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Hinweis zu den Steckverbindungen des MP-Experimenters

Achtung!

Beim Herstellen der Steckverbindungen ist besondere Sorgfalt geboten. Werden die
Steckverbindungen nicht richtig hergestellt, werden die hochwertigen ICs vernichtet. Deshalb
orientieren Sie sich an den Skizzen der beiden Steckverbindungen.

Ry s

Steckverbindung Trafo-Netzteil

Steckverbindung Netzteil-Experimenter



1. Funktionsbeschreibung

Der MP-Experimenter ist ein Mikrocomputer basierend auf dem MP-System 8080.

Er ist ein Lehrsystem zur praktischen Einfihrung in den Gebrauch und die Arbeitsweise von
Mikrocomputern. Der MP-Experimenter besteht aus der Stromversorgung, der Prozessor-
platine und dem Frontpanel mit diversen Schablonen und Code-Karten.

Die Stromversorgung benétigt zum Betrieb lediglich eine Steckdose des 220-V-Netzes.

Der separat gekapselte Netztransformator gibt zum Zwecke einer Zweiweggleichrichtung
2 x 8,5 Vet ab. Die an ihm iiber eine 3polige Steckverbindung angeschlossene Netzteilplatine
enthélt 3 geregelte Stromversorgungen fiir die Betriebsspannungen +5 V, +12 V und -5 V
gegen Masse. Je 2 Dioden eines Briickengleichrichters arbeiten als Zweiweggleichrichter fir
den +5-V- bzw. —5-V-Regler. Der zweite Briickengleichrichter arbeitet als Zweiweg-Villard-
Gleichrichter fiir den +12-V-Regler. Die Ausgénge aller Regler sind kurzschluRfest.

Der Mikrocomputer enthalt als CPU den Mikroprozessor 8080 A und die Ergéanzungsbau-
steine 8224 (Taktgenerator) und 8228 (System-Controller und Datenbus-Treiber). Ein Quarz
von 8,867 MHz erzeugt eine Taktfrequenz von ca. 1 MHz, so daR der Prozessor mit einer
Zykluszeit von ca. 1 ps arbeitet.

‘Das eingebaute Memory besteht aus einem maskenprogrammierten ROM (8308) von 1 k x 8 bit,
welches das Systembetriebsprogramm (Monitor) enthélt und einem statischen RAM (2 x8111)
von 1/4 k x 8 bit als STACK, Daten- und Programmspeicher fiir Anwenderprogramme.

Dem ROM ist der AdreRBbereich von O O O 044 bis O 3 F F;¢ und dem RAM der AdreR-
bereich von 0 4 0 0, bis O 4 F F;g durch den AdreRdecoder (2/6 74 LS 04, 6/6 74 LS 05
und 3/4 74 LS 32) zugeordnet. Der verbleibende AdreRbereich von O 5 0 046 bis F F F Fqg
(also 62 3/4 k = 64 256 Adressen) steht ohne Einschrdnkung fiir Erweiterungen zur
Verfligung.

Weiterhin enthélt die Computerplatine insgesamt 5 8-bit-Parallel-I/O-Bausteine (5 x 8212),
von denen 3 als Input-Ports und 2 als Output-Ports geschaltet sind. Sie sind in der ,isolierten
1/O-Adressierung” mit den Adressen O O O 116, O O O 216 und O O O 446 fiir die Input-
Ports und 0 0 O 146 und O 00 246 fiir die Output-Ports adressiert.

Da keine vollstandige AdreRcodierung angewendet wurde, sondern AdreR-bit-Adressierung,
stehen fiir weitere |/O-Adressen nur noch 0 0 O 816, 0 0 1 016, 0 0 2 016, 0 O 4 016 usw.
far Inputs und O O O 416 0 0 O 816, O O 1 016 usw. fiir Outputs zur freien Verfiigung.

Am System-RESET (RESET-Eingang des 8224) liegt eine RCD-Kombination zum automati-
schen RESET beim Einschalten der Betriebsspannung.

Die System-Steuersignale HOLD, INT und BUS EN sind uber Inverter gefiihrt, die am Eingang
einen 1-kQ-Pull-up-Widerstand tragen. Als duBere Eingangssignale stehen sie somit als
active-low-Signale (HOLD, INT, BUS EN) zur Verfiigung, d.h. ein duReres Low-Signal an HOLD
steuert den 8080 in den HOLD-Zustand, ein Low-Signal an INT gibt an den 8080 eine
Unterbrechungs-Anforderung (Interrupt-Request) und ein Low-Signal an BUS EN steuert die
Datenbus-Ausgéange sowie die Steuerbus-Ausgénge vom System-Controller (8228) in den
Tri-State-Zustand. Als weitere Eingange sind noch RES IN und RDY IN vorhanden. Ein
auBeres Low-Signal an RES/IN bewirkt einen RESET, ein Low-Signal an RDY IN bringt den
Prozessor in den Warte-Zustand.

