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VOORWOORD

De opkomst van de microprocessor heeft het mogelijk gemaakt computers te fabriceren voor
lage prijzen. De zeer snelle verspreiding van dit nieuwe instrument doet ook de vraag naar
informatie over het gebruik ervan toenemen. De uitgevers reageren hier graag op met een uit-
gebreid aanbod op het gebied van software. Ook worden door allerlei instanties cursussen
over software gegeven, die veel succes hebben. De reden waarom men zulke cursussen volgt is
eenvoudig : ze bieden een veelbelovende toekomst zonder dat er veel gespecialiseerde voor-
kennis van de cursist verwacht wordt. Bijna iedereen kan met software beginnen en in korte
tijd een betrekkelijk verrassend resultaat behalen.

De kennis over de werking van de computer verspreidt zich niet zo snel als die over de pro-
grammatuur. Veel minder boeken gaan over de hardware. De weinige die wel over die hard-
ware gaan, zijn zelden op de praktijk gericht, wat voor de lezer die ervaring op dit gebied op
wil doen, toch noodzakelijk is. Een theoretische benadering blijft te abstract. Door de grote
hoeveelheid nieuwe stof gaan de met veel moeite opgedane begrippen snel vervagen. Daarbij
komt nog dat een flinke voorkennis van elektronica noodzakelijk is, waardoor niet iedereen
met deze studies kan starten.

Het sturen en regelen van allerlei toestellen kan door middel van een microcomputer
gebeuren, maar vaak kan dit ook al met alleen een microprocessor en enkele chips. Is een zeer
hoge snelheid vereist, dan is de microprocessor-opstelling zelfs in het voordeel ten opzichte
van de veel duurdere microcomputer die in een hogere taal geprogrammeerd wordt.

Wie eens verder wil gaan dan het bedienen van zijn eigen microcomputer heeft niet genoeg aan
zijn kennis van een programmeertaal. Tussen het toestel en de microcomputer moet een
schakeling komen die zowel aan de microcomputer als aan het te controleren toestel aangepast
moet zijn. Een dergelijke schakeling is moeilijk te krijgen, en het vereist bovendien een zekere
kennis van hardware om hem in gebruik te nemen.

De werking van een moderne micro- of minicomputer berust helemaal op het principe van de
werking van de microprocessor en enkele aanverwante chips. Vandaar dat de studie over
microprocessors als vanzelf inzicht geeft in de hardware van computers.
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De microprocessor is een stuk dode hardware zolang hij geen programma aangeboden krijgt.
Deze programma’s moeten in machinetaal geschreven zijn. Het schrijven in machinetaal is
bijna niet te leren zonder kennis van hardware. Daarom gaat de studie van een microprocessor
zowel over software als over hardware. Programma’s moeten de eigenschappen van de hard-
ware aan het licht brengen en omgekeerd.

De bedoeling van dit boek is dan ook de lezer ertoe te brengen, om door middel van proeven
op de Micro-Professor de microprocessor onder de knie te krijgen. Van de lezer wordt ver-
ondersteld dat hij kennis van digitale techniek heeft. Enige praktische ervaring met dit deel
van de elektronica is belangrijk in de hoofdstukken waar de tussenschakelingen (interface)
besproken en getest worden.

Wie het principe van de werking van de microprocessor kent, weet wat 3-state-poorten zijn, en
wie een RAM of ROM kan aansluiten kan direct beginnen met hoofdstuk 4.

Hoofdstuk 5 maakt de lezer vertrouwd met het gebruikte toestel, de Micro-Professor. Na het
intoetsen van enkele kleine, niet al te ingewikkelde programma’s, wennen de vingers aan het
toetsenbord en wordt duidelijk wat op de display verschijnt.

Vanaf hoofdstuk 6 worden alle eigenschappen van de microprocessor verklaard, zoveel moge-
lijk aan de hand van kleine programma’s waarmee de theorie toegepast kan worden. Daarmee
heeft de lezer er dan ook telkens een voorbeeld van hoe de eigenschap benut moet worden.

R. Lingier

Leraar aan het

Stedelijk Hoger Technisch Instituut
in Oostende
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1. GEHEUGENS

1.A. Three-state-uitgangen

De uitgang van een gewone TTL-poort is altijd hoog of laag. De twee uitgangstransistoren
zijn nooit samen in geleiding, maar ze zijn ook nooit samen geblokkeerd.

Dit veroorzaakt problemen als verschillende signalen elk op hun beurt naar eenzelfde punt
moeten worden gebracht.

Zo zal het signaal U in figuur 1.A.1 slechts naar A kunnen worden overgebracht als de
signalen V en W voortdurend hoog blijven. Als V en/of W laag wordt kan de toestand op A
verschillend zijn van die op U. Bovendien worden de uitgangen zwaar belast, in verhouding
tot het aantal parallel geschakelde uitgangen.

Als een AND-poort en een OR-poort, zoals in figuur 1.A.2, aanwezig zijn, worden de eigen-
schappen al beter. Doordat de control-ingangen C2 en C3 laag gehouden worden kunnen de
signalen V en W geen invloed uitoefenen op A, ook niet als deze van toestand veranderen.
Door de control-ingangen C1, C2 of C3 hoog te maken kan één van de drie signalen U, V of
W naar de uitgang A overgebracht worden. Het aantal ingangen op de OR-poort beperkt het
uitbreiden van de schakeling voor het selecteren van meer dan drie signalen.

Een andere mogelijkheid biedt het gebruik van three-state-poorten. Een three-state-poort
heeft buiten zijn in- en uitgang ook nog een control-ingang.

Met een hoog op de control-ingang werk de three-state als een gewone TTL-poort. Een laag
op de control-ingang maakt dat de beide uitgangstransistoren van de three-state-poort blok-
keren. De uitgang Q is dan noch met de nul noch met de +5V verbonden. Deze toestand
wordt dan ook als high impedance state (hoge impedantie-toestand) aangeduid.

Een three-state-poort kan ook gezien worden als een standaard-TTL-poort, waarbij met de
uitgang een contact in serie geschakeld staat die gestuurd wordt door de control-ingang.
Alleen als de control-ingang C het contact sluit, komt de informatie naar buiten op de uitgang
Q. In het andere geval is de klem Q niet met het inwendige van de poort verbonden.

Het selecteren van signalen met three-state-poorten is heel eenvoudig, zoals figuur 1.A.4. laat
zien. Van de ingang die zijn signaal naar A moet overbrengen, hoeft alleen de control-ingang
hoog gehouden te worden. Het uitbreiden voor de selectie van meer dan drie signalen is onbe-
perkt mogelijk.

Met three-state-poorten kunnen nu ook signalen in beide richtingen overgebracht worden.
Figuur 1.A.5 toont, dat een signaal van A naar B overgebracht kan worden als C1 hoog is en
C2 laag. Als C2 hoog, en Cl laag is, kan een signaal van B naar A getransporteerd worden.

Taak. Teken een schakeling voor signaaloverdracht in beide richtingen, waarbij de enige
ingang C de richting bepaalt.

™\ u
U
L/ 7:
Q .
v—]) AR ) S = S
02/ L7
N W D
W
' Fig. 1.A.1 = Fig. 1.A.2
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1.B. Three state 1.C.’s
1.B.1. Poorten met 3-state-uitgang

Deze komen ook voor in LS- en S-versie. De elektronische eigenschappen van deze poorten
komen overeen met die van de normale TTL-poorten.

74126

Bevat vier onafhankelijke niet-omkerende poorten met three-state-uitgang. De control-ingang
C moet hoog zijn om het signaal op de uitgang te krijgen. Als C laag is, is de uitgang Q in zijn
high impedance state.

74125
Hier moet de control-ingang laag zijn om een uitgangssignaal te krijgen. Een hoog op de
C-ingang brengt de poort in zijn high impedance state.

16



®©

14 13 12 11 10 8

+5U| [C4 t3 cle| a

e|lo| o

e 1] 1

M 74125 118} HI

jW 457 o
c1 c2 1
1 2 3 4 5 8§ 7
14 13 12 11 18 9 8

+5U| [c4 c3 cle| a

0@ | HI

e 1| HI

] 74126 110, @

m ﬂW -
c1 c2 1
1 2 3 4 s 8 7

1.B.2. Hex bus drivers

Deze bevatten zes poorten met three-state-uitgang. Andere elektronische eigenschappen als bij
gewone poorten.
Komen ook voor in LS-versie.

74365

Een gemeenschappelijke control-lijn voor de zes poorten. Alleen signalen op de uitgangen als
de control-ingangen C1’ en C2’ beide laag zijn. Anders zijn alle uitgangen in hun high impe-
dance state.

74366
Als de 74365 ; maar het signaal aangelegd op de G-ingang komt omgekeerd op de Q-uitgang
als de beide C-ingangen laag zijn.
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74367
Een control-ingang heeft hier slechts invloed op drie poorten. Met nul op C1’ komen signalen
op de uitgangen Q1, Q2 en Q3.

74368
Als de 74367, maar het signaal uit de uitgang is het omgekeerde van dat op de ingang.
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1.B.3. Octal buffers en line drivers

Naast de LS-uitvoering bestaat ook de S-versie.
Zij bevat acht three state buffers, waarvan de belangrijkste elektronische eigenschappen zijn :

<5L g
IOH High-level output current 15 maA -15 m4
IOL Low-level output current 24 mA &4 mA
ITH High-level input current 2@ microd 50 microd
IIL Low-level input current -@.7 mh -0. 4 mA

Alle ingangen zijn van het Schmitt-trigger-type met een hysteresisch van 400 mV. Door hun
grote belastbaarheid kunnen ze gebruikt worden als line driver van langere lijnen die een niet
te verwaarlozen capaciteit hebben. Hun Schmitt-trigger-ingang maakt ze ook geschikt als line
receiver. Ruis die op de lijn is ontstaan wordt door de Schmitt-trigger weggewerkt. Bij lange
lijnen kunnen tussen driver en receiver nog één of meer repeaters ingeschakeld worden voor
het herstellen van de signalen (fig. 1.B.1.).

input output
1 S W
34 54 54
driver L repeater I receiver
Fig. 1.B.1
2,0—  — — e mm e ——— —
1.8U— . . -— Y — . p— —
1.zu—V\i‘I‘t— M_H a ﬂ——
. . su—. —— — — — — — — —— p—y —— — — — — —
oy
7415240

Iedere control-ingang beheerst vier buffers. De uitgangssignalen zijn de omgekeerde van de
ingangssignalen.

7415241

De signalen worden niet omgekeerd door de buffers. De control-ingang C1’ moet laag zijn om
de buffers ervan actief te maken. Daarentegen moet de control-ingang C2 hoog zijn om de
buffers daarvan in dezelfde toestand te brengen.

7415244
Als de 7415240, maar de buffers keren de signalen niet om.
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74LS540

De penbezetting is anders, en meestal handiger voor de lay-out van de print.

De beide control-ingangen moeten laag zijn omdat de acht buffers hun signaal anders zouden
doorgeven aan de uitgangen.

741.5541
Als de 74L.S540, maar niet-omkerende buffers.

+5Uf [ C2 4] Q2 Qa3 Q4 Q5 Qe Qa7 Q8

Nl sl M4l A A 4

74LS540
ct| |61 |62 |e3]| {64! |65 |ce! |67 | |8 1
1 3 5 T 3 3 1D
20 9 18 15 14 13 12 1

+5Uf | C2 a1 Q2 Q3 Q4 as Qe 07 G8

Pl ddddd

74L86541

oy 61 G2 G3 G4 G5 Ge G7 G8 1
3 4 [ 4 9
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1.B.4. Quadruple bus transceivers

Deze kunnen zowel vier signalen uitzenden (transmitter), als vier signalen ontvangen
(receiver). Worden daarom ook transceivers genoemd.
Elektronische eigenschappen als de 74L.5240.

7418242

Als beide control-ingangen laag zijn, worden de signalen van de A-klemmen omgekeerd en
naar de B-klemmen doorgegeven. Zijn de beide control-ingangen hoog, dan worden de
signalen van B omgekeerd en naar de A-klemmen gebracht.

Als CBA laag is en CAB’ hoog, staan alle buffers in hun high impedance state. De
omgekeerde toestand, CBA hoog en CAB’ laag, maakt de transceiver op hetzelfde ogenblik in
beide richtingen actief. Daardoor kunnen oscillaties optreden die in staat zijn de transceiver
uit te schakelen.

741.5243
Als de 74L.S242, maar met niet-omkerende buffers.

1 11 ie 3 8
+5U| |CBA] [N.Ci | B1 B2 B3 B4

74L5242 B l—}%? FI? [%l?
W
LS

ceBl IN.c| a1 [m2]| [A3] [R4] | L
T 3 3 4 § & 7

14 13 1 1@ S 8
+5U| |ICBA] |N.C| |B1 B2 B3 B4

| 7aLs243 | ’%“7 !_F—‘P ﬁ:‘? [-”
: %%ﬁ?
i
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1.B.5. Octal bus transceivers
Elektronische eigenschappen als de 741.8242.

74LS620

Als CBA’ en CAB beide laag zijn, worden de signalen van B omgekeerd en naar A door-
gegeven. Als beide control-ingangen hoog zijn gebeurt dit in tegenovergestelde richting, even-

eens met omkeren van de signalen.

Door CBA’ hoog en CAB laag te houden komen alle buffers in hun high-impedance-toestand,
en is de transceiver aan beide zijden uitgeschakeld. De omgekeerde toestand op de control-
ingangen maakt alle buffers actief, waardoor ook hier oscillaties kunnen optreden die de

transceiver uitschakelen.

7415622
Als de 74LS620, maar met open collector-uitgangen.

741.5623
Als de 74LS620, maar met niet-omkerende three state buffers.

74L.S621
Als de 74L.S623, maar met niet-omkerende open collector-uitgangen.

vy vreR
0 )
S N SN

23



19 18 iz 16 15 14 13 12 11
+5U| |CBA| | B1 B2 B3 B4 BS Bé B7 B8

e IR d
" /AW%WW@@
o Bfp]plplnfe)e

cAB| | A1 A2 A3 A4 AsS A6 A7 R8
1 2 3 1 5 (3 4 8 9 1 7]

+5U
input output autput
74L5620 50 74L.8621
74L.8623 7418622
10K
¢ ] h 4
H — — Q e

74LS640

De control-lijnen worden gestuurd door AND-poorten. Om een control-lijn hoog te krijgen
moet in elk geval de E’-ingang laag zijn. Welke control-lijn dan hoog wordt, is afhankelijk
van het niveau op de DIR-ingang. Een hoog op DIR keert de signalen op de A-klemmen om
en brengt ze naar de B-klemmen. Als DIR laag is gebeurt dit in omgekeerde richting.

