - alles ist erlaubt. Zum Bei -
spi el geht es auch mt kleinen Zei chnungen oder Hand-
schrift!

- Nun werden di e Koordinaten aller Punkte ab Adresse 2040
ei ngetragen, und zwar i nmmer zuerst die Y-Koordinate und
dann di e X-Koordi nat e!

- Die erste Speicherstelle mt FF (Y-Koordinate) bezeichnet
das Ende der Punktkette.
Al l es Ubrige erledigt der LC 80!

Natdrlich ist unsere Art der Textdarstellung mt dem Gszill ogra-
phen ei ne "Knochenarbeit" fir den Programm erer - aber sehr ein-
fach hardwareseitig zu realisieren. Fir eine Darstellung auf dem
Fernsehschi rm wére der Hardwar eauf wand wesent!lich grofer.

Und noch einen Vorteil haben wir. Unser. Systemist "voll grafik-
fahig", d: h. wir koénnen jeden Punkt einzeln progranm eren. Das
ist fir verschi edene Anwendungen sehr praktisch. Es |assen sich
D agramme, beliebi ge Texte, bewegliche Darstellungen, Kurvenver-
| &uf e und vieles andere realisieren.

Aber auch ohne Gszil | ographen kann man einiges mt dem vor-
gestellten D A-Converter anfangen, z. B. Schwi ngungen mt belie-
bi ger Kurvenform erzeugen. Unser "Sagezahn" am Anfang des Kapi -
tels war ein einfaches Beispiel. Es war eine Sdgezahnschw ngung
nit | angsam anst ei gender Spannung. Durch di e Anderung ei nes Be-
fehls geht es genau anders herum Schreiben wir auf Adresse
2008 3D DEC A,
i st es schon passiert.
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Zu beachten ist lediglich, daB unser D/ A-Converter recht hochoh-
mg ist. Wenn also grolRere Lasten als etwa 100 kChm getri eben
werden sollen, nuB3 ein Spannungsfol ger mt Qperationsverstarker o.
a. nachgeschal tet werden.

Dann wird z. B. auch eine digital progranm erbare Spannungsquelle
nogl i ch.

Aber auch ein anderes Format fir den D/ A-Converter ist denkbar,
so z. B. ein 8Bit-Wandler nur fiar Port A Das vereinfacht die
Ausgabe erheblich, weil die unstandliche "Sortierung" auf 2 x 6
Bit entfallt. Wenn man mt 4 Bit fir die Y-Koordinate auskommt,
kann z. B. eine. einzeilige Textdarstellung, dann aber nit einer
X- Auf | 6sung von 256 Punkten, erfol gen.

Auch ei ne wunder schone Laufschrift als Geburtstagsgratul ation

| anst sich damt progranm eren!

So, das waren genug Anregungen fir Spiel erei en auf dem Gszill o-
gr aphen.

14. Schl uBkapi t el

Wr haben in den vorangegangenen Kapitel n di e Bedi enung und ei ni -
ge nit zl i che Anwendungsgebi ete unseres LC 80 kennengel ernt. Ganz
bewuRlt waren di ese Anwendungsbei spi el e so ausgewahlt, daR die

St &rke unseres Kl ei nstconputers auf steuerungstechni schem Gebi et
her ausgear bei t et werden konnte. So kénnen wi r auch abschlieRend

die Genzen des LC-80 zu den
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"richtigen" Heintonputern ziehen, mt denen der Laie ihn oft ver-
gleichen wird. Dieser Vergleich ist wie der zw schen Apfeln und
Bi rnen, beide haben Vor- und Nachteile, die wir imfol genden ein-
mal di skutieren und bewerten wol | en.

Was i st ein Heinconputer?

Es handelt sich um einen Kl einstrechner, der ahnlich w e seine
"groRRen Brider" Daten verarbeitet. Die E n- und Ausgabe erfol gt
Uber al phanuneri sche Ei nheiten (Schrei bmaschi nentastatur, Bild-
schirm. Imwesentlichen nu der Nutzer nicht seinen inneren Auf-
bau (Hardware) und sei ne Befehl sabl aufe kennen, umihn zu bedi e-
nen. Eine Benutzung der maschi nenorientierten Befehl sabl dufe ist
mei st nur Uber Umnege nbglich.

Was ist LG 807?

Auch ein Kleinstrechner. Aber einer, der so bedient und behandel t
werden nmuBB, wie es die innere Rechnerstruktur verlangt - in M-
schi nensprache. Al so ein Nachteil? Ja und nein. Fur den, der ein-
fach rechnen und | ogi sche Operationen durchfihren [ assen will,

ist der LG 80 etwas unstéandlich. Seine Konmuni kati onsnbgl i chkei -
ten sind begrenzt.

Wer sich aber fur die inneren Abl &ufe interessiert dort gegebe-
nenfal | s Untersuchungen und Messungen durchfihren will, ist mt
dem LC-80 bestens bedient. E n richtiger Lernconputer - wobei das
Kennenl ernen der Arbeitsweise eines M krorechners geneint ist.
Auch in einer anderen Richtung ist der LG 80 nitzlich. Es ist zu
erwarten, dal inmrer nehr Aufgaben auf allen Gebieten el ektronisch
gel 6st werden. Bisher nmuBte fir jedes Probl em eine speziell dafir
geei gnete Schal tung entw ckelt und produziert werden. Die M kro-
prozessortechni k fuhrt zu einer Verlagerung
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von der Schal tungs- zur Softwareentw cklung. Das bedeutet, die-
sel ben Schal tkrei se (und oft auch dieselbe Leiterplatte) |dsen
vol lig unterschiedliche Problene - je nach Progranm Damit wird
der LG 80 zu ei nem kl ei nen M krorechner-Entwi ckl ungssystem mt
dessen Hi | fe singul are Losungen auf M kroprozessorbasi s getest et
wer den kénnen.

Im 2. Teil unseres Buches werden wir diesen Weg gehen und mt

H | fe des LC-80 ei gene Funktionseinheiten auf M kroprozessorbasis
entwi ckel n und testen.

Was erwartet uns im2. Teil des Buches noch?

Nun, z. B. ein EPROM Progranm erboard, mt demwr EPROVc vom Typ
U 2716 C testen und progranmi eren kdénnen.

Qder etwas Uber di e haufig vernachl assi gten "Bi ndeglieder" eines
M krorechners mt der Umelt - Sensoren und Stellglieder bzw
deren Real i sierung durch Amateure.

AuRer dem wei t ere Anwendungsbei spiele wie i nmmer in gewohnt aufge-
| ockerter Form Aber - es wird konplizierter!

Di e Bei spi el e verl angen sowohl einiges an "Bastl erfahi gkeiten"

al s auch Systendenken bei der Losung digitaler Problene mt M-
krorechnern.

d lckl i cherwei se ist zu erwarten, dall Kaufer und Benutzer des LC
80 di ese Eigenschaften besitzen werden. D ese "Bastler von heute"
werden sich auch mt dem 2. Teil des Buches anfreunden und viele
Anregungen fir den privaten und evtl. auch den beruflichen Be-

reich finden.
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