An Steuersignal-Ausgangen stehen RESET (pos. Impuls) zum Riicksetzen externer Elemente,
STSTB (neg. Impuls) zum Abfragen der Statusinformation, WAIT (pos. Impuls) zur Anzeige
des Warte-Zustandes, HLDA (pos. Impuls) als Quittierung einer HOLD-Anforderung und INTE,
das anzeigt, ob ein Interrupt ein- (INTE = H) oder ausgeschaltet (INTE = L) ist, zur Verfliigung.

Herausgefiihrt sind weiterhin die 5 Signale des Steuerbusses MEM R (neg. Impuls fiir
Speicher Lesen), MEM W (dto. fiir Speicher Schreiben), /0 R (dto. Eingangs-/Ausgangs-
Port Lesen), I/0 W (dto. Eingangs-/Ausgangs-Port Schreiben) und INTA (Interrupt-Acknow-
ledge = Interrupt-Bestatigung), der wegen fester Verbindung iber 1 kQ an +12 V einen
automatischen RST 7-Befehl erzeugt.

Die Prozessor-Platine ist — von oben verdeckt — unter die Oberplatine (Front-Panel) gesteckt.

Das Front-Panel tragt einmal die Steckleisten zum AnschluR der Stromversorgung, zum
AnschluB anderer Ein-/Ausgaben und fiir Systemerweiterungen und zum anderen die diversen
Eingabe-Schalter und LED-Anzeigen zur Ausgabe.




Der mit ,SYSTEM” gekennzeichnete Codierschalter mit den Zahlen O bis 9 dient zur Auswahl
der entsprechenden Monitorprogrammteile, die die einzelnen Experimentierschritte simu-
lieren. Die Stellungen O bis 6 sind den Systemen , Addierer/Subtrahierer” (0), ,Codierte ALU*
(1), ,LAkkumulator” (2), ,Akku mit Speicher” (3), ,Vereinfachter Rechner” (4), ,Hypothetischer
Rechner” (5) und ,Prozessorsystem 8080" (6) zugeordnet. Die Stellung 7 dient fiir Erweiterun-
gen mit zusétzlichen Betriebsprogrammen, wéhrend die Stellungen 8 und 9 unbenutzt
bleiben.

Die binéren Schiebeschalter Cs bis Co dienen als Funktionsschalter unterschiedlicher Be-
deutung in den verschiedenen Systemen. Auch die mit A; bis Aq bzw. B; bis B, gekennzeich-
neten bindren Schiebeschalter haben in den verschiedenen Systemen unterschiedliche
funktionelle Bedeutung. Sie dienen in erster Linie zur Eingabe von Daten oder Adressen.

Als Ausgabe- bzw. Anzeigeelemente sind 2 x 8 LEDs mit der Bezeichnung L; bis Lo und
Ry bis Ro angeordnet. Sie gestatten das Ablesen von Adressen oder Daten im Maschinencode
(Binércode, d.h. leuchtende LED = log. 1, nichtleuchtende LED = log. 0). lhre funktionelle
Bedeutung ist unterschiedlich und wird von den Schablonen festgelegt.

Die mit ,RESET” bezeichnete Taste bringt den Prozessor zum Programmstart, d.h. nach deren
Betatigung beginnt der Prozessor das Monitorprogramm ab Adresse 0 0 O 016 abzuarbeiten.
Die RESET-Taste hat keine ,Clear-Funktion”, d.h. es werden keine Register- oder Speicher-
inhalte geléscht! Sie ist jeweils nach der Veranderung des Systemwahlschalters zu betétigen,
damit ein eindeutiges Einlaufen in das gewahlte Systemprogramm gewahrleistet ist.

Die farblich gekennzeichneten und mit der System-Nr. versehenen Schablonen weisen den
Bedienungselementen der Frontplatte ihre systemspezifische Funktion zu. Die jeweils in der
gleichen Farbe vorhandenen Codekarten (DIN A 6) bzw. Befehlslisten (195 x 175 mm)
dienen zur Kurzinformation Uber Funktions- bzw. Displaycodes (Anzeigecodes).

2. Technische Daten

MP-System 8080 A

mit Taktgenerator 8224

und System-Controller 8228

Quarzfrequenz 8,867 MHz

Zykluszeit ca. 1 ps

Memory ROM 1 k x 8 bit (Typ 8308)

mit System-Betriebsprogramm

RAM 1/4 k x 8 bit (2 x Typ 8111)

fir Anwenderprogramme
Memory-Erweiterung mdglich ab Adresse 0 5 O 016 bis Adresse F F F Fg
Input 3 x 8 bit parallel mit 3 x1/0-Port 8212

fir C-, B- und A-Schalter,

bit-weise |/0-Adresse mit AdreR-bit O, 1 bzw. 2
Input-Erweiterung moglich mit den AdreR-bits 3, 4, 5, 6 und 7
Output 2 x 8 bit parallel mit 2 x I/0O-Port 8212

fir L- und R-LEDs,

bit-weise |/0O-Adresse mit Adre-bit O und 1
Output-Erweiterung maoglich mit den AdreR-bits 2, 3, 4, 5, 6 und 7

fan-out an der Systemleiste links (1 LE = 1 x TTL = 1,6 mA., 40 pAx)
AdreRbus ABo...AB:s 1 LE