De ingang E’ (Enable) bepaalt of signalen overgebracht moeten worden. Het niveau op de
ingang DIR (DIRection) bepaalt de richting.

Hier kunnen de twee rijen buffers nooit beide actief zijn. Beschadiging door verkeerde
signalen op de control-ingangen is hier niet mogelijk.

74L.S645
Als de 7418640, maar met niet-omkerende three state buffers.

T4LS643
Als de vorige, maar omkerend van A naar B en niet-omkerend van B naar A. T hree-state-
uitgangen.
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741.S642
Als de 74LS640 (omkerend), maar met open collector-uitgangen.

7415641
Niet-omkerend met open collector-uitgangen.

74L.S644
Omkerend en niet-omkerend met open collector-uitgangen.

20 19 17 16 15 14 13 11
+5U| |'E | |B1] [B2| B3| [B4| |BS| |B6| [B7| [BS
74L.5648
0O
DIR| |A1| (A2| |n3]| |a4| |as| [ae| (7] |as| | L
3~ I 1
2 19 17 14 13 11
+5U| |'E | |B1]| |B2| {B3| |B4]| |BS| |BS| |B7| [BS
7415641 :
7415645 F_—

BalSalialtaltale
///////////////
|| | o

DIR| |m1 A2 A3 | A4 RS A6 A7

A8
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2 19 18 17 16 15 14 13 12 11
B1 B2 B3| |B4 BS Bé B7 B8

A g [l [
e /j
)| A gl la

DIR} [A1 A2 A3 A4 A5 ne A7 Ag L
1 2 3 4 5 [ 4 8 3 1e

1.C. Het Read Only Memory (ROM)

De bekende diodematrix voor het sturen van een 7 segments-display, zoals weergegeven in
figaur 1.C.1., is een eenvoudig voorbeeld van een geheugen. De geheugeninhoud wordt
bepaald door de dioden, en kan van buitenaf niet gewijzigd worden. Door een van de
ingangen met de positief te verbinden, wordt de inhoud van de geactiveerde lijn door de dis-
play weergegeven. Daar de geheugeninhoud alleen gelezen kan worden, spreekt men van een
Read Only Memory, afgekort als ROM.

De diodematrix heeft tien lijnen of adresseerbare lokaties. Iedere lokatie kan acht bits ont-
houden en heeft haar eigen adres. Hier van 0 tot 9, dus decimaal.

Daar altijd maar één lokatie tegelijkertijd moet en mag worden gelezen, is ook binaire adres-
sering mogelijk. Dit kan worden bereikt door voor de diodematrix een 4 - line - to - 10 - line
decoder te schakelen, zoals in figuur 1.C.2. Het aantal adres-ingangen is daardoor van 10 naar
4 gereduceerd, waarbij dan nog niet alle adresseermogelijkheden benut zijn.

De inhoud van een ROM kan in een tabel weergegeven worden. Voor de diodematrix met
binaire -adressering wordt de tabel zoals in figuur 1.C.3. Daar zijn A0 tot A3 de adres-
ingangen. De uitgangen worden aangeduid met DO tot D7 als afkorting voor Data (informa-
tie, gegevens). ’

Taak 1. Pas de diodematrix uit figuur 1.C.1. aan, zodat bij alle cijfers ook segment h brandt.

Taak 2. De display moet ook de letters A, B, C, D, E en F kunnen weergeven als op de binaire
adres-ingangen een waarde groter dan 9 wordt aangelegd. T eken de schema’s die
overeenkomen met die uit figuur 1.C.1. en figuur 1.C.2.
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1.D. De ROM 6830

Figuur 1.D.1 toont de behuizing en de pin-indeling. Fi g. 1.0.1

PIN ASSIGNMENT
0

PACKAGE DIMENSIONS See Page 165 1 gGnd AOp24

) ea Page or
";ASE 7::}2)2 Ptastic Package dimensions. 2 goo A1p23

CERA
3 go1 A2p22
MILLIMETERS] _INCHES 4 qe2 asp2t
IL
NOTE: oim] MIN | MAX | MIN | MAX 5 403 Adp20
1. LEADS TRUE POSITIONED WITHIN 0 T30as 1 doa a5
0.25mm {0.010) DIA (AT SEATING 5 Tiesa |5, 6 p1e
- A - PLANE) AT MAXIMUM MATERIAL : 7 dos Ashis
CONDITION. ¢ 5

- —F 8 QD6 ATHh7
| _ s BSC 9 go7 ash 16
W ! 17 10 goso A9p1s

} 70| 03
SEATING RN 1 ges? cs3pna

Hee — , d

-i-D PLANE G— ~— iy M- ’lm 1;3 1?-030 12 Qvec cs2ha

—to - N | 051] 152

Het blokdiagram in figuur 1.D.2 toont dat er tien adres-ingangen zijn (A0 tot A9), waarmee
1024 lokaties kunnen worden geselecteerd.

Fig. 1.D.2
BLOCK DIAGRAM

P ez o
A2 22— | 3 b1
e 21— a4 D2
A4 20— Address Memory Israte —™ Z gi
A5 19— Decode (1024 x 8} 7 bS5
A6 18— -

a7 17 — ——e8 D6
A8 16 —— o ——®9 D7
A9 15—

1
cs1e 1
1
1

WO

Ve = Pin 12

* Active level defined by the customer. Gnd = Pin 1

Iedere lokatie is 8 bits (of 1 byte) breed, zodat er ook acht data-uitgangen zijn (DO tot D7).
Voor iedere data-uitgang is er telkens een 3-state-poort geschakeld. Deze acht line drivers kun-
nen samen door één AND-poort met vier ingangen uit hun high impedance state gehaald wor-
den. De vier ingangen worden de chip select inputs genoemd. Alleen als deze vier inputs alle in
hun actieve toestand zijn, komt de inhoud van de geadresseerde lokatie op de data-uitgangen.
Is één of meer van de chip select inputs niet op zijn actief niveau, dan zijn de acht data-
uitgangen van de geheugenmatrix uitgeschakeld.

De 6830 heeft slechts één voedingsspanning van 5V nodig, en is TTL-compatible (verenigbaar,
overeenstemmend, bruikbaar met). Dit is ook te zien in de DC operation conditions en cha-
racteristics. In deze tabellen is te zien dat de in- en uitgangsspanningen van de 6830 wel
dezelfde zijn als die bij TTL-poorten, maar niet de in- en uitgangsstromen. Zo is de IOL (low
level output current) slechts 1.6mA, zodat de 6830 slechts met één standaard TTL-ingang mag
worden belast.

De inhoud van de ROM-lokaties wordt bij de fabricage aangebracht volgens de aanwijzingen
van de klant, en kan nadien niet meer gewijzigd worden. Ook bij welk niveau de chip select
inputs actief zijn, mag door de klant opgegeven worden.
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Zelfs bij een gewone poort als de 7404 duurt het 10 nsec voordat de uitgang een ingangs-
verandering volgt (1 nsec = 1/1000.000.000 sec). De vertragingen die optreden bij een 6830
zijn te volgen in figuur 1.D.3.

AC OPERATING CONDITIONS AND CHARACTERISTICS F .
(Fuli operating voltage and temperature unless otherwise noted.) [ g . 1, . D . 3
(Al timing with t, = 1 = 20 ns, Load of Figure 1)
Characteristic Symbol | Min | Max | Unit FIGURE 1_AC TEST LOAD
50V
Cycle Time teye | 500 | - ns
Access Time Tace — | 500 | s Ry =25k
Data Delay Time (Read) P — 300 | s
Y ODR MMODB150
Data Hold from Address toga | 10 | — ns or Equiv
Data Hold from Deselection e 10 | 150 | ns
MMD 7000
or Equiv
TIMING DIAGRAM *lacludes Jig Capacitance
Teye
B
o
Address 2oy ]
4 2.0V
cs /] 08 ;<~<
tDDR
— 2.0 v 5F
& L o8V s
D H A ey
24V

Als een geldig adres op de adres-ingangen geplaatst wordt en de chip select inputs op hun
actief niveau staan, duurt het 500 nsec voordat de data op de dataklemmen verschijnen. Deze
tijd wordt de access (toegang, bereikbaarheid) time (tacc) genoemd. Alhoewel deze tijd voor
menselijke begrippen enorm kort is, moet in sommige ontwerpen met deze vertraging rekening
gehouden worden. De andere tijden die zijn opgegeven in het timing diagram, zijn minder
belangrijk. Zo is tDDR de tijd die nodig is om de 3-state-poorten uit hun high impedance state
te halen. Daar deze iets hoger is dan de access time, mogen de chip-select-ingangen iets later
gestuurd worden dan de adres-ingangen, zonder dat de access time groter wordt.

De tijden tDHA en tH geven aan, hoe lang de data nog op de D-klemmen beschikbaar blijven
nadat het adres of de chip-select-signalen verwijderd zijn.

In systemen waarbij meer dan 1024 byte ROM nodig is, kunnen twee of meer 6830 op dezelfde
data- en adreslijnen aangesloten worden zoals in figuur 1.D.4. Met de chip-select-ingangen
wordt bepaald welke van de twee ROM’s gelezen zal worden.

A1@ A9 A8 |B7 A6 AS A4!A3 A2 A1 NG| Hexa | Dec.

g 9 20 © 2 @|@ 0 @ o 000 0

ROM 1
g 1 1)1 1 1 111 1 1 1 3FF 1023
1 @ /98 © 0 ©0]/0 © 2 0 400 1024

ROM 2

11 111 1 1 11 1 1 1| 7FF | 2047
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D

Ae
Al
a2
A3
A4 ROM 1
A5
A6 6830
lavg
As
As

Do
D1
D2
D3
D4
DS
D6
b7

CS@ CS1 CS2 CS3

N

Leds voar
uitlezing

y D5 D3 D1

11 |

I

Ao
A1
A2 ROM 2
a3
A4 6830
as
A6
A7
A8
A9

et |1 1L

CSe CS1 €S2 €83

De
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

+5U

n19 nr; AB | AKX | AR n’a
Kontakten vaor

LI Serts Fia. 1.0.4

Zolang A10 laag is, kan met de adreslijnen A0 tot A9 iedere lokatie van ROM 1 bereikt wor-
den. Dit komt overeen met de adressen O tot 1023 decimaal.
De ROM 2 kan slechts gelezen worden als A10 hoog is ; dit is op de adressen 1024 tot 2047

decimaal.

De D4 D2 De
Databus

/

Taak 1. Breid figuur 1.D.4 uit met een derde ROM 6830. De adressen daarvan moeten volgen

op die van ROM 2.

Taak 2. Zoek in data books een andere ROM op. Bestudeer de eigenschappen daarvan en
teken er een vervangingsschema mee voor figuur 1.D.4.
Taak 3. Pas het schema uit figuur 1.D.4. zodanig aan, dat om de seconde de inhoud van de
volgende ROM-lokatie op de leds zichtbaar is. Behalve het bedienen van een druk-
knop voor het starten moet alles automatisch verlopen.

30



1.E. Het Programmable Read Only Memory (PROM)

De inhoud van een ROM wordt aangebracht tijdens de fabricage, in opdracht van de klant.
Uiteraard is dit alleen rendabel bij zeer grote aantallen (minimum 1000).

Bij een PROM staat op ieder kruispunt van de geheugenmatrix een diode met een smelt-
draadje in serie. Met een speciaal toestel, een PROM programmer, kan elk gewenst smelt-
draadje door een hoge spanning van een bepaalde duur doorgesmolten worden.

Als de PROM programmer weet welke inhoud aan de PROM moet worden gegeven, duurt het
maar enkele minuten om de nodige smeltdraadjes door te branden.

Na deze bewerking kan de inhoud van de PROM niet meer gewijzigd worden. Indien een fout
ontdekt wordt, moet met een nieuwe PROM de bewerking herhaald worden.

1.F. Het Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM)

De EPROM heeft op ieder kruispunt van zijn matrix een halfgeleiderschakeling die opgeladen
kan worden. Deze is zodanig uitgevoerd dat de lading gedurende tien jaar behouden blijft. De
chip zelf is slechts afgedicht met een venstertje, dat bij normaal gebruik afgedicht moet zijn,
daar de lading verloren gaat onder invloed van UV-licht.

Een niet-geladen schakeling op een kruispunt komt overeen met een diode bij een ROM. Ook
hier is weer een speciaal toestel nodig, een EPROM programmer, die ook door hogere span-
ningspulsen de schakelingen een lading kan geven.

Een felle UV-belichting van 5 tot 10 minuten doet alle ladingen leeglopen. Nadien is dezelfde
EPROM opnieuw programmeerbaar. Meestal is dat proces zo’n honderd maal herhaalbaar.
De prijs van een EPROM is hoger dan die van een PROM.

De meeste EPROM’s hebben dan ook een pin-equivalente PROM en/of ROM.

1.G. De EPROM 2716

. . . . . . H
Pin-indeling, blokdiagram en belangrijkste kenmerken in figuur 1.G.1. Flg. 1.G.1.
PIN ASSIGNMENT BLOCK DIAGRAM < o o 9 g 3 9 8
= 81813838 8 8
> > > > > > >
1 e a7 Vee 3 24
2 3 a6 A8 %23 ! 8 38 8 K] L -
LI : sz
3] as ro 22 2 1>
Data Input/Output
g as vep £33 21
000 - pQ7? ;
5 £ a3 G 20 el o o £ N z 21z
—_—— & & o S > = By B P
6 =] Az A10 F3 19 2 3
2
= E/ProgrfY 2
7 Al roorl 18 E/Progr Contral z
Y — . o Logic Input/Qutput Buffers a s z
5 3 {3 > o
s t—] oo oas 71 16 © 2 ¢ =& e SEIES
° I N N Il I
10 €3 bas bas 1 15 v ° >
v
S Y- Gating
1 = baz2 paa 1 14 Decoder| o 21 2 3 a % 81 3
- > > > > > > >
12 Ves oos 1313
~ s H
- H H
0d s g2 vlE iy
“PIN NAMES A0 - A H o & 8| & I H T
a .. Adares i Mermory
x | g S
oo B Data Input/ Outpu H eix 3 2 £ 2
ota Input/Outont oecose] | Mar 3 H i1z
E/Progr . Chip Enabie Program z 9 Fy £ ; E
(128 X 128) 2 T 2 8 4
| 81°¢ 5 51 &
G - . Output Enable 3 5 B e ° o
|34 & &) é
* new industry standard nomenclature
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De 2716 heeft 2048 lokaties van acht bits, en ddarmee ook acht datapinnen en elf adres-
ingangen. De overige aansluitpinnen zijn ingangen die als volgt aangesloten moeten worden.

Vpp : Alleen nodig bij het programmeren van de EPROM. In een schakeling
wordt de EPROM alleen maar gelezen, en moet deze pin met de + 5V ver-
bonden zijn.

G Een hoog op deze ingang brengt de three-state-poorten in hun high impe-
dance state. Moet laag zijn om de EPROM te lezen.

E’/Progr  Een hoog op deze ingang brengt eveneens de three-state-poorten in hun
high impedance state, maar doet ook het stroomverbruik van normaal 55
mA dalen tot 10 mA.

Het nadeel is dat deze klem trager reageert dan G’.

Ook deze ingang moet mét G’ laag zijn om de EPROM te lezen.

Deze ingang wordt ook gebruikt tijdens het programmeren van de
EPROM.

In figuur 1.G.2 is een EPROM 2716 aangesloten, en bereikbaar op de adressen 0 tot 2047.

Taak. Teken een opstelling met twee EPROM’s 2716 en twee ROM’s 68308.

1.H. Het Random Access Memory (RAM)

De RAM is een geheugen dat even gemakkelijk beschreven als gelezen kan worden. Met het
signaal op de pin W’ of R/W’ kan tussen lezen en schrijven gekozen worden.

Het lezen van de inhoud van een lokatie uit de RAM gebeurt net als bij een ROM, maar daar-
bij moet W’ hoog zijn.

Om een lokatie in de RAM te beschrijven moet(en) de CS-ingang(en) op het actieve niveau
gebracht worden, het juiste adres op de adres-ingangen aanwezig zijn, de W’-ingang laag zijn,
en op de data pinnen de nieuwe te schrijven binaire waarde staan.

Op ieder punt van de geheugenmatrix bevindt zich bij de RAM een bistabiele muitivib (flip
flop), die in de schrijftoestand (write) kan geset of gereset worden.

In de leestoestand (read) kan de stand van de flip flop’s uit de geadresseerde lokatie gelezen
worden.

Daar data getransporteerd moet(en) worden van en naar de geheugenmatrix, bevinden zich
tussen matrix en data pinnen three-state-poorten in twee richtingen. Het is de W’-klem die de
richting van de data-overdracht bepaalt, en de datapinnen met de in- of vitgangen van de flip
flop’s van de geadresseerde lokatie verbindt. ‘

Door het uitschakelen van de voedingsspanning vergeten de flip flop’s hun stand, en gaat de
informatie die in de RAM staat verloren. Daarom wordt RAM ook een viuchtig geheugen
(volatile memory) genoemd.

Daar voor iedere geheugencel veel meer componenten nodig zijn dan bij een ROM, is de
opslagcapaciteit per chip veel kleiner dan bij een ROM of PROM. De prijs per bit is uiteraard
hoger.
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| X
+5U
R11{AP (AF |85 A3 (A fo
A1
a2 Dy DS D3 D1
A3 EPROM D@
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1.I. De RAM 6810

Zie'voor de data sheets van deze 8-bit RAM met 128 lokaties de figuren 1.1.1 tot 1.1.4. Er zijn
.7 adres-ingangen, 8 dataklemmen, een W’-ingang en 6 selectingangen.

Fig. 1.1.1 Fig. 1.1.2

BLOCK DIAGRAM
PIN ASSIGNMENT
1Gnd O v 4
(i 2 Do
20oo Ao 23 AG 23 2 0o
sget arp 2z Al 22 ™ l-—- 4 D2
Az 21 — emory
4go2 Azp 21 Address Matrix 3Stwe [@—®5 D3
A3 20 Decaode (128 x 8) Buffer —= 5 D4
5 jo3 a3pzo A4 19— x s o
6 D4 A4l 19 AS 18 — s D6
A6 17 —— . o7
7 dos As5P 18 —{ la—g
8 D6 A6l 17 Cs5 15
CSa 14
sne WP 6 cs3 13 Memory
10 gcso cssp1s _ Control
- _ Cs2 12
11 Oc¢s csapga =1 o1 Ve - pin 24
12 HS ! Gnd = Pin 1
=2 csapns cso 10 16 Read/Write

AC OPERATING CONDITIONS AND CHARACTERISTICS

{Ful! operating voltage and temperature uniess otherwise noted.}

Fig- 1 oI.3 FIGURE 1 — AC TEST LOAD

50V
; RL=25k
AC TEST CONDITIONS
— Test Point MMDE150
Cond Value or Equiv
Input Pulse Levels 08Vto20V
Input Rise and Fall Times 20 ns 130 pF* 11.7 k MMD7000
*Qutput Load See Figure 1 *includes Jig or Equiv
Capacitance
READ CYCLE
MCM6E810AL MCMG810AL1T
Characteristic Symbol Min Max Min Max Unit
Read Cycie Time teyel(R) 450 — 350 — ns
Access Time tace — 450 — 350 ns
Address Setup Time tAS 20 — 20 — ns
Address Hold Time tAH 0 - Y] - ns
Data Delay Time (Read) tDDR - 230 - 180 ns
Read to Select Delay Time 1RCS 0 - 0 — ns
Data Hold from Address tDHA 10 — 10 - ns
QOutput Hold Time thH 10 - 10 - ns
Data Hold from Write tDHW 10 80 10 60 ns
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Address

cs

R/W

Data Out

READ CYCLE TIMING

Teyc(R)

tacc

— A [E——

20V

[———————tppR——W~

2.0 v Y /
0.8V /]
trcs [
7 %
re—tp A —8
ot ——————— |
oW ————
-

W 24V
N 0.4V

Data Valid >

Note: CS and CS can be enabled for consecutive
read cycles provided R/W remains at V.

WRITE CYCLE
MCM6810AL MCM6810ALY
Characteristic Symbol Min Max Min Max Unit

Write Cycle Time teye (W) as0 - 350 - ns
Address Setup Time tAS 20 - 20 - ns
Address Hold Time tAH 0 — 0 - ns
Chip Select Pulse Width s 300 - 250 - ns
Write to Chip Select Delay Time BWCS Q - 0 — ns
Data Setup Time (Write) tDsw 190 - © 150 - ns
Input Hoid Time H 10 - 10 - ns

WRITE CYCLE TIMING

teyetw)
20V
Address >< 08V X
[ 1 A5 Bawer cs TAH
z
2.0v
0.8 V. //// \
cs / .
2.0V} -
o8 v /
tWes f—
AW 0.8V /
tDsw 14 |-—————

Data (n /

o)
o
<<

R I},

Fig.

Note

1.1.4

€S and €S can be enabied for consecutive write cycles
provided R/W is strobed to V| before or coincident
with the Address change, and remalins high for time ta5.
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A7 06 A5 N4|A3 A2 A1 08| Hexa | Dec.
g 2 9 8|9 © ©8 0 o0 e
RAM 1
e 1 1 1 1 1 1 7F 127
1 2 2 ©8|le © e o 80 128
RAM 2
1 1 1 1 1 1 1 FF 255
1 1
| Va a
H +5U
ar (A6 | AR | A
W
ne De
A1 D1
A2 RAM 1 D2
A3 D3
A4 6810 D4
As Ds
A6 De
D7
S1 S2 54 St S@ S3
—+5U
N\ N [I
C 11T 1
88 83 81 82 84 S5
W
Dy | D5 | D3| D4
ot
— A1 RAM 2 Do
Az D1
A3 6810 D2
A4 D3
fal D4
al= D5
D6
D7 pelpaip2'op
AR | Ap

RRRARA AR R

Fig. 1.1.5  Lgu—g 53+5U E)
j_ Datakantaktgnl



Als voeding volstaat een enkele + 5V. In- en uitgangen zijn TTL-compatible. De access time is
450 nsec. De tijd die nodig is voor het beschrijven van een lokatie, bedraagt eveneens 450 nsec,
en wordt de write cycle time tcyc (W) (schrijfcyclustijd) genoemd.

In figuur 1.1.5 is een opstelling weergegeven met twee RAM’s 6810. De adres-ingangen en de
selectingangen zijn zodanig aangesloten dat de RAM’s te bereiken zijn op de adressen zoals
weergegeven in de bijgetekende tabel.

Voor het uitlezen van de RAM’s moet de drukknop in de getekende stand staan. Het
beschrijven van een lokatie begint met het selecteren van de gewenste lokatie met behulp van
de adrescontacten. De leds tonen dan de inhoud van deze lokatie. Dan worden de data-
contacten volgens de nieuwe waarde gesteld. Wordt de drukknop nu bediend, dan wordt de
W’-lijn laag, en de three-state-poorten brengen de signalen van de datacontacten op de data-
bus. De leds duiden de stand van de datacontacten aan, en de nieuwe waarde wordt in de
geadresseerde lokatie geschreven.

Als de drukknop weer losgelaten wordt, komen de RAM’s in hun leestoestand en blokkeren
de three states. De leds blijven hetzelfde aanduiden, wat bewijst dat de nieuwe waarde in de
lokatie geschreven staat.

De three states zijn nodig om in de leesstand de datacontacten van de databus uit te schakelen.
Een hoog signaal, dat geleverd wordt door een RAM-lokatie, zou anders door een gesloten
datacontact laag gemaakt worden.

Taak 1. Kies de juiste I.C. om tussen de datacontacten en de databus te schakelen in figuur
1.1.5.

Taak 2. Ontwerp een opstelling met 1 ROM en 1 RAM. Als een ROM-lokatie is geselecteerd
door de adrescontacten, mogen de three states niet in geleiding komen als op de
write-drukknop wordt gedrukt.

1.J. De RAM 2114

Deze RAM heeft 1024 lokaties, maar iedere lokatie kan slechts vier bits bevatten.

Waar de databus 8 bit breed is, moeten twee RAM’s 2114 gebruikt worden. Deze worden dan
op dezelfde adreslijnen aangesloten, maar elk op een andere helft van de databus zoals in
figuur 1.J.1.

Taak. Er bestaan ook RAM’s waarvan iedere lokatie slechts één bit kan bevatten. Zoek het
nummer van zo’n I.C. op in een data book, en stel daarmee een vervangschema voor
die uit figuur 1.J.2. op.”

A11A12 A3 A8 A7 A6 A5 A4 |A3 A2 A1 AB| Hexa | Dec.

9 0|0 @0 © ©6|P © 090 0
1 1711 1 1 14(1 1 1 1

Uul de tabel verder aan.
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Op welke adressen is het RAM bereikbaar ?

+5U
A
A1 2114
A2
A3 1701
A4 1,02
As 1/03
ase 1,04
a7z
As +5U
Ag

T W

) 1

T W
al’)
A1
A2
A3 1/01
n4 1/02
As 1/03
ne 1,04
a7z
g 2114
A9

A1]AS (A7 {AE | AB [ Al oF|Ds|os|on
nfe| A8 | A6 |4 | AR | AR D6 | D4
+su:;;;;Ej:3+su

t1:]!tLtl:]:];tLtl:l:]:];tL Adreskantakten tl_Datakontaktent]_

Fig. 1.J.1
1.K. De dynamische RAM

De besproken RAM, waarvan de geheugencellen uit flip flop’s bestaan, wordt statische RAM
genoemd.

Bij een dynamische RAM bestaat iedere geheugencel uit slechts één transistor. In de schrijf-
stand brengt een 1 op de data-ingang een lading op de basis die de transistor in geleiding
brengt. Deze lading blijft slechts enkele milliseconden, en vloeit dan weg.

Daarom moet iedere lading ververst worden voordat hij helemaal is weggevloeid, wat
ongeveer om de 2 msec moet gebeuren door een afzonderlijke elektronische schakeling. Deze

38



bijkomende schakeling wordt een memory controller for dynamic RAM genoemd, en komt
voor in 1.C. onder het nummer 3480. Sommige microprocessors (bijvoorbeeld de Z-80) heb-
ben een ingebouwde memory controller.

De dynamische RAM is sneller, verbruikt minder en is goedkoper per bit dan de statische
RAM. Bovendien is het aantal bits per chip beduidend groter, waardoor minder I.C.’s nodig
zijn om een groot geheugen op te bouwen.

Een veel gebruikte dynamische RAM is de 4116. Er zijn 16384 lokaties van één bit. De 4116
vraagt wel drie voedingsspanningen.

Om een 8 bit-geheugen op te bouwen zijn er acht 4116’s nodig, maar dan zijn er ook 16384
lokaties van 8 bit ter beschikking.

De ingangen CAS’ en RAS’ worden gestuurd door de memory controller voor het verversen.
Het nadeel van de bijkomende schakeling voor refreshing maakt de dynamische RAM niet
interessant wanneer slechts een beperkt geheugen nodig is. Bij toestellen die een grote RAM
nodig hebben (bv. de computer, minstens 48K RAM) wordt meestal een dynamische RAM
gebruikt.

Er bestaan ook pseudostatische RAM’s. Dit zijn dynamische RAM’s met ingebouwde
memory controller. Het aansluiten is even eenvoudig als bij de statische RAM. Hun eigen-
schappen liggen tussen die van de statische en die van de dynamische RAM.
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2. ANDERS REKENEN

2.A. Het hexadecimaal stelsel

Omdat het binair stelsel voor de mens zeer moeilijk te gebruiken is, wordt bij microprocessors
veelal het hexadecimaal stelsel gebruikt.

Een binaire waarde wordt vanaf de meest rechtse bit verdeeld in groepjes van 4 bits. Ieder
groepje stelt een waarde voor van 0 tot 15. De tien laagste waarden worden voorgesteld door
de decimale cijfers 0 tot 9, en de volgende 6 respectievelijk door A, B, C, D, Een F.

Pinair Hewa Decim.
AQaa @ @
aga1 1 1
aain z Z
@aatl 3 2
@10 4 4
B1a1 5 5
arie & &
3111 7 7
igee 8 8
13@1 7 9
131@ A 12
1211 E 11
11009 c 12
iian D 13
111@ E 14
11t F 1%

Als in het zestientallig stelsel een teken een rij naar links opschuift, wordt zijn waarde met 15
vermenigvuldigd.