Datenbus DBy . . . DB (bidirektional) 5 LE
Steuerbus MEMR, MEM W, I/O R, I/0 W, INTA 5 LE
HLDA (Halt-Quittung) 1 LE
INTE (Unterbrechungs-Freigabe) 11/4LE
RESET (Ruckstellung) 11/4LE
STSTB (Zustandsiibernahme) 1 LE
WAIT (Wartezustandsquittung) 11/4 LE



fan-in an der Systemleiste links

Datenbus DBy . . . DB (bidirektional) 1/4 LE

BUS EN (BUS-Freigabe-Steuerung) 31/4LE

HOLD (HALT-Anforderung) 31/2 LE

INT (Unterbrechungs-Anforderung) 31/2LE

RDY IN (Bereit-Eingang) 8 1/2LE

RES IN (Rucksetz-Eingang) 1/4 LE (+ 1 pF)
fan-out an der Systemleiste rechts (in TTL-LE)

L7...L (1/0-Port mit Adr. 0 0 0 2,¢) 10 LE
R7...Ro (1/0-Port mit Adr. 0 0 0 14¢) 10 LE

(Uow = 3,2V, da LED angeschlossen)

fan-in an der Systemleiste rechts (in TTL-LE)

Cr...Co  (1/O-Port mit Adr. 0 0 0 4,¢) $ LB
Bs...Bo  (I/O-Port mit Adr.0 0 0 1) 1 LE
A7...Ao  (I/O-Port mit Adr. 0 0 0 2,¢) 1 LE

Als Elngange nur verwendbar, wenn Cs ... Co, B7 ... Bo

und A; ... Ao in Stellung ,,1“ und Systemschalter in Stellung
,0” oder ,,8" stehen (wired OR)!

(l-lleax =5,0 V, Uitmin = —0,5 V)

Stromversorgung

Kompaktnetztransformator 220V/2x 8,56V, El 66
Regelnetzteil +5 V,156A
(kurzschluBfest) +12 V, 250 mA

-5 V, 100 mA
Strombedarf des MP-Experimenters +5 V, 1 A typ.
+12 V, 100 mA typ.
-5 V, 2 mA typ.
Stromreserve fir Erweiterungen +5 V, 500 mAmax
+12 V, 150 mAmax
-5 V, 100 mAmax

3. Bedienungsanleitung

3.1 Aligemeine Hinweise zu den Experimenten

Das Experimentiersystem enthélt einen vollstindigen Rechner. Im ROM sind 7 Programme
zur Simulierung von verschiedenen Systemen fest abgespeichert. Welches Programm ablaufen
soll, kann mit dem SYSTEM-Schalter (BCD-Schalter auf der linken Seite) festgelegt werden.
Den 7 Programmen sind die Nummern O bis 6 zugeordnet. Die Stellung 7 des SYSTEM-
Schalters ist fiir eine eventuelle Erweiterung des Systems vorgesehen, die Stellungen 8 und 9
werden nicht verwendet.

SYSTEM O: 8-bit-Parallel-Addierer/Subtrahierer

SYSTEM 1: Codierte 8-bit-ALU

SYSTEM 2: 8-bit-Akkumulator

SYSTEM 3: 8-bit-Akku mit 16 x 8-bit-Datenspeicher

SYSTEM 4: Vereinfachter 8-bit-Ein-AdreRrechner

SYSTEM 5: Hypothetischer 8-bit-Mikrorechner (didaktischer Modell-Rechner)
SYSTEM 6: 8-bit-Mikrorechner mit 8080-Mikroprozessor

SYSTEM 7: fir andere Mikrorechner mit dem 8080 und Erweiterungen

Ein Programm wird mit der RESET-Taste gestartet. Diese Taste entspricht in etwa der
Loschtaste eines Taschenrechners und mu am Anfang jedes Experimentes gedriickt
werden. Mit den restlichen Schiebeschaltern kénnen Daten und Steuerinformationen ein-
gegeben werden.




Die Schaltergruppe Cs bis Co wird zur Steuerung des Experimentierablaufes bendtigt.
Die Schaltergruppen A; bis Ao und B; bis Bo werden bis auf einige Spezialfélle fur die
Daten- oder Programmeingabe benutzt.

Bei allen Experimencen gelten folgende Festlegungen:

Schalter oben = logisch 1
Schalter unten = logisch 0

Die 2 mal 8 Leuchtdioden dienen zur Anzeige der Rechnerergebnisse sowie zur Anzeige
interner Schaltzustande. Hier gelten folgende Festlegungen:

Leuchtdiode leuchtet = logisch 1
Leuchtdiode dunkel = logisch O

Alle Schalter, die bei einem bestimmten Experimentiervorgang nicht benétigt werden, sollten
auf log. O geschaltet werden.

Es ist zu empfehlen, daR zu Beginn eines Experimentes alle Schalter auf log. O geschaltet
werden, bevor die RESET-Taste gedriickt wird. Ausnahmen hiervon werden bei den einzeinen
Experimenten angegeben.

Die grundsétzliche Experimentiervorbereitung ist folgende:

1. Die in der Experimentieranweisung angegebene Schablone auflegen

2. SYSTEM-Schalter auf das verlangte Programm einstellen

3. Alle Schiebeschalter auf Null (unten) stellen

4. RESET-Taste driicken

Bei falscher Schalterbetéatigung kénnen grundsétzlich keine Schaden am Experimentiersystem
entstehen. Allerdings konnen dadurch die selbst eingegebenen Programme und Daten ver-
andert werden, so daB ein falsches Ergebnis entsteht. Bei umfangreichen und komplizierten
Experimenten kann eine falsche Betatigung viel Zeit kosten.

3.2 Addierer/Subtrahierer (SYSTEM 0)

Im System O lauft auf dem Rechner ein Programm, das ein 8-bit-Parallel-Addier-/Subtrahier-
werk simuliert. Eine solche Schaltung ist schaltungstechnisch ein rein kombinatorisches
Netzwerk mit statischer Betriebsweise (Bild). Es hat zweimal 8 Dateneingénge (A; bis Ao =
Operand A und B; bis Bo = Operand B) und 5 Steuereingénge (C4 bis Co), die die in der
Tabelle aufgefiihrten Funktionsmdoglichkeiten ergeben.

Addierer/Subtrahierer ITT MP-Experimenter
SYSTEM

1

0 0 0 0
G G G G G A7 As As A, A3 A Ay A By Bs Bs B, By B, By B

Lo Ry Rs Rs Ru Ra Ry Ry Ry

1 1

Nach der Experimentiervorbereitung Schalter C4 und Cs auf 1. Damit kénnen die an den
Schaltern A; bis Ao und B; bis Bo eingestellten Informationen in das System gelangen. Mit
den Schaltern C, = A und C; = B kénnen die eingegebenen Informationen komplementiert
werden (Einerkomplement). Der Schalter Co = INC legt bei 1 eine 1 auf den INC-Eingang.
Das Ergebnis der Addition erscheint in den rechten 8 LEDs (R7 bis Ro). Die LED Lo in der
linken Lampengruppe zeigt einen Ubertrag (Carry) an. Bei diesem System haben die LEDs L,
bis L1 keine Bedeutung.



L°T Carry Cis C3 C2 Ci GCo Ausgangs-
A, funktion
0 0 0 0 O 0
v 0 0 0 0 1 1
! 0 0 0 1 0 -1
& 3 ; 0 00 1 1 0
& ! : 0 01 0 0 -1
WA 0O 0 1 0 1 0
i 1
. - \ O 01 1 0 -2
¥, v = - 0 0 1 1 1 -1
" g | g, 0O 1 0 0 O B
. \ s = 0O 1 0 0 1 B+1
3| 01 0 1 0 -B-1=8
¥ < o 1 0 1 1 -B
= R, % o 1 1 0 O B-1
B, glrog| 01 1 0 1 :
- AY (2| 0o 1 1 1 0 | -B-2
] e
J a2l R o 1 1 1 1 -B-1=8
1 e 1000 0 | A
o R
. | IR S 1.0 0 0 1 | A+1
£ Lo Lo T Ro 1.0 0 1 0 A-1
2 Lo Lo e 1 0 0 1 1 A
£ L
Y |8, 1.0 1 0 0 -A-1=A
@ N 1 0 1 0 1 —A
- v 1 01 1 0 -A-2
. + 1 0 1 1 1 -A-1=A
Oy \ 1 1 0 0 O A+B
== 1 1 0 0 1 A+B+1
o ElEL] 11 0 1 0 A-B-1
EHE g g 1 1 0 1 1 A-B
8| 5] S §_‘ 1 1 1 0 0 B-A-1
<|=] 44 2 A I e M
C.l € C, C C AT =
S o : o1 "+ 1 1 -A-B -1

Steuereingdnge

3.3 Codierte ALU (SYSTEM 1)

Im System 1 wird vom Rechner eine 8-bit-ALU simuliert. Sie ist schaltungstechnisch durch
Erweiterung des Addierwerkes (System 0) um log. Funktionen, einen Datenselektor und eine
Umcodierungsschaltung (ROM) entstanden.

Codierte ALU ITT MP-Experimenter

SYSTEM

Lo R7 Rse Rs Ry R3*Ry Ry Rg
CRY VERKNUPFUNG

0 G & G G A7 As As A, A3 A Ay A By Bs Bs B, Bz B, By By




Die Funktionen werden mit den Schaltern C; bis C, festgelegt. Diese Tabelle ist auch auf der
Karte ,Codierte ALU” zu finden.
Die Funktionen sind alle ausreichend bekannt und bediirfen daher keiner weiteren Erlauterung.