Voor het omzetten van decimaal naar hexa en omgekeerd, kan de volgende tabel gebruikt
worden.

Hexa kolom 4 Hexa kolom 3 Hexa kolom 2 Hexa kolom 1

Hexa Decim. Hemua Decim. Heua Decim. | Hexa Dacim.
@ Q@ @ @ @ @ @ @
1 4% & i 254 1 1& 1 1
2 8192 z 512 = 3z = b
3 12288 2 768 2 48 2 3
4 15384 4 10z4 4 &4 4 4
5 20480 = 1z8a 5 2 5 =
& 24574 & 1534 & 4 & &
7 28672 7 7Rz 7 112 7 7
8 32748 8 2048 a 128 =] 8-
G 36844 4 2304 G 144 2 g
& 485458 A 2546 A 1460 A i@
il 45054 i 2816 R 174 B i1
C 49152 C {7 ey (> 192 C 12
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D 53248 D 3328 D D 13
E 34344 E 3584 E E 14
F L1440 F 3844 F F 15

Als voorbeeld worden enkele binaire waarden omgezet in hexa en in decimaal.

Rinair Hexa Decimaal
a1l 1211 3k 48+1 1=5%
@111 1111 7F 112+ 15=127

1980 2026 a8 128+@=172
1111 1111 FF 240+ 15=255
@i0Q fe2e OBIM 40 1824 +Q+@=1024
@11y 111t 1111 TFF 1722+24Q+15=2047
1608 6000 20D a8aa ZR48+@+@=2048
1111 1111 1111 FFF JB4Q+24Q+15=4095
ARl Gpoe Qree oA 1806 4Q76+A+RA+D=4DF &

@atl 1111 1111 114 3FFF iz

d9+384®+"4®+15 14383

1232 2000 A0 1o B304 AZ76E4HB+D+4=32772

1212 2106 2000 2800 ALEAD 4240+ 1024+0+B= 41984
1210 @111 1812 @111 ATHT AR+ 1 TFI+H1AB+T=42719
1111 1002 00a Q009 Faoe £1440+2042+Q+Q=4348R
L1311 1111 1111 1111 FFFF H1448+3840+ 240+ 18=465535

Voor het omzetten van decimaal naar hexa kan dezelfde tabel gebruikt worden.

Voorbeeld : decimaal 15000 omzetten in hexa.

3 uit kolon 4

A uit kolon 3

~144 7 owit kolon 2

g 2 uit kolon i

15000 decimaal is 3A98 hexa.

Het optellen en aftrekken gaat in hexa net als in decimaal. Wel moet er voortdurend rekening
mee gehouden worden dat het grondgetal 16 is.

Kennis van hexadecimaal optellen en aftrekken is noodzakelijk voor het programmeren in
machinetaal.

Om duidelijk aan te geven of een getal een decimale waarde of een hexawaarde voorstelt,
wordt voor een hexawaarde een dollarteken geplaatst of een letter H erachter.

Voer de volgende bewerkingen uit om te wennen aan het hexastelsel. ledere bewerking is ook
vertaald in decimaal. Als proef kan de hexasom in decimaal omgezet worden.
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3H 3 3H 3 3H 3

+5H +5 +7H +9 +CH +1Z
3H 3 Z3H 37 39H 57
+FH +15 +73H +115 +CAH +20
3AH A4H 1&4 78H 1:z26
+CAH +05 +92 -33H -53
CFH 2@7 BEH 178 100H 254
~AAMH -178 ~7FH -159 ~1BH ~27

Negatieve getallen kunnen binair weergegeven worden volgens verschillende methoden. De
meest gebruikte en handigste wordt two’s complement genoemd. Daar bij het verklaren van
deze methode vaak verkeerde begrippen ontstaan, kan het best een vergelijking worden
gemaakt uit de sfeer van de techniek.

Stelt u zich een wiel voor, waarvan de omtrek verdeeld is in 256 gelijke delen. De delen worden
genummerd van 0 tot 255. Er is ook een vaste wijzer die naargelang de stand van het wiel, een
der 256 getallen aanduidt, alle positief.

Moeten ook negatieve getallen aangeduid kunnen worden, dan is er aanpassing nodig. Als het
wiel in de stand O staat, en één deel verdraaid wordt in tegengestelde richting, komt het wiel in
de stand — 1. In dit vak staat reeds het getal 255, waarnaast nu ook — 1 geschreven wordt. Op
deze manier kan in dezelfde richting verdergegaan worden, en komen naast de getallen 254,
253, 252 de waarden —2, —3, —4, en zo verder tot de helft van het wiel. De andere helft van
het wiel blijft dienen voor het aanwijzen van positieve getallen.

Op de buitenomtrek van het wiel staan nu twee schalen getekend, die er uitgevouwen uitzien
als in figuur 2.A.1.

De bovenste schaal loopt van 0 tot 255 en wordt gebruikt als er alleen met positieve waarden
wordt gewerkt.

Als ook negatieve getallen moeten worden aangeduid is alleen de onderste schaal geldig. Zijn
bereik gaat van 0 tot 127 voor positieve waarden, en van — 1 tot — 128 voor negatieve.

f

De buitenomtrek van een tweede wiel wordt eveneens in 256 gelijke delen verdeeld. De
nummering gebeurt nu binair, waarbij slechts twee karakters ter beschikking staan, en geen
minteken, zoals in figuur 1.A.2.

Moeten alleen positieve getallen aangeduid worden, dan is het bereik van 0000 0000 (00H) tot
111 111 (FFH). Als zowel positieve als negatieve getallen aangeduid moeten worden, dan is
het positief bereik beperkt van 0000 0000 (00H) tot 0111 1111 (7FH).

Het negatief gebied ligt vanaf de binaire waarde 1111 1111 (FFH) tot 1000 0000 (80H). De
binaire waarde 1111 1111 stelt dan — 1 decimaal voor en 1000 0000 komt overeen met — 128
deécimaal.

Alle binaire waarden vanaf 1000 0000 (80H) tot 1111 1111 (FFH) kunnen zowel een positieve
als een negatieve waarde voorstellen.

Daarom moet men voor een eerste wiskundige bewerking beslissen of er alleen met positieve
waarden (unsigned) gewerkt zal worden, of dat er ook negatieve waarden gebruikt zullen wor-
den (signed).
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Deze stelling moet dan bij alle volgende bewerkingen voortdurend aangehouden worden.
Kenmerkend voor het beschreven two’s-completement-systeem is, dat van alle positieve
getallen de meest linkse bit een 0 is, en die van de negatieve getallen een 1.

De negatieve waarde van een binair getal kan worden gevonden door eerst iedere bit van het
getal om te keren, en er daarna 1 bij te tellen.

Voorbeeld
2022 201Q dec. +2 @111 111@ dec.+126
1111 llﬂi omgekeerd 1000 ceal omgekeerd
+1 een bijtellen +1 een hijtellen
1111 1110 dec.-z 1000 0010 dec.-1z4

De negatieve waarde van een getal dat in hexa staat, kan nog eenvoudiger gevonden worden
door het getal af te trekken van 100H.

Voorbeeld
@zH = dec.+Z 7EH = dec.+1Z¢é
120H 10aH
—-RZH ~7EH
_;E; = dec.-2 —55; = dec.—~126

Het two’s complement system heeft het grote voordeel dat positieve en negatieve waarden
zonder problemen opgeteld kunnen worden. Indien daarbij de verkregen som drie digits
bevat, zijn slechts de rechtse twee geldig.

Voorbeeld
7FH = dec.+137 7DH = dec.+125
+FEH = dec. ~Z 81H = dec.-137
17DH FEH = dec. -2
7DH = dec.+125

Het bereik van het two’s complement system met 8 bits loopt van — 12 dec. tot + 127 dec. Als
de som van een bewerking buiten dit bereik komt, is zij ongeldig, en wordt van overflow
gesproken.

Voorbeeld
TEH = dec.+124 8&H = dec.~1%4é4
+HAZH = dec. +2 +FDH = dec. -3
80H = dec.-128 overflow 17FH
TFH = dec.+127 overflow

Taak 1. Teken het ontwikkelde wiel voor two’s complement met 4 bits. Wat zijn de bereiken ?
Maak een bewerking waarbij overflow optreedt.
Taak 2. Idem voor 16 bits.
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2.B. De adder

De adder is een elektronische schakeling die 2 bits bij etkaar optelt, en voorgesteld wordt zoals
"in figuur 2.B.1. De bij elkaar op te tellen bits moeten worden aangeboden op de ingangen A
en B. Het resultaat komt ter beschikking op de uitgangen F en C. De uitgang C is de over-
dracht of carry.

2.C. De full adder

Als twee binaire waarden van elk 4 bits (A3 A2 A1 A0 B3 B2 B2 B0) bij elkaar opgeteld
moeten worden, kunnen de bits A0 en B0 met een adder verwerkt worden. Bij de bits Al en Bl
moet ook de carry CO meegeteld worden, zodat een schakeling nodig is zoals in figuur 2.C.1.
die een full adder genoemd wordt.

De bits A2 en B2 moeten bij elkaar opgeteld worden met de carry C1, waarvoor weer een full
adder nodig is. Ook bij A3 en B3 moet C2 meegeteld worden, weer door middel van een full
adder.

Een full adder kan ook als adder (ook half adder genoemd) gebruikt worden, als zijn
C0-ingang laag gehouden wordt.

De adder en de 3 full adders (of 4 full adders) kunnen samen in een 1.C. ondergebracht zijn
(bv. 7483) zoals voorgesteld in figuur 2.C.2.

2.D. De ALU

Een Arithmetic and Logic Unit voor 4 bits kan eveneens 2 binaire waarden van 4 bits bij
elkaar optellen, maar kan ze ook van elkaar aftrekken. Ook logische bewerkingen met de
ingangswaarden als AND, OR, NAND, NOR, NOT enz. kan de ALU uitvoeren.

Welke bewerking de ALU moet uitvoeren, kan bepaald worden met de selectie-ingangen S3
tot SO.

Figuur 2.D.1 toont het symbool van een 4-bits ALU. Naast de uitgang C4 (carry) zijn ook nog
de uitgangen N (Negatief), Z (Zero) en V (oVerflow) beschikbaar.

Uitgang N wordt hoog als het resultaat van de uitgevoerde bewerking negatief is. Hier, met 4
bits, is dit het geval als F4 hoog is.

—iA Fr— ——fA
Half . I Fr—-
In adader uit h B Full
B Cr——nr- adder Uit
——— Cin Cuit ————
Fig.2B1 Fig.20C1




B4| |F4| |co| ICI| |GND %Lm a1y o F1
1 7483
RN ! [
A4| |F3| |A3| |B3| |+BUl [F2| |B2| {A2)
Fig.2c2
B4 B1 Q‘4l At
| P
JL il
In
U—o 50
Z— —81
Uit ALU In .
N—— 82
Ca—- 53
Uit |
ey
o
F4 F3 F2 F1

Fig. 201

Uitgang Z wordt hoog als het resultaat nul is, dus als de uvitgangen F4, F3, F2 en F1 alle nul

zijn.

De uitgang V wordt hoog als het resultaat groter is dan + 7 dec. of kleiner dan — 8 dec. Alleen
als men met signed numbers werkt, moet men na iedere bewerking de V-uitgang nagaan. Als
het om unsigned numbers gaat, hoeft dit niet.
Onderstaande tabel toont de invloed van de selectie-ingangen bij een fictieve ALU, telkens
aangevuld met een voorbeeld.
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Functie F4 FI Fz F1 C N
Optellen 1 8 6 8 |21
Aftrekken 2 1 1 @ [ i)
Transport g 1 1 1 aa
Transport 2 0 & 1 aa
Increment 1 0 2 @ a1
Decrement 7 1 @ g a
Increment a 2 1 @ @ o
Decrement g B 8 @ Qe
MNegate i a o 1 21
Negate 1 1 1 1 @1
NOT 1 8 e 2 -
MOT i 1 1 @ -
OR a 1 1 1 - -
NOR 1 8 a @ -
AMND @ 86 0 1 - -
NAND 1 1 1 @ - -
Voorbeeld met

A=02111

EP=0001




3. DE HYPOTHETISCHE MICROPROCESSOR

3.A. Inleiding

De werking van een microprocessor (ook Central Processing Unit genoemd) is beslist niet een-
voudig. Daarom is ter kennismaking voor een zeer eenvoudige, niet-bestaande (hypothetische)
microprocessor gekozen, die de naam Hypo gekregen heeft.

Wat in Fig. 3.G.2. binnen het kader ligt, is het inwendige van Hypo.

Voor de overzichtelijkheid zijn de mogelijkheden van Hypo zeer beperkt gehouden. Zo heeft
hij slechts vier adreslijnen en evenveel datalijnen. Deze bundels lijnen worden de adresbus en
de databus genoemd.

Via de databus en de adresbus is Hypo met een RAM verbonden, die ook maar 4 bits breed is.

3.B. Accu A

Heeft de eigenschappen van een RAM-lokatie, en kan door 3-state-poorten die in twee rich-
tingen leiden, verbonden worden met de databus. Eenzelfde verbinding is er tussen accu A en
de ALU.

Accu A kan bijgevolg een 4-bit waarde leveren aan of krijgen van de databus. Dezelfde moge-
lijkheid bestaat voor dataverkeer tussen A en de ALU.

3.C. Register B

Heeft ongeveer dezelfde bouw en eigenschappen als accu A. Register B wordt minder gebruikt
dan accu A. Zo komt het resultaat van bewerkingen die zijn uitgevoerd door de ALU, altijd in
A terecht, nooit in register B. Daardoor wordt B ook wel een Aulpregister genoemd, en heet A
de accu (accumulator = verzamelaar).

3.D. De ALU

Accu A en register B kunnen hun inhoud op de ingangen van de ALU brengen. Naargelang de
bewerkingswijze waarop de ALU is ingesteld, zal deze de waarden van A en/of B verwerken.
Het resultaat van de bewerking wordt door de ALU altijd in accu A geschreven.