G C C G Funktion
o (0] (0] (0] A
0 0o 0 1 1
0 0 1 0 A
0 0 1 1 B
0 1 0 o (6]
0 1 0 1 A+1
0 1 1 0 A-1
0 1 1 1 A+B
1 0 0 0 A-B
1 (0} 0 1 AAB
1 0 1 0 AVB
1 (o} 1 1 AVB
1 1 0 0 =1
1 1 0 1
1 1 1 0 fir Ausbau
1 1 1 1
¥ 4
/8
-
78
y
A-Eingdnge y 18
(8bit) 78 —}
78 - & Ausgdnge
Daten -
X selektor | (g pit)
8 p— Je R7-~. Ro
B-Eingdige L — )
(8bit) 78 16
[ > Carry
7 Lo
Schaltung
P SYSTEM 0
78
[} [ l [——-—
ROM

zur Umcodierung der
Steuereingdnge

TCa TC; TC| TCO

Steuereingdnge




3.4 Akkumulator (SYSTEM 2)

Mit diesem Programm wird ein Akkumulator simuliert. Die in der Tabelle gezeigten Funktionen
werden mit den Schaltern Cs bis Co ausgewahlt. Der Schalter C, dient als Taktschalter.
Durch einmaliges Hin- und Herschieben wird ein Ergebnis in das Register {ibernommen und
zur Anzeige gebracht. Die A-Schalter werden in diesem Beispiel nicht gebraucht, weil die
A-Eingange der im Akkumulator enthaltenen ALU mit den Ausgéngen des Registers verbunden

sind. Das Ergebnis bzw. der momentane Inhalt des Akkus wird wieder in Ry bis Ro angezeigt,
ein Ubertrag in Lo.

Akkumulator ITT MP-Experimenter

SYSTEM

Lo Rz Rs Rs Re Rs R, Ry Rg

C. GC3 C2 Cy Co 0O 00O OO 0 0 O By Bs Bs B, B3 B, By Bg

AuRer den Funktionen der ALU enthélt diese Schaltung als wesentliche Bestandteile noch ein
Register sowie ein Ubertrags-Flag. Das Register dient zum Zwischenspeichern der Ergebnisse.
Hierzu wird eine der Eingangsgruppen (im Beispiel die A-Eingénge) mit den Ausgéngen des
Registers verbunden, so daR eine Art Riickkopplung entsteht. Jetzt werden die Informationen
an den B-Eingdngen mit dem Inhalt des Registers verkniipft. Durch Taktimpulse wird das
Verkniipfungsergebnis in das Register geladen, wobei der alte Registerinhalt verlorengeht.
Damit ein méglicher Ubertrag nicht nur kurzzeitig erscheint, wird er in einem Flag ebenfalls
zwischengespeichert. Ob dieses Flag getaktet wird oder nicht, wird von einem zusitzlichen

bit Sg im ROM bestimmt. Dies ist erforderlich, da ein Ubertrag nur bei sinnvollen ALU-Funk-
tionen gespeichert wird.

-<—
Ubertrags- cqu
I Flag (1bit) Ly
8 N
ALU ol IS Ausgﬁnge
B-Eingénge . Register (8bit)
ity %
(8 bit) Wyos By

WY ?%
SB
|

855, %, 55, 5,5, S, 8y

ROM
L] “
& B S S Takt (C,)

Aus der Spalte Ubertrags-Flag kann entnommen werden, ob das Flag getaktet wird oder nicht.
In vielen Mikroprozessoren wird_'dieses Flag auch bei logischen Operationen getaktet. Da
hierbei aber normalerweise kein Ubertrag entsteht, wird das Flag geldscht.




Us U, Uy Uo | Abkiirzung | Funktion Ubertrags-Flag
Q0 Q. 010 NOP Keine Operation nein
00 0:11 SP1 Setze Akku = 1 ja
@GevQ- 01 (D CMA Komplementiere Akku nein
0.0 kil LDA Lade B in den Akku nein
@3 .0 |0 CLA Lésche Akku ja

0O 1 0 1 INC Incrementiere Akku ja

o 1 1 0 DEC Decrementiere Akku ja

0 1. 4«4l ADD Addiere B in den Akku ja

1 0 0 O SUB Subtrahiere B von Akku ja

1 0 0 1 AND Akku UND B in den Akku ja

1 0 1 O IOR Akku ODER B in den Akku ja

1 0 1 1 XOR Akku EXCLUSIV-ODER in den Akku ja

1 1 0 O SM1 Setze Akku = -1 ja

1 1 0 1 - - nein
e et Rl - - nein
1T 1 1 1 - - nein

3.5 Akkumulator mit Speicher (SYSTEM 3)

Akku mit Speicher ITT MP-Experimenter
SYSTEM

bei Examine : INHALT DER ADRESSE
3 ol S NEUER INHALT DER ADR
sonst : AKKU-INHALT

Lo Rz Re Rs Ru R3 R; Ry Ro

ADRESSE

G 0 G ¢ o0 A7 As As A, A3 A, Ay Ao By Bs Bs B, Bz B, By By

Das System 3 enthélt grundséatzlich die gleichen Funktionen wie das System 2. Der Unterschied
besteht darin, daR entsprechend dem Bild die Daten nicht mehr von den B-Schaltern kommen
sondern von einem RAM. Mit dem neuen Befehl STA (Speichere Akku-Inhalt in Adresse
a a a a ab), kénnen die Daten in das RAM zuriickgeschrieben werden. Mit dem Befehl INP
(Lade B-Eingénge in den Akku) werden jetzt die Daten an B; bis Bo in den Akkumulator
eingelesen (entspricht Befehl LDA in System 2). Bei allen Befehlen, die den Speicher nutzen,
muB jetzt eine bestimmte Adresse spezifiziert werden. Der hier verwendete Speicher hat eine
Kapazitat von 16 Wortern a 8 bit. Damit jedes dieser 16 Wérter spezifiziert bzw. adressiert
werden kann, werden 4 bit bendtigt. Damit besteht ein Befehl jetzt aus insgesamt 8 bit.
Hiervon legen 4 bit die Funktion fest, die ausgefiihrt werden soll. Sie bilden den sog. OP-Code
(Operation-Code). Die anderen 4 bit bestimmen die Speicheradresse. Aus diesem Grunde
werden jetzt die A-Schalter fir die Befehlseingabe benutzt.

Aus der Tabelle geht hervor, daR es Befehle gibt, die unbedingt die Angabe einer Adresse
bendtigen (a a a a), und andere, die ohne spezielle Adresse auskommen (x x x x).

Bevor Befehle, die Daten aus dem Speicher unter einer bestimmten Adresse bendtigen,
benutzt werden kdnnen, miissen die entsprechenden Daten in den Speicher geladen werden.
Das Laden einer bestimmten Speicheradresse erfolgt mit dem Schalter C; DEPOSIT (Laden).
Wird dieser Schalter betatigt, d.h. auf 1 und dann wieder auf O geschaltet, werden die
Daten, die an B; bis Bo liegen, im Speicher bei der Adresse abgespeichert, die von den
Schaltern Az bis Ao spezifiziert ist.

Mit dem Schalter C; EXAMINE (Abfragen) kann der Speicherinhalt, der mit As bis Ao
spezifizierten Adresse in R; bis Ro abgebildet werden.




zweite Rickkopplung (8 bit)

Curry-Fla&
, Ausgdngre 9
h | e (8bit) Ry Ry
»—o—p—| Schreib- Lese-
\ Akkumulator Speicher (RAM)
4 5, 16 = 8 bit
| TT T {Schreib-
Sio Si05 Takt
: |_ ROM v
* A A Ar Ar A A Ar Ar
C, C; Ay Ag A A, AjAA Ag C,
DEPO- EXA- OP-CODE Adresse  Takt
SIT MINE
Us Uz Ui U as az a ao | Abkirzung | Funktion Ubertrags-
Flag
0O 0 O X X X X NOP Keine Operation nein
0O 0O 0 1 X X X X SP1 Setze Akku = 1 ja
0O 0 1 O X X X X CMA Komplementiere nein
Akku
0O 0 1 1 a a a a LDA Lade Inhalt nein
Adresse aaaa
o 1 0 O X X X X CLA Losche Akku ja
O 1 0 1 X X X X INC Incrementiere Akku ja
0o 1 1 O X X X X DEC Decrementiere Akku ja
o 1 1 1 a a a a ADD Addiere Inhalt ja
Adresse aaaa
1 0 0 O a a a a SUB Subtrahiere Inhalt ja
Adresse aaaa
1 0 0 1 a a a a AND Akku UND Inhalt ja
Adresse aaaa
1 0 1 O a a a a IOR Akku ODER Inhalt ja
Adresse aaaa
1 0 1 1 a a a a XOR Akku EXCLUSIV- ja
ODER Adresseaaaa
1 1 0 O X | X X X SM1 Setze Akku = -1 ja
1 1 0 1 X X X X INP Lade B-Eingange nein
in den Akku
1 1 1 0 a a a a STA Speichere Akku in nein
Adresse aaaa
1 1 .1 1 X X X X - - -

a a a a = eine Datenspeicheradresse
x X X x = ,don’t care“-Zustand, d.h. beliebig