3.E. Het instructieregister

Welke bewerking Hypo moet uitvoeren, wordt hem kenbaar gemaakt door een code, de
bewerkingscode of operatiecode, naar het instructieregister te brengen. De operatiecode (afge-
kort tot opcode) is door de gebruiker in de RAM geschreven in de vorm van een 4-bit-waarde.
De opcodes die in het instructieregister komen, worden door de instructie-decoder verwerkt
tot verschillende signalen. Deze signalen stellen de ALU in op de gewenste bewerkingswijze
(optellen, aftrekken, omkeren), verbinden accu A en/of register B met de databus of de ALU,
enz.. Daardoor zal Hypo de bewerking die overeenkomt met de opgegeven opcode, uitvoeren.
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3.F. De Program Counter

Dit is een 4 bit-teller, die wordt verhoogd telkens wanneer een bewerking is uitgevoerd. De
program counter brengt zijn inhoud op de databus, en bepaalt daarmee welke RAM-lokatie
bereikbaar is.

Alle gebeurtenissen in Hypo geschieden één voor één in een tempo dat aangegeven wordt door
klokpulsen. Deze pulsen worden opgewekt door een klokpulsgenerator die niet is weergegeven
in figuur 3.G.2.

3.G. Werking van de CPU Hypo.

Stel dat Hypo de som van 3 en 5 moet berekenen. Het is duidelijk dat hier de bewerking ADD
zal moeten worden uitgevoerd door de ALU.

Daarvoor moet eerst de waarde 3 naar A gebracht worden, en daarna de waarde 5 naar B. Dan
pas kan de ALU de som maken die hij automatisch in accu A zal plaatsen. Nu moet de som
nog vanuit A naar een vrije lokatie in de RAM gebracht worden, waar de gebruiker het getal
kan lezen.

Een beter overzicht in de volgorde der bewerkingen wordt verkregen door het opstellen van
een flowchart. In een flowchart wordt iedere bewerking voorgesteld door middel van een
meetkundige figuur.

Het totaal van de bewerkingen die nodig zijn om een bepaalde taak uit te voeren, wordt een
programma genoemd.

Begin en einde van een programma worden aangeduid met een ovaal.

Het brengen van waarden in de CPU (input) en het halen van waarden uit de CPU (output)
wordt door een parallellogram aangegeven.

De bewerkingen die in de CPU zelf gebeuren worden door een rechthoek voorgesteld.

In de figuren wordt het gebeurde op eenvoudige wijze verklaard.

Om verklaringen bij bewerkingen kort te houden, en voor iedereen begrijpelijk te maken,
heeft iedere bewerking haar afgekorte omschrijving (Mnemonic). Zo wordt het laden van A
met de waarde 3 aangegeven met LD A,3. Het maken van de som door ADD A,B. Eerst komt
de soort bewerking, daarna de bestemming, gevolgd door een komma en de bron.

In figuur 3.G.1. is de flowchart weergegeven met in de figuren de uitgebreide omschrijving en
naast de figuren de mnemonics.

De figuren 3.G.2 tot 3.G.16 tonen, hoe stap voor stap het programma door Hypo wordt afge-
werkt om de som van 3 en 5 in de RAM te krijgen.

Figuur 3.G.2. geeft de begintoestand van het programma weer, zoals dat zich in de RAM
bevindt. Adres 0 bevat de opcode voor LA A,x. De waarde die in A geladen moet worden,
staat direct achter de opcode, hier in lokatie 1. Op adres 2 staat de opcode voor LD B,x, direct
gevolgd door de te verwerken waarde (ook operand genoemd) op adres 3.

De lokatie met adres 4 bevat de opcode die Hypo beveelt, de som te maken van A en B. Bij
deze opcode hoort geen operand zodat op adres 5 weer een opcode volgt die Hypo beveelt, de
som naar de RAM te brengen.
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Tel A en B op
Som naar A ADD A, B

/ Som naar A / LD RAM, A
C Einde D

Fig. 361

it e e P Databus
‘ :
X 11 ~1f j il
: IIIICPU [T X —b> e[efe[e[a]LD A
| |Aocu A Regis.B| " |msees] | 2 [BlolalT] (0 5
! register l 3[e[1]e[1] Uaarde
1
! ALy S 4 [e]1]@[@] ADD
: decotar : g g|ej1]a| LD RAM
] ! 7
e ntatatatats ' [Program] | 8
PC staat op 0000 | cougter : 8
In de sangewezen locatie : OIQLILOIG : A I]
staat 9g00. T : a Fig.3G2

b dresbus 1g.
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Databus

] [ ¢ l
! [ 1L 1 N |
! T il CPU@IOI@[@ | —> ?gg?$hgaﬁde
1 {Accu A Regis.B Im?:;ﬁ { 2 lglelel1lLD B
! reg ! 3lel1]e{1] Waarde
! ALU } 4 [0]1]0]0| ADD
. Instructle) s [g]e[1]e| LD RAM
X decoder | 6
1 !
bommmmmmmmm e m o - 1 [Program l g
LD A naar instructie reg.! cou?\ter : 9
1 A
Instruc.decoder maakt A { 0101[[9 0 1 4J
klaar voor ontuangst. ] T ,
b m e ! Adresbus Fig.3G3
R Databus
l 1
) - 1]
L[] [ﬂ | [TI alelolo] | o [e[e[0] LD A
! . CPU ] —b 1(2]|0]1]1] Waarde
1 | Accu A Regis.B Instructie| 2 @]ele[1]LD B
! . register * 3 [@]1]0[1] Waarde
! AL.U { 4 [g[1]0[@] ADD
1 Instructle) s lejelile| LD rRAM
X decader 1 6
1 ! 7
bmrrmm e m ey Program ! 8
Prog.counter verhoogt. | cougter } 9
! ]
In de asangewezen locatie : OTGIIQH ! ]
staatl 0011. ! :
e ! Adresbus )
Fig.3G4
[m Databus
: IIH lllll aa][l;aa i eaelleawn
2iB[111
} —CPU { —b 1 [0]0]1[1] Uaarde
1 |Accu A Regis.B Instructie) 2 [elele{1]LD B
! register l 3 [8]1]e[1] Waarde
! ALU } 4 [@[1]e[e] ADD
i Instructie) 5 [2]e[1]@] LD RAM
0 decoder 1 6
! ! 7
L 1 1 8
Waarde naar A. : zgﬁggzr: | 9
1 [efo]el1 1 al
1 I ! ]]
I 1 ,
b ! Adresbus Fig.3G5
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Databus

i
} T 1] i ]
cRlelTTl [T11 elelele] 6lojelei8LD A
X : CPU | 1[9]0]1]1] Uaarde
¢ |Accu A Regis.B el —b 2[elele[1]|LD B
: QLU reg : 310[1]08{1] Naarde
, . o | 410{1[9|0| ADD
[ } jor
! } g 810|1]/0] LD RAM
L | 0
Pron. Counter verhmmnt 1 [Program] | 8
rog.counter verhoogt. ; counter | )
i [ele]1]e] )
N | S !
e ! Adresbus Fig.366
e ittt Databus
LT T 1] ? 1
' eleltl]  [TTT~pyfelelelr] 2121800/ LD A
!
| [fccu @ Regis.B ot | — % 8 3 5 } Egagde
! aLu =g : 312]1]19]1]| Waarde
| . e X 4[@}1|@[e|ADnD
: '::;Z; : g @l0i1/0| LD rRAM
L ' it
""""" et tim e | |Program] | 8
LD B naar instructie regﬁ counter X 9
Instructie dec. maakt B : 0!0&?10 : A IT
klaar voor ontuangst. 1 I
R e ! Adresbus .
Fig.3G7
e e tade Databus
( :
x » 11 t 1]
A CICIERE] "_I_]'[Lr“CPUg]g[gH { e[@]e[e]e] LD A
1 ) 1 110(6[1]1] Wsarde
t |Accu A Regis.B Instructle) 2elele[1|LD B
! aLu register ! ~—b 3[e]1]8]1] Waarde
X . e | 41011(0|9| ADD
] oo
i nstruct : g 0[2/1]0] LD RAM
L ' :
Prog. Cotrden vt « 1 [Program] | 8
rog.counter verhoogt. : counter | 9
 lefel11] 1 A
; I : /]
e ! Adresbus Fig.3G8
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Databus

elel11] |0|‘1|0"1

t :
1 1
" CPU 1 gl|ojeielelLD A
: focu A Regis.B Instruchie 1 110]@{1}1] Waarde
! rogister { 2/8i{@[B|1|LD B
! ' —Pp 310]10]|1} Haarde
! ALy mtructial | 4 [@]1]e]0] ADD
i o
! : g 9]0i1]0| LD RAM
Lo __-- ! 7
******** 1 [Program| | 8
Haarde naar B. : counter : 9
- ¢ [Be[1[4] ! A
T : =l
L ' Adresbus Fig.3GS
e Databus
A T 1] Ti i 1
: alel1]1l [e]1]al1 CPU glefa]1 ) 0i0i2i{@|21LD A
1 {fccu A Regis.B Instructie| | é g g é } Egagde
! reglster ! 319|101 Wasarde
1
, ALU U R — 4[e[1]0le] ADD
|
! —| ! s [ofol1]o] LD R
Lo . : 7
——————— 1 IPragram l 8
Prog.counter verhoogt. ! |oinier : 9
t [e[1]ele] ! A
o r |
e ! - Adresbus )
Fig.3G10
e Databus
' T - I
i I [ ; 1
: glel[1]1] [@]1]0]1 CPU sl1]e]e i gig|g|v|8/lD A
i |RAccu A Regis.B Istructie| | % g g % 1 Egagde
! ' registar | 3 [@]1]0[1] Wmarde
1
! ALU N —P 4 [e]1]e[e] ADD
t )
! : g 0|8[1!2|LD RANM
L ' 4
CTTTTTTT T T IBrogram| 8
ADD naar instructie reg. ! oo nyor : 9
1 [@]1]0]e ! A
! I : 1]
b I Adresbus Fig.3G11
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Databus

!
v 1 il f ]
: 1]e[o]8] [e]1]8]1 CPU el1]efe I 212i{0/0{0|LD A
! |{Accu A Regis.B Instructie| | ; g g é } Egagde
| aLu remteter 3 [0]1e]1] Haarde
] I Lle 1 — 4(8]1]0]|e|ADD
!
| | : g 8|9{1{8| LD RAM
L : 7
——————————————— 1 i
Optelling uitugeren. ; zgggg:: : g
. ol1]e[e] ! A
Som komt in A. '
A ]
e ' Adresbus Fig.3G12
[~ oo oS — e e Databus
1 — e NS
c A o - 1l
! 1]e]o]o] [eﬁeaCPUahJIléTe“ { ?ggo?hoad
i lfccu A Regis.B Instructie] | 5 ltort poarde
| ALy il 3101118[1] Wsarde
i ; el 4{0]1,0:0 ADD
: ! —P 5 Oqggi R LD RAM
decoder I 6!
S o 3
“““““““““““““““ Program, | 8!
Prog.counter verhoogt. P counter! l 9!
Ty mﬂﬂ I nl
A L IS
=== --—--i  Adresbus
==~ Databus
Co il 1] ; 1]
: 1]0]|0|0 [a]1]e]1 CF)L18]0|1|8 i ? g g ? ? bD Qd
1 | Accu A Regis.B Instructis| | > lotolelt Lgag e
: aLu rRlmer ) 3 [0]1]@]1] Waarde
1 retractia] 1 4 [01[e]0] ADD
1
! : : —P g B19{1[0|LD RAM
L ! 7
u;é%—~—”7 hhhhhhh 1 |Program] | 8
naar intruc.reg. : counter X 9
1 B[1]9]14 l A
I N i IJ
1 )|
b e I Adresbus Fig.3G14
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Databus

I
! ¥
! C I I ; 1l
 [1[ele[e] [ol1]el1]~pyyfeleltle] | o [@]e]eo]LD A
! a . i 1i8(8]|1{1] Waarde
i ccu A Regis.B Instructle \ > @lel8[1]LD B
{ AU reister 3 [8]1[0[1] laarde
! ratructie| | 4 [@]1]0[0] ADD
b it 1 5 [@[e]1]e] LD RAM
! 1 ___,P 6
S | 7
Proar. counter verhoogt. 1 [Program| | 8
rogr.counter verhoogt. : counter | 9
 [e[1]1]e] ! A
A — ]
1 I
it ! Adresbus Fig.3G15
pm e moroomomosmem-moo o | Databus
A | I ] I 1l
+ [tlelolo] _[olt]e[t)opy jlolelile] o[elolole} LD A
1 +Accu A Regis.B Instructle| | }2 g g 10 1 Egagde
D ALy reslser ) 3 |@1]0[1] Waarde
' U . Wl 4 |@l1]e]e] ADD
L ‘ 1 S5ip|ei1l0l LD RAM
Pl o | geoder |y —b 6{1/0|8/0
L { 7
”””””””””””””””” 1 [Program! 8
Som naar RAM. | |counter| | 3
1 el1]1le] A
1 A
Lo — ==l fdresbus )
Fig.30616
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4. DE MICROPROCESSOR Z-80

4.A. Het blokdiagram

Dit geeft een overzicht van de inhoud en de architectuur van een CPU. In een blokdiagram
moet te zien zijn, welke registers de CPU bevat en hoe breed (aantal bits) ze zijn, hoeveel data-
lijnen, adreslijnen en controllijnen er aanwezig zijn enz.

Alleen de kringen en registers die voor de gebruiker van belang zijn worden weergegeven. In
werkelijkheid bevat de CPU nog meer kringen en registers, maar daar ze alleen een inwendige
taak vervullen worden ze niet weergegeven en besproken.

Figuur 4.A.1 toont het blokdiagram van de Z-80 en figuur 4.A.2 de aansluitingen van de Z-80.
De in- en uvitgangen van de Z-80 zijn op TTL-niveau. De Z-80 heeft inwendig een schakeling
voor het verversen van dynamische RAM. De Micro-Professor heeft alleen statische RAM, en
maakt daarom geen gebruik van de uitgang RFSH’.

Fig. 4.A.2

My
MREQ
SYSTEM ioRG
CONTROL _
R
WR
RFSH

38 ADDRESS
=4y BUS

HALT
WATT z80-CPU p—eet- 4,

CPY
CONTROL

ﬁ:l; BUSRQ ey N
23 12
CONTROL BUSAK iR
8
‘—’ 03 DATA
BUS

Z80 CPU PIN-OUTS

In de Z-80 is geen klokgenerator ingebouwd, maar een enkel signaal op ingang I volstaat.
De maximum frequentie is 2.5 Mhz, maar er is ook een snellere versie die tot 4 Mhz loopt.
Bij de Micro-Professor wekt een eenvoudige generator een frequentie van 3.58 Mhz op, die
door een tweedeler op 1.79 Mhz wordt gebracht, en op ingang I wordt aangesloten (zie sheet 1
schema). Een enkele voeding van + 5V volstaat, die geleverd wordt door een stabilisatie IC
7805 (sheet 4 schema Micro-Professor). De genoemde sheets zijn te vinden op de laatste 4
pagina’s van Hoofdstuk 10.
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4.B. De databus

De 8 transceivers maken de verbinding tussen het inwendige van de Z-80 en de databus via de
klemmen D7-DO (fig. 4.A.1).

15 A3 A11 e
P11 IL‘
B [ & |
ﬁH:é——
g Iv I
IO%:S—: decode
m.;Ig: and IX J
WAIT' —H  control
RESET* —4
Nt —H SP l
NI —H
R
o0 —§ PC i
s [ & [ v 1
[ o | E [ £ |
[ B [ ¢ [ ¢ ]
LA [ F [ F ]
Fig. 4A1

07 D4 D2 DB

Op de databus zijn de geheugens aangesloten (sheet 1). Zo ook de 8255 (sheet 2) voor het stu-
ren van de display en het toetsenbord en de PIO en een timer counter (sheet 3). Via de
bovenste connector kan op de databus afgetakt worden (sheet 4).

4.C. De adresbus

De Z-80 kan een adresbus sturen die 16 bit breed is, en is daarmee in staat om 65536 adressen
aan te wijzen. Klemmen A15-A0, de adresbuffers, zijn three states, waardoor de Z-80 van de
adresbus afgeschakeld kan worden.

De lijnen AO-A11 zijn op de adres-ingangen van de geheugens aangesloten. Via de lijnen A12-
A1S worden, na decodering, de chip-select-ingangen gestuurd. Ook de adresbus is via de
bovenste connector bereikbaar.

4.D. De Accu (A)

De Z-80 heeft een accu van 8 bit breed. De accu heeft meer mogelijkheden dan de andere
registers, en wordt bij de meeste bewerkingen betrokken. Ook komt het resultaat van de
meeste wiskundige en logische bewerkingen in A terecht.

De ALU, die zeer veel mogelijkheden heeft, is ook 8 bit breed. Deze staat niet in het blok-
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diagram, aangezien het een inwendig register is dat niet rechtstreeks door de gebruiker
benaderd wordt.

4.E. De Program Counter (PC)

De PC is hier een 16 bit register, waarvan de inhoud op verschillende manieren veranderd kan
worden. De inhoud van de Program Counter wordt doorgegeven aan de adresbus.

4.F. General purpose registers (B, C, D, E, H, L)

Deze registers voor algemeen gebruik zijn 8 bit breed. Hun mogelijkheden liggen ergens tussen
die van de accu en van RAM-lokaties, en zullen vooral duidelijk worden bij de studie van de
instructies.

Deze registers kunnen ook per paar gebruikt worden, als 16 bit register BC, DE en HL. Daarin
kunnen dan 16 bit bewerkingen gebeuren of een volledig 16 bit adres plaatsvinden.

4.G. Flag register (F)

Een 8 bit register, waarvan er 6 als flag werken ; de stand van deze 6 wordt bepaald door het
resultaat van de bewerkingen. Alle instructies beinvloeden niet iedere flag. Voor zekerheid
moet de instruction set geraadpleegd worden.

Bit 0 C Carry flag. Is de carry van bit 7 uit accu A.

Bit 1 N Substract flag. Wordt hoog als een aftrekking wordt verricht. De meeste andere
instructies maken flag N laag. Alleen van belang bij BCD-bewerkingen.

Bit 2 P/V Vervult twee functies.
Bij instructies voor wiskundige bewerkingen wordt deze flag hoog bij oVerflow.
Bij logische bewerkingen wordt deze bit gebruikt als parity flag. Deze wordt dan
hoog als het aantal hoge bits in een resultaat even is. Een oneven aantal hoge bits
in een resultaat maakt de P/V flag laag.

Bit 3 Wordt niet gebruikt.

Bit 4 H Half carry flag. Wordt hoog als er tijdens een wiskundige bewerking een carry is
van bit 3 naar bit 4.
Alleen van belang bij BCD-bewerkingen.

Bit 5 Wordt niet gebruikt.

Bit 6 Z Zero flag. Wordt hoog als het resultaat van een bewerking 00 is, of als een 00 ver-
plaatst wordt.

Bit 7 S Sign flag. Wordt hoog als het resultaat negatief is. Alleen van belang als in two’s
complement gewerkt wordt, of om te controleren of bit 7 van een resultaat hoog
is.
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Enkele instructies behandelen het F-register samen met A. In die zin vormen A en F een paar.

4.H. Prime registers (A’ F’ B C’ D’ H’ L")

Naast de bekende registers A, F, B, C, D, E, H, L, heeft de Z-80 nog eens dezelfde reeks regis-
ters, die aangeduid worden met A’, F’, B’, C’, D’, H’, L.

De prime registers kunnen hun inhoud alleen verwisselen met de inhoud van de overeen-
komstige non-prime registers.

Voor het maken van een tussenbewerking kan de inhoud van de non-prime registers, die niet
verloren mag gaan, eerst in de prime registers worden geplaatst. Nadat de tussenbewerking is
gemaakt en het resultaat is opgeborgen, kan de originele inhoud van de non-prime registers
teruggehaald worden uit de prime registers.

4.1. Ingang BUSRQ’

Als ingang BUSRQ’ laag wordt gemaakt, komen de adresbuffers, de databuffers en de
controluitgangen in hun high impedance state. De Z-80 bevestigt dat deze toestand is
ingetreden, door de uitgang BUSAK’ laag te maken. In deze toestand kan de RAM recht-
streeks geladen worden (DMA Direct Memory Access), bijvoorbeeld door een bedienings-
paneel met schakelaars.

Er zijn ook nog andere manieren om de RAM te laden, waarbij de CPU niet uitgeschakeld
wordt, en zelf bij het laden optreedt.

De Micro-Professor past deze laatste methode toe, en maakt doordoor geen gebruik van de
klemmen BUSREQ’ en BUSAK’ (sheet 1).

4.J. Uitgang MREQ’
Dit is een 3-state-uitgang die laag wordt, als een geldig adres door de Z-80 op de adresbus
wordt geplaatst.

MREQ’ is aangesloten op de decoder voor de chip selects, en verhindert dat een geheugen data
levert zolang geen geldig adres op de adresbus staat.

4.K. Uitgang WR’
Deze wordt laag met de MREQ’, als de Z-80 in het geheugen wil schrijven. De WR’ is aan-

gesloten op de W’-ingang van de RAM (sheet 1). WR’ kan ook samen met IOREQ’ laag wor-
den.

4.L. Uitgang RD’
Wordt laag samen met MREQ’ en IOREQ’, als de Z-80 een leesopdracht uitvoert.

Wordt bij de Micro-Professor niet gebruikt voor het geheugen, wel voor de 8255 (sheet 2), de
PIO en CTC (sheet 3).
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4.M. Uitgang IORQ’

De Z-80kan ook data op de databus plaatsen die niet bestemd zijn voor het geheugen, maar
voor de randtoestellen. In zo’n geval wordt MREQ’ niet laag, maar wel IORQ’.

Bij de Micro-Professor zijn de randtoestellen de 8255, en in optie de PIO (U10) en de counter
timer (U11) (sheets 2 en 3).

IOREQ’ is samen met A6 en A7 aangesloten op een decoder (U9b).

De chip selects van de 8255, de PIO en de timer counter kunnen alleen laag worden op het
ogenblik dat IORQ’ ook laag is.

Naargelang er uitgevoerd wordt naar, of ingevoerd wordt van de randtoestellen, zal RE’ of
WR’ samen met IORQ’ laag zijn.

4.N. Uitgang M1’
ledere eerste byte van een instructie is de opcode. Gedurende de tijd dat de Z-80 de opcode

leest en decodeert (fetch cycle), is M1’ laag. Randtoestellen weten door dat signaal dat ze op
dat ogenblik niet zullen worden aangesproken.

4.0. Uitgang HALT’

De instructie HALT, met opcode 76, brengt de Z-80 in een passieve toestand en maakt dit dui-
delijk aan de buitenwereld door zijn uitgang HALT’ laag te maken.

Bij de Micro-Professor is op deze uitgang, via een transistor, een rode led aangesloten. Deze
HALT-led licht op als het signaal HALT’ laag wordt (sheet 1).

4.P. Overige registers en signalen
De indexregisters IX en 1Y, de stack poinfer en het I (Interrupt)- en R(Refresh)-register kun-

nen beter besproken worden nadat enige ervaring in het programmeren is opgedaan. Qok het
doel van de nog niet besproken aansluitklemmen RST’, INT’ en NMI’ wordt later behandeld.
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5. HET GEBRUIK VAN DE MICRO-PROFESSOR

5.A. Adresbezetting

ulninin]
EPROM Monitor
A7FF

2200
Vitbreiding EPROM
aFFF

1026
Niet in gebruik.
17FF

1806
RAM ter beschikking
van de gebruiker.

Stack gebruiker
1FQE Rodem

1FaF

RAM gebruikt door monitor
1FFF
=000

Yitbreiding voor RAM of EPROM
2FFF
3000

Niet in gebruik
FFFF

In de 2 kbyte van 0000 tot O7FF staat het programma Monitor.

Dit is het programma dat het toestel klaar maakt voor gebruik en dan de tekst 'uPF——1" op
de display brengt. De monitor tast ook het toetsenbord af, stuurt de display, maakt het moge-
lijk de inhoud van de registers en de geheugenlokaties te lezen en te wijzigen, en nog veel meer.
Vanaf adres 1800H tot 1F9E staat iets minder dan 2 kbyte RAM ter beschikking van de
gebruiker. Normaal schrijft de gebruiker hier zijn programma’s in het lagere adresdeel. Het
gebied met de hogere adressen wordt gebruikt als stack.

Het RAM-gedeelte van 1F9F tot 1FFF wordt gebruikt door de monitor. Voorlopig kan de
gebruiker het beste uit dat gebied blijven.
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5.B. Toets RESET

Na het inschakelen van de netspanning wordt het toestel bestuurd door de monitor, die als
teken dat hij klaar voor gebruik is de tekst "uPF——1’ op de display brengt.

Vanuit een andere toestand kan altijd weer naar deze uitgangspositie teruggekeerd worden
met de toets RESET.

5.C. Geheugeninhoud lezen

Om de inhoud van een geheugenlokatie te kunnen lezen, moet men eerst het adres opgeven.
Druk eerst op de toets ADDR. Op de display verschijnen toevallige karakters. De vier linkse
stellen een adres voor, en de twee rechtse de inhoud (data) van het vermelde adres.

In het adresveld zijn ook de punten toegelicht, wat erop wijst dat het adres gewijzigd kan wor-
den, door invoer via de (witte) hexatoetsen.

Zodra het gewenste adres in het adresveld staat, verschijnt de inhoud van dit adres in het data-
veld.

Om de inhoud van het volgende adres te lezen, is het voldoende, op de toets + te drukken.
Het adres wordt met één verhoogd en in het dataveld wordt de inhoud van het verhoogde
adres getoond.

Het vorige adres wordt bereikt met de toets — .

Na de bediening van de toets + of de toets —, zijn de punten in het adresveld verdwenen, wat
erop wijst dat geen nieuw adres ingevoerd kan worden.

Eventueel opnieuw beginnen met de toets ADDR.

5.D. RAM laden

Adres op de display brengen zoals in 5.C. Daarna op de toets DATA drukken. De punten in
het dataveld lichten op, wat erop wijst dat data ingevoerd kunnen worden via de hexatoetsen.
De volgende lokatie is weer bereikbaar met de toets +, waarna onmiddellijk de gewenste data
ingevoerd kunnen worden.

Indien gepoogd wordt data te schrijven op een adres waar geen RAM staat, verandert het
dataveld niet. Ook dooft dan de display zolang een hexatoets ingedrukt is.

Taak. Voer op de volgende adressen de bijvermelde data in. Controleer nadien nog eens de

inhoud.
Adres Data
18004 k3
1881 12
16807 8
1803 13
1804 8
1805 2
1885 o
1607 18
1808 76
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5.E. Programma uitvoeren

De reeks hexa-waarden die zijn opgegeven in de vorige taak, vormen een eenvoudig pro-
gramma, dat de waarden 12 en 13 optelt, en de som in lokatie 180F plaatst.

Een op deze manier geschreven programma is onoverzichtelijk en niet gemakkelijk te
begrijpen ; daarom kan een programma beter als volgt geschreven worden.

Adres | Mach. taal | Mnemonic Verklaring.

ottt e e e ey

1306 3E 12 LD A.12 Laadt A met de waarde 12,
18a%= as 13 LD BR.13 Laadt P met de waarde 13.
1864 8@ ADD A.P Telt bhij A de inhoud van B op
1805 3z OF1R LD (18AF)Y.A Plaatst inhoud A in loc. 180F.
1808 76 HALT Gaat over naar wachttoestand.

Nadat het programma (de hexa waarden in de kolom Mach. taal) in de RAM geladen is, en
nog eens gecontroleerd, kan het uitgevoerd worden.

Breng daarvoor eerst het startadres van het programma in het adresveld met de toets ADDR
en de hexatoetsen. Druk daarna op de toets GO.

Het programma wordt uitgevoerd, met als zichtbaar gevolg het oplichten van de led HALT,
en het doven van de display.

De laatste waarde in het programma is 76, de opcode voor HALT.

Deze doet de HALT led oplichten, en stopt de Z-80. De display wordt niet meer door de Z-80
gestuurd, en dooft.

Met de toets RESET kan de Micro-Professor naar de starttoestand teruggebracht worden.
Van daaruit kan de RAM-lokatie 180F gecontroleerd worden, waar de som moet staan.

5.F. Toets MONI

Het drukken op de toets RESET brengt de Micro-Professor terug in de monitor mode, en
geeft daarbij de registers hun oorspronkelijke inhoud terug.

De toets MONI onderbreekt ook het programma en doet het terugkeren in de monitor mode,
maar zonder opnieuw opstarten, zodat de registers niet met hun oorspronkelijke waarde her-
laden worden. Ze bevatten dan de waarde van het ogenblik van de onderbreking.