3.6 Vereinfachter Rechner (SYSTEM 4)

Vereinfachter Rechner ITT MP-Experimenter

SYSTEM
INHALT DER ADR DES BZ

bei Examine :
bei Deposit : NEUER INH. DER ADR. DES BZ
sonst : AKKU:INHALT

Ly Lg Ls L, Ly Lo R7 Rs Rs R R3 R2 Ry Ryg
BEFEHLSZAHLER

DATEN FUR DEPOSIT+INPUT

ADR FUR LD. ADR OP-CODE ADRESSE

1 1 1 1

0 0 0 0
C, G & G Co 0O O 0 0 A3 A A Ag B Bs Bs B, B3 B2 By By

Bei diesem System wird ein vereinfachter, aber kompletter Rechner simuliert. Er hat denselben
Befehlsvorrat wie der Akkumulator mit Datenspeicher im System 3. Zusatzlich hat er einen
HALT-Befehl (HLT), damit der Rechner am Ende eines Programms angehalten werden kann.
Im Gegensatz zum System 3 werden im 16-Wort-Speicher nicht nur Daten sondern auch
das Programm angespeichert. Das Programm und die Daten werden mit dem DEPOSIT-
Schalter C; in den Speicher geladen. Damit ein Programm automatisch ablaufen kann,
enthdlt der simulierte Rechner einen Befehlszahler (BZ). Welche der 16 Adressen gerade
selektiert ist, wird durch die LEDs L; bis Ls angezeigt. Die Funktionsweise des Befehlszihlers
kénnen Sie wie folgt kontrollieren:

— Stellen Sie alle Schalter auBer C, auf 0. Bei C4 = 1 arbeitet das System im Single-Step-
Betrieb, d.h., der Befehlszahler kann mit Schalter C; (RUN) in Einzelschritten getaktet werden.
= In L7 bis L4 erscheint jetzt eine beliebige Adresse von 0 0 0 O bis 1 1 1 1.

— Takten Sie das System mit RUN. An L; bis Ly kénnen Sie sehen, daR der Befehlszihler
mit jedem Takt um einen Schritt héher springt.

Mit den Schaltern Az bis Ao kdnnen Sie den Befehlszéhler auf eine bestimmte Adresse
laden.

Wenn Sie z.B. Ag bis Ao auf 0 1 1 0 einstellen und den Schalter LOAD-ADRESS (Co) betatigen,
wird der Befehlszahler auf diese Adresse gesetzt (Anzeige durch L; bis Ls). Wenn Sie jetzt
mit dem RUN-Schalter weitertakten, zahlt der Zahler von dieser Stellung weiter.

Mit den Schaltern B; bis Bo konnen OP-Code und Adresse eingegeben werden. Hierbei ist
unbedingt zu beriicksichtigen, daR es sich um einen Befehl handelt, der in einer bestimmten
Adresse abgespeichert wird. Wenn Sie z.B. B; bis Boauf0 1 1 1 0 0 1 O einstellen und den
Schalter DEPOSIT C. takten, wird dieser Befehl in der Adresse abgespeichert, die gerade
vom Befehlszéhler selektiert ist. Der Befehl 0 1 1 1 0 0 1 O besagt laut Tabelle: Addiere
den Inhalt der Adresse 0 O 1 O zum Inhalt des Akkus. Dies bedeutet — und das ist unbedingt
zu beachten - daR bei der Befehlszahlerstellung, bei der dieser Befehl eingegeben wurde,
diese Rechenoperation durchgefiihrt wird.

Die abzuarbeitende Folge von Steuerwértern oder Befehlen (das Programm) wird zunachst
in den Programmspeicher geladen. Dabei ist natiirlich die Reihenfolge der einzelnen Befehle
wichtig. Die Befehle werden deshalb im Programmspeicher mit steigenden aufeinander-
folgenden Adressen gespeichert. Wenn dann iber einen Zéhler die Programmspeicher-
adressen automatisch erzeugt werden, erscheinen die Befehle in der richtigen Reihenfolge
und kdénnen nacheinander ausgefiihrt werden. Bevor man allerdings ein solches System
benutzen kann, muB das Programm zunéchst in den Programmspeicher geladen werden.

Damit der Rechner anhélt, wenn das Programm abgearbeitet worden ist, muR am Ende eines
Programms ein HALT-Befehl den Ablauf stoppen. Ohne diesen Befehl hitte das Programm
kein Ende. Der Rechner wiirde auch die Daten ausfiihren und am Ende des Speichers wieder
von vorne beginnen. Dem HALT-Befehl ist der OP-Code 1 1 1 1 zugeordnet.
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[ oot i

B-Eingdnge
- Ausgdnge
B, B, ’ Dafen - Akkumulator [——e—~£—-
| selektor
R; Ry
A
-~ /’
8
Befehls- 1
Y zdhler P
|
AdreB- RAM-
/§ zwischen- 74 Speicher
speicher 16 x 8 bit
A
G
Befehls- A -
register @
0
s
o
g <
o
1
] ttttt
A -
Y Steuerung T
und
Taktverteiler o Taktgenerator
AAAD T T T T T
AJAA A, ¢ ¢ G C, C,
Adresse fiir LOAD- EXA- DEPO- RUN  SINGLE-
LOAD-ADR. ADR. MINE SIT STEP

Zur Steuerung des Rechenablaufes wird ein Steuerwerk benétigt. Ein solches Steuerwerk
ist recht kompliziert, und wir werden uns deshalb im Rahmen dieses Lehrganges auf eine
kurze Beschreibung beschranken. Die Aufgabe des Steuerwerkes ist es, die verschiedenen
Taktimpulse und Steuerworter fir die einzelnen Stufen des Rechners zu erzeugen. Die zu
erzeugenden Steuerimpulse hangen jeweils vom gerade auszufiihrenden Befehl ab.

Der Befehlszahler zeigt an, welcher Befehl des Programms (z.B. Nr. 17 des Programms)
ausgefiihrt werden soll. Der Befehlszéhlerinhalt wird also zuerst auf die AdreReingénge des
Speichers Ubertragen. Der auszufilhrende Befehl wird jetzt aus dem Speicher geholt und
im Befehlsregister zwischengespeichert. Da der Befehl im allgemeinen aus dem Operationsteil
(B7 . . . Ba) und dem AdreRteil (Bs . . . Bo) besteht, muR der Inhalt des Befehlsregisters in
Operations- und AdreRteil aufgespalten werden. Aus dem Operationsteil (Op-Code) des
Befehles erkennt das Steuerwerk durch eine entsprechende Logik, ob dieser Befehl eine
Adresse benétigt oder nicht. Wenn nicht, veranlaRt das Steuerwerk direkt die entsprechende
Operation (z.B. Op-Code = 0 0 0 1). Wenn ja, wird der AdreRteil (iber den AdreRzwischen-
speicher auf die AdreBeingdnge des Speichers gegeben. Das unter der angesprochenen
Adresse liegende Datenwort gelangt aus dem Speicher zur Ausfiihrung der Operation in den
Akkumulator. Damit ist der Befehl ausgefiihrt, und der Rechner kann nach Erhéhen des
Befehlszéhlers den nachsten Befehl der Programmliste durchfiihren. War dieser Befehl ein
HALT-Befehl (letzter Befehl jedes Programms), stoppt das Steuerwerk den Rechenablauf.
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3.7 Hypothetischer Mikrorechner (SYSTEM 5)
Der ebenfalls per Programm simulierte ,Hypothetische Rechner” (HR) ist im Gegensatz zum
vereinfachten Rechner ein Rechner mit Bus-Struktur. Das Bild stellt ein Blockschaltbild dieses

Rechners dar.

N A . Bg * By B, " By
RRREER! f4d 4
8-bit-Input - Port Display - Selektor |—

t
ALU Befehlsregister
Zwischenspeicher ‘
I I Befehlsdecoder
N Z C

Flag[ [Flag[ |Flag 1 .

le— LOAD-ADR. C
«— EXAMINE  C,

RO Steuerwerk [«— DEPOSIT (of)
le— RUN C3
R1 <+— SINGLE-STEP C,
Taktgenerator
R2

auch Indexregister

<+——— 8-bit-Datenbus ——»

R3
auch Ind.-Reg. AdreBregister
u.Stack-Pointer ._7
PC T
1]
ROM 3
o]
8-bit- Output - Port 24 % 8 bit £
<
IEERERY! 5
SANLEE RO 4)
RAM
el
8-bit-Output - Port 232 x 8 bit
EEERR || »
L7 ------ Lo

Wie das Blockschaltbild zeigt, besitzt der HR 4 Arbeitsregister (RO bis R3), von denen R2
und R3 als Indexregister fiir besondere Adressierung und R3 zusitzlich als Stack-Pointer
benutzt wird.

Zur Signalisierung der Registerzustande sind ein Negativ-Flag (N), ein Zero-Flag (Z) und ein
Carry-Flag (C) vorhanden, die als Sprung-Conditionen verwendet werden.

Der 8 bit breite Programmzéhler (PC) kann 28 = 256 Adressen spezifizieren. Im AdreRbereich O
bis 24 (0 O+ bis 1 816) ist ein ROM untergebracht mit Betriebsprogramm. Dem Benutzer
steht ein RAM mit 231 Platzen im AdreRbereich von 25 bis 255 (1 91 bis F Fig) zur
Verfligung.

In diesen RAM-Plétzen ist bei Bedarf auch der Stack unterzubringen.

Die Adresse F Fi¢ ist als Speicher-Adresse auch nicht verfiigbar, da sie fiir den Input-Port
(A-Schalter) reserviert ist, der damit wie ein Speicherplatz angesprochen werden kann.

Das Befehisformat des HR besteht aus 8 bit, davon 4 bit (MSD) als Op-Code und 4 bit (LSD)
zur Adressierung. Aufgrund des 4-bit-Op-Codes ergeben sich 16 Grundbefehle, die die
Tabelle zeigt.

Es gibt 1- und 2-Byte-Befehle, wobei das 2. Byte je nach AdreBmode eine Kostante (Daten)
oder eine Adresse sein kann.
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