Als het programma nog eens uitgevoerd wordt, kan nu ook met de toets MONI naar de moni-
tor mode teruggekeerd worden. De display toont nu in zijn adresveld 1809, wat de inhoud is
van de program counter. Deze waarde is heel logisch, aangezien de instructie HALT op adres
1808 reeds uitgevoerd is.

5.G. Toets REG (REGister)

Deze maakt het mogelijk de inhoud van de registers te lezen, en indien gewenst te wijzigen.
Druk vanuit de monitor mode eerst op de toets REG, waardoor in het adresveld de karakters
'rEg—’ verschijnen. Als nu op toets 0 wordt gedrukt, verschijnt in het dataveld "AF’. De
linkerhelft van het adresveld toont de inhoud van A, en de rechterhelft de inhoud van F.
Met de toetsen 1 tot 9 kan op dezelfde manier de inhoud van de registers BC, DE, HL, AF’,
BC’, DE’, IX en 1Y opgevraagd worden. Bij de prime registers is het rechterpunt in het data-
veld opgelicht.
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Om de inhoud te wijzigen van een register dat op de display staat, moet eerst op de toets
DATA gedrukt worden. De punten van de displays 3 en 4 lichten op, als teken dat deze waar-
den met de hexa-toetsen gewijzigd kunnen worden. Met de toets + worden de punten naar de
displays 1 en 2 verschoven, waardoor de inhoud van het andere register gewijzigd kan worden.
Als nogmaals de toets + bediend wordt, komen volgende registers aan de beurt. Met de toets
— kunnen vorige registers bereikt worden.

5.H. Toets PC (Program Counter)

Toont de stand van de PC in het adresveld. Door het drukken op de toets RESET wordt ook
de PC met 1800 geladen, het laagste adres in de RAM. Als daarna op toets PC wordt gedrukt,
za] de display dan ook 1800 tonen.

Voor het starten van een programma dat begint op adres 1800, volstaat het na RESET op de
toetsen PC en GO te drukken. g

Taak. Start het programma uit 5.E. op de zojuist besproken manier. Kom terug naar de
monitor mode door de toets MONI. Wijzig het getoonde adres met de toets ADDR.
Druk daarna op de toets PC.

5.1. Toets STEP (single STEP)

Een iets groter programma is zelden direct juist. Met de toets STEP kan een programma-
instructie per instructie uitgevoerd worden. Bij iedere stap kunnen de registers en de RAM-
lokatie gecontroleerd worden, waardoor de reden van het foutief verloop van het programma
ontdekt kan worden. De instructie op het adres die de PC aanduidt, is nog niet uitgevoerd.
De toets STEP kan alleen gebruikt worden als de display een adres toont.

Laad het programma uit 5.E. in de RAM, en laad de registers A en B met 00. Druk daarna op
RESET en PC zodat de PC het begin van het programma aanwijst. Telkens wanneer nu op
STEP wordt gedrukt, wordt één instructie van het programma uitgevoerd. Na iedere stap
kunnen zowel de RAM als de registers gecontroleerd en eventueel gewijzigd worden.

5.J. Een breakpoint plaatsen

Als er moeilijkheden worden ondervonden midden in een groot programma, zou het erg tijd-
rovend zijn om in de single step mode bij het probleempunt te komen. Daarom is 0ok in de
mogelijkheid voorzien, een breakpoint te plaatsen. Het programma kan dan normaal gestart
worden met de toets GO, maar wordt onderbroken als de instructie is uitgevoerd waar het
breakpoint is geplaatst. Vanaf deze plaats kan dan in de single step mode verdergewerkt wor-
den.

Een breakpoint wordt geplaatst door het gewenste adres op de display te brengen, en op de
toets SBR (Set BReakpoint) te drukken. Alle punten op de display lichten dan op als teken dat
het breakpoint is geplaatst.

Een breakpoint kan verwijderd worden met de toets CBR (Clear BReakpoint).

Alleen in de RAM kan een breakpoint geplaatst worden.

Een breakpoint moet altijd geplaatst worden op het adres waar de eerste byte van een instruc-
tie staat. In het programma uit 5.E. kunnen bijgevolg alleen breakpoints geplaatst worden op
de adressen 1800, 1802, 1804, 1805 en 1808.
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Slechts één kan er tegelijkertijd in een programma staan. Het plaatsen van een tweede break-
point wist meteen de eerste uit.

Taak. Plaats in het programma uit 5.E. een breakpoint zodat de uitvoering onderbroken
wordt voordat de optelling wordt uitgevoerd.

5.K. Toets MOVE

Deze maakt het mogelijk, een copy van een programma op een andere plaats in de RAM te
schrijven.

Na het drukken op de toets MOVE verschijnt op de rechter-display de letter S (Start), waar-
mee de Micro-Professor om het startadres vraagt. Nadat dit ingevoerd is, moet op de toets +
gedrukt worden, waardoor op de rechter-display de letter E (End) verschijnt. Nu moet het
laatste adres van het programma ingetoetst worden, en weer de toets + bediend worden. Op
de rechter-display verschijnt nu de letter D (Destination), waarop het beginadres van de
bestemmingsplaats ingetoetst moet worden. Druk vervolgens op de toets GO, waardoor de
copy wordt gemaakt.

Om het programma uit 5.E. te kopiéren in de RAM vanaf adres 1900 moeten de volgende toet-
sen bediend worden :

MOVE 1800 + 1808 + 1900 GO

Vergewist u zich er wel van dat op de bestemmingsplaats geen belangrijke data staan die door
de copy overschreven zullen worden, of dat de copy niet in de stack wordt geplaatst, waardoor
de Micro-Professor onbestuurbaar wordt. '

5.L. Toets DEL (DELete)

Bij het ontwikkelen van grote programma’s wordt soms vastgesteld dat bepaalde instructies in
het programma overbodig, of zelfs hinderlijk zijn. Om ze te verwijderen moet het programma
vanaf de overbodige instructies herschreven worden.

Bij de Micro-Professor is dit niet nodig als van de toets DEL gebruik gemaakt wordt.

Als op de toets DEL wordt gedrukt terwijl de display een adres toont, worden al de data van
de volgende adressen tot IDFF één adres lager geplaatst. Daarmee zijn dan ook de data op het
getoonde adres verwijderd. Op adres 1DFF wordt 00 geschreven.

Stel dat in de RAM het programma uit 5.E. staat, en dat daaruit de instructie ADD (opcode
80) op adres 1804 verwijderd moet worden. Breng daarvoor het adres 1804 op de display met
de toets ADDR, en druk daarna op de toets DEL. Het programma moet na deze bewerking er
als volgt uitzien :

Adres | Mach. taal | Mnemonic Verklaring.

1800 3E 1z LD A.12 Laad A met 1Z

1842 B4 13 LD B, 13 l.aad B met 13

1884 32 QF18 LD (188F).A Plaats in 18@F de inhoud van A
187 76 HALT

Uiteraard kunnen er alleen uit de RAM instructies verwijderd worden, en dan nog alleen van
adres 1800 tot 1DFF.
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S.M. Toets INS (INSert)

Het inlassen van nieuwe instructies in een programma is vaker nodig dan het verwijderen. Met
de toets INS kunnen instructies ingelast worden, zonder dat de rest van het programma
herschreven moet worden.

Breng daarvoor het hoogste adres dat onveranderd moet blijven op de display, druk daarna
op de toets INS. Het adres wordt verhoogd met één, en nieuwe data kunnen ingetoetst wor-
den. Alle volgende data worden één plaats hoger geschoven.

Om de ingekorte versie van programma 5.K., nl. programma 5 .L., weer in zijn oorspronke-
lijke vorm te krijgen, moeten de volgende toetsen bediend worden :

RESET ADDR 1803 INS 80

S.N. Overige toetsen

Zijn momenteel nog van geen belang, en worden te zijner tijd verklaard.
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6. ADRESSEERWIJZEN

6.A. Inleiding

In het programma uit 5.E. staat de te verwerken waarde (operand) direct in het programma na
de opcode. Vaak staat de te verwerken waarde ergens in een lokatie van het geheugen. In zo’n
geval moet in de plaats van de te verwerken waarde het adres opgegeven worden waar de te
verwerken waarde staat.

Meestal is het ook gewenst, dat het resultaat van een bewerking op een bepaalde plaats in het
geheugen gedeponeerd wordt.

In beide gevallen moet het adres van de lokatie opgegeven worden bij de opcode die aanduidt
wat moet gebeuren.

Het adres kan op verschillende manieren opgegeven worden, daarom spreekt men ook van

verschillende adresseerwijzen.

Ontwerp een programma altijd in onderstaande volgorde :

1. Schrijf van een programma(deel) eerst alle mnemonics, en voeg er de eventuele ver-
klaringen aan toe.

2. Vertaal de mnemonics in machinetaal met behulp van de instructie set tabel. Vergeet niet
de te verwerken waarden die in het geheugen moeten staan, te noteren.

3. Plaats het beginadres van iedere instructie in de eerste kolom.

Iedere mnemonic bestaat uit een opcode-deel dat de soort bewerking aangeeft. Bij veel mne-

monics moet dit aangevuld worden met een operand-deel. Dit geeft de bron of de bestemming

aan, of beide. In dit laatste geval komt de bestemming eerst, gevolgd door een komma en de

bron. Indien de bron of bestemming een adres is, moet dit tussen haakjes staan.

Voorbeelden

LD A,10 Laad A met 10

LD B,C Laad B met C

LD HL,1234 Laad HL met 1234

LD A,(1234) Laad A met inhoud lokatie 1234
LD (2345),A Laad lokatie 2345 met A

6.B. Extended addressing

Bij extended addressing is altijd een geheugenlokatie betrokken. Deze lokatie is de bron waar-
uit de waarde opgehaald moet worden, of de bestemming waar een waarde heen moet. Het
adres van deze lokatie moet volledig (extended) opgegeven worden in de instructie, waar voor-
aan de opcode (1 of 2 bytes) staat, gevolgd door het adres waarvan de 2 bytes in omgekeerde
volgorde moeten staan.

Voorbeelden

Mnemonic Mach. taal Yerklarinag

LIy A, (12734) 32A 341z Laad & met inhoud locatis 1234
LD (2349). 4 3T 4523 Laad locatie Z234% met A
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Met deze voorbeelden kan reeds een eenvoudig programma geschreven worden, dat een
waarde uit een lokatie overbrengt naar een andere lokatie.

Adres | Mach. taal Mriemonic Yerklarina

e oo oo o T e s o S o e e T e e ﬂ&::::::::=======i====ﬁ====:==========:==:
1880 3 181 LD Aci181@) Laad A met inh.loc.1810
1aa3 3z 1119 LD (18114 L.aad loc. 1811 met A,
12@4 T HALT

16913 47 ERON

111 @e BEST

Nadat het programma uitgevoerd is, moet in lokatie 1811 evencens de waarde 47 staan.

De opcode wordt gevonden in de instructie set tabel, in de kolom of lijn ’Ext.Addr.’ naarge-
lang het adres bron of bestemming is.

De instructieset is verdeeld in groepen om het opzoeken te vergemakkelijken. Hier moet in de
8 bit load group gezocht worden.

In de bijkomende kolom ’Label’ mag een voor de lijn passende korte naam genoteerd worden,
om gemakkelijker naar die lijn te kunnen verwijzen. Vaak wordt op de eerste lijn van deze
kolom de naam van het programma vermeld.

Taak. Schrijf een programma vanaf adres 1810 dat de waarde 00 die in lokatie 1800 staat,
overschrijft in de lokaties 1801, 1802, 1803 en 1804.

6.C. Immediate addressing

Bij deze adresseerwijze wordt geen waarde uit het geheugen gehaald, maar uit het programma
zelf. De waarde die moet worden verwerkt of geladen, staat in de instructie achter de opcode.
Eenvoudige voorbeelden van immediate addressing zijn de LD r,n-instructies.

Deze laden in register r het 8 bit integer (geheel getal) n.

Register r is een der registers A, B, C, D, E, H of L. De waarde n is een hexa-waarde van 00 tot
FF.

Naargelang welk register geladen moet worden, is de opcode uiteraard verschillend. Na de
opcode volgt de operand, die de waarde is die in het gekozen register moet worden geladen.
Aangezien de operand hier geen adres is, mag hij in de mnemonic niet tussen haakjes staan.

Vul onderstaande tabel aan met behulp van de instructie set tabel.

doperand | Mnemonic
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Vul het volgende programma aan. Voer het uit en controleer de registers.

Adres | Mach., taal |label | Mnemonic Verklaring

fr oo s o R e ST DI IR I AT ST Im I FI:::: ————— =i momm= NN IN SN ITISINININ NI
1800 . P&CL LD Al ] s e s e nnen e
16a. . LD BaZZ | csesenwseavunsanwsaaunnns
18@ . LD Ca33 | ssaavmannanunsansnunsns
18@. P LD Da@d ) cesesuncsnnsrsnsssnannan
180. A LD LaB% 0 ] cessenevnswmnancunsznan
186. . HALT 000 ] s scsmnsonenaannnnnnnas

Taak. Schrijf een programma dat de registers A, B, C, D, E, H en L met de waarde 00 laadt.

6.D. Implied addressing

Bij deze adresseerwijze bestaat de instructie alleen uit een opcode. De opcode zegt niet alleen
welke bewerking uitgevoerd moet worden, maar ook met welke registers.

Eenvoudige voorbeelden van implied addressing zijn de LD r,s-instructies. Deze laden het
register r met de inhoud van register s (source).

Voor r en s komen de volgende registers in aanmerking : A, B, C, D, E, Hen L.

Laat het volgende programma uitvoeren in de single step mode. Controleer na iedere stap de
inhoud van de betrokken registers.

Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Yerklaring

1806 2E 11 P&DI1 LD Asll | siiceseanna s nnnanann
igaz @6 22 LD BaZ2 | esceeanennannanasannana
18@4 @eE 33 LD Ca33 | cwsensssnusnsransarexns
1884 57 3 T -
1807 58 O T - 2 eraaweaaaeen
1208 &1 I T T o
18@% &C LD LaH i iieas i s annan PR
18@a - HALT s s unnnaanmenavannnns

Taak. Schrijf een zo kort mogelijk programma dat de registers A tot L met 00 laadt.

Bij de Z-80 zijn er enkele opcodes die uit 2 bytes bestaan.
Als de eerste byte van de opcode de uit te voeren bewerking aangeeft, en de tweede byte alleen .
verschilt naargelang het register waarop de bewerking moet worden uitgevoerd, wordt soms
ook van register addressing gesproken.

Worden echter de twee bytes samen als één opcode beschouwd, dan kunnen deze instructies
ook als implied addressing gerangschikt worden. (Voorbeelden in de Rotate and Shift group.)

6.E. Extended immediate addressing

De operand bij immediate addressing is een 8 bit integer. Bij extended immediate addressing is
de operand een 16 bit integer.

Deze adresseerwijze wordt o.a. toegepast om een 16 bit integer in de 16 bit registers IX, IY of
SP te laden.
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De opcode kan weer 1 of 2 bytes groot zijn. De operand bestaat altijd uit 2 bytes, die in omge-
keerde volgorde in de instructie moeten worden opgenomen.

Gebruiksvoorbeeld
Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklarinag
1 806 DDZL 3412 P&E L L Laad IX met 1234
1884 FDZ1 7854 L0 Iy Laad IY¥Y met 5&7
128ag Té Hal T

Twee 8 bit registers kunnen als één registerpaar door één enkele instructie geladen worden.

Mach. taal | Label
@1 2391 PoEZ
11 4745

21 ARB9

7é

Mnemonic

Verklaring

LD BC.@123
LD DE.43&7
LD HL.874%
Hal.T

Laad reaisterpaar RC
Laad registerpaar DE
Laad reagisterpaar HL

6.F. Register indirect addressing

Hier staat het adres waarvandaan de waarde moet komen of waarheen zij moet gaan, niet in
de instructie ; het moet vooraf in het registerpaar HL geladen worden. De instructie bestaat
dan ook enkel uit een opcode.
Hetzelfde resultaat als bij P6B1 kan nu ook als volgt verkregen worden.

Adres | Mach. taal
1800 21 1019
ia@a3 7E

1804 23

1 89@5 77

1804 7&

1816 47

18114 @2

Label

BROM
PEST

Mriemonic

LD HL. 1818
LD Al (HL)

IMNC HL

LD {HL).A

HALT

Verklaring

inh.aangew. door HL
Vertiocoa HL met 1

Laad loc.aanagew.door HL

De nog onbekende instructie INC HL verhoogt de inhoud van het registerpaar HL met 1 tot

1811.

Door de instructie LD (HL),n wordt de aangewezen lokatie met de integer n geladen.

Mach., taal

Label

Mnemonic

Yerklaring

LD HL. 1810
LD (HL).@@
INC HL
LD (HL).@1
IMC HL

LD HL)Y @2

Laad @8 in locatie (HL)

Laad @1 in locatie (HL)




18@FR 78
1e1e .-
181 -
1812 -

HALT

Een lokatie kan ook aangewezen worden door registerpaar BC of DE, maar alleen om A te
laden of op te bergen. Dit gaat met de instructies LD A,(BC), LD A,(DE), LD (BC),Aen LD

(DE),A.

6.G. Indexed addressing

Heeft grote overeenkomst met reg.ind.addr., maar hier moet het adres in register IX of IY
staan. De opcode bestaat hier altijd uit twee bytes en een derde byte wordt het displacement
genoemd. Als voor het displacement de waarde 00 genomen wordt, komt deze adresseerwijze
helemaal overeen met reg.ind.addr..
Hetzelfde resultaat als in P6F1 wordt verkregen met P6G1, die ook dezelfde opbouw heeft.

Adres |Mach.
1808 bpz1
18a49 DD7E
1807 DO23R
1805 op77
18ac¢ Tk
1810 47
1811 aa

taal
B S S S e e s e s s o e e e e e s

1a1e
aa

2

BRON
PEST

Mnemonic

LD IX¥.,181@
LD A, {IX)

INC IX

LD (IX)es

HALT

Verklaring

---------------------

Met inh. aanaew.door IX
Yerhoog inhoud IX met 1
Laad loc.aanqew. door IX

De nieuwe instructie INC IX komt overeen met INC HL, en verhoogt hier IX tot 1811.
Daar er twee indexregisters ter beschikking zijn, kan hetzelfde resultaat ook als volgt worden

verkregen :
Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1600 DDZ1 1818 P&GEE LD IXa1818 ) ih i s s cncanrnssncnennnn
1804 FDhz1 1118 L T 2 1 = 5 U
1808 DDTE @@ LD A(IX) | e s aswseanccanannannns
13@F FD77 @0 LD CIV)eA ] i nusacnnnnnnnnmnnnannns
1 80E Té HaLT
1318 47 BRON
1811 aQ BEET

Voer beide programma’s uit, en controleer telkens het resultaat en de inhoud van de gebruikte

registers.
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Als gebruik gemaakt wordt van het displacement, wijst de som van het indexregister en het
displacement de lokatie aan. Het displacement moet een two’s-complement-waarde zijn,
waardoor iedere lokatie in het gebied vanaf IX-128dec.(d=80) tot IX+ 127dec.(d=7F)
bereikt kan worden.

Als gebruiksvoorbeeld geven we het volgende programma, dat de lokaties 1800, 1880 en 18FF
met 00 laadt, zonder het indexregister te wijzigen. Let erop dat het programma begint op adres
1900.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklarina
=======F=========='_‘_“====—— o ST mmER T — ===

1906 DLzl 8018 P&G3 LD IX41888 | @.vuvwcrnnansnevnnns ree
1934 3k 0a L 8 O . L
1994 DD7T7 o LD (IX).A 1 L.... e s e e
1999 Dp7?7 TF LD (IX+d). A Adres = 18BQ+7F=18FF
te@d Dp7Y 2a LD (IX+d).h Adres = 1880+8@=1800
190F 7L HALT

1808 47 REST1

1880 47 RESTZ

1GFF 47 BESTZ

Taak. Schrijf een programma dat de lokaties 1900, 1910, 1920 en 1930 op 00 stelt door
gebruik te maken van het indexregister IY.

Overeenkomstig de instructie LD (HL),n bestaan ook de instructies LD (IX+d),n en LD
(IY +d),n die een integer in de aangewezen lokatie laden.

6.H. Overige adresseerwijzen

Relative addressing, bit addressing en modified page zero addressing zijn meer gespeciali-

seerde adresseerwijzen, en minder van algemeen belang. Ze worden te zijner tijd verder
besproken.

6.1. Extended addressing (16 bits)

De inhoud van een registerpaar kan ook met één instructie in twee RAM-lokaties opgeborgen
worden. Na de opcode moet het volledig adres van de laagste lokatie opgegeven worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 21 3412 P&I L LD HL. 1234  { ,.... e meaenaeacaea ..
12032 22 1018 LD (181@)HL | Laad HL in 181@-1811 11
1886 Té HALT i i e s anansnaas P
ig1a P e N A chem s resaaan s
1811 . ea e e s rr e

Na uitvoering staat in 1810 de LSB (Least Significant Byte) 34 , en in 1811 de MSB (Most
Significant Byte) 12 .
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Op dezelfde manier kan ook de inhoud van de registerparen BC , DE , SP en van de 16 bit
registers IX en IY in de RAM opgeborgen worden.

Vul de volgende tabel aan :

Mach. taal | Mnemonic Verklarinag
I mmmIoImImgER Mmoo i+ -4t 31 s 4
22 1818 LD (181@) HL [ L naar 1810 H naar 1811
ED4X .... LD (18Z@) B0 b tinn v v n s nnmnsnnsnassnanusnnunennnnns .
e e LD {1921)YaDE | v uenuncnnnnananenns cassssssssannenEns
caes maas LD (1899)48F | sunvuvcnnnmnnnnnnnnnns e s s sssesennn
cees emas LD 18ZF)«IX | v s nsannnnnnnns e s s A rew s n e
ek en mEww LD (1BFF ) IY | ii i e st annannanunnnnanna C e e s s

Omgekeerd kan ook de inhoud van twee opeenvolgende lokaties in een registerpaar of een 16
bit register geladen worden. Ook hier moet alleen het adres van de laagste lokatie opgegeven
worden.

Adres | Machk. taa L.abel { Mnemonic VYerklaring
b============= =z g o e e e
1823 21 3412 F&IZ LD HL. 1234 e m o EE s e R wEE ke
18@3 22 1018 LD (181@) HL § & vnennennn cs s r e menn
1804 ED4PR 1018 LD BC.(1810) (1816)+C « (1811)32
18024 Té HALT 00 ] ie i ess s ssmaasnnnssannn
181@ P T e e mmmaseana PR
1811 1 [

Het programma P612 brengt eerst de inhoud van HL naar 1810 en 1811, en laadt dan register-
paar B met de inhoud van dezelfde lokaties.

Na uitvoering is PC met dezelfde waarde geladen als HL, wat erop wijst dat de 16 bit waarde
opgehaald wordt in dezelfde volgorde als bij het opbergen.

Ook de andere registerparen kunnen worden geladen met de inhoud van twee opeenvolgende
lokaties.

Vul aan :

Mach. taal | Mnemonic Verklaring

ED4R 1€18 LD BC. (181@) | (181@) naar € . (1811) naar P

fwae s LD DE«OI8ZB) | vovinruennnennnnnses A n s s e s s e .
. LD HL (@@BD) | .. en e s e iieranannnansonnnn vamamman .
LD GP.(FFFF) | cvnn v ansn s L

5 R R ceae e | dia i e cessmaesrsasE e
aga1a ceraaaen T

Programma P612 geeft tegelijkertijd ook een methode aan om de inhoud van een registerpaar
over te brengen naar een ander registerpaar.

Voor het overbrengen van de inhoud van HL, IX of IY moet van deze methode geen gebruik
gemaakt worden, omdat daarvoor de instructies LD SP,HL, LD SP,IX en LD SP,IY ter
beschikking staan.

Het gebruik van deze instructies is op het ogenblik nog niet aan te raden, daar de monitor de
SP benut. Het wijzigen van de SP kan de monitor in de war brengen.
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7. 8 BIT ARITHMETIC GROUP

7.A. ADD An

Telt bij A de 8 bit integer n op. Na deze bewerking staat de som in register A.
Immediate addressing. Opcode C6.
Naargelang het resultaat van de bewerking wordt het Flag register F als volgt beinvioed :

S wordt hoog als het resultaat negatief is, anders laag
VA wordt hoog als het resultaat 00 is, anders laag
H wordt hoog als er een carry is van bit 3, anders laag
P/vV wordt hoog bij oVerflow, anders laag
N wordt laag
C wordt hoog als er een carry is van bit 7, anders laag.
bit 7 & =] 4 3 2 1 2}
Flag reaister S z . H M |2y N C
waarde aa 40 2@ g . 8 4 2 1

De bits 3 en 5 in het Flag register worden niet gebruikt.

QOverflow treedt op als in two’s complement gewerkt wordt, en de som van twee positieve
getallen groter is dan 7F. Ook als de som van twee negatieve getallen kleiner is dan 80
(— 128 dec.).

De volgende programma’s zijn er vooral om de invloed van de instructic ADD A,r op de flags
te bestuderen.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1808 3E 12 P7A1 LD A«1Z ] i et anncannnannnnanuns
189Z CH 13 ADD AG13 Tel bij A 13 op.

1804 7& HALT ] eveuseannnnuanns PP

Na uitvoering kan de inhoud van A en F gecontroleerd worden door de volgende toetsen te
bedienen : MONI, REG en AF. In register A wordt dan de som 25 gevonden en in F de
waarde 20. Van register F is hier alleen bit 5, die niet als flag geldt, hoog. Al de flags zijn laag
na het uitvoeren van P7Al.

Niet altijd is de vertaling van de hexa-waarde uit F naar een binair equivalent, dat aangeeft
welke flags hoog zijn, zo eenvoudig. Hexa-waarden waarin meerdere bits hoog zijn laten zich
gemakKelijk vertalen, en verhogen de kans op fouten.

Om dit te vermijden is de Micro-Professor uitgerust met de toetsen SZ.H en .PNC . Ze bren-
gen elk een helft van het Flag register in binaire vorm op de display. Toets SZ.H toont de toe-
stand van de flags SZ.H of de Hoge helft van F. Met toets .PNC wordt de toestand van de
flags .PNC of de Lage helft van F getoond.

De toetsen SZ.H’ en .PNC’ geven de binaire toestand van het priemregister F’ .

In P7A2 wordt bij de 90 die in A staat, 10 opgeteld. De beide getallen zijn positieve waarden,
er wordt niet in two’s complement gewerkt.
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Label

Mnemonic

. 70
ADD AL 10
HALT

Verklaring

.......................
..................

----------------------

Na uitvoering moet in A de waarde AO staan. De S flag (Sign neg) is hier wel hoog, maar
onbelangrijk omdat niet in two’s complement wordt gewerkt.
P7A3 laadt eerst 90 in A, en telt er dan 80 bij op. Beide getallen zijn unsigned numbers.

Mach. taal

Mnemonic

Verklaring

-----------------------

.......................

De som is 110, waardoor in A 10 komt en de flag C hoog wordt.

Ook P/V is hoog (oVerflow), maar weer onbelangrijk omdat niet in two’s complement
gewerkt wordt.
Tel bij de waarde 7F die in A komt, nog 02 op.

Adres

Mach. taal

Mremonic

Verklaring

.......................
---------------------

.......................

Na uitvoering staat in A de som 81. De S flag (Sign neg) is hoog, wat betekent dat het resultaat
een negatieve waarde is als in two’s complement wordt gewerkt.

Ook flag V is hoog, die daarmee op oVerflow wijst als in two’s complement wordt gewerkt.
Alleen als 7F en 02 als unsigned numbers zijn bedoeld moet met de stand van beide flags geen
rekening gehouden worden.
De flag H, die hier ook hoog is, is nu nog onbelangrijk en wordt later behandeld.

Het volgende programma is een uitbreiding van P7A4, en brengt de som naar lokatie 180F.,

Adres | Mach. tazl | Label | Mnemonic
182 3E 7 F7A5 I.D ALT7F
1802 s P2 ADD A.DZ
16804 3z @F18 LD (180F).A
12807 - HALT

180F . BEST

Yerklarinag

.......................

.......................

-----------------------

----------------------

Na uitvoering zijn de flags in dezelfde toestand als na P7A4, hoewel na de optelling nog een
instructie werd uitgevoerd. Dit wijst erop dat de LD-instructie de flags niet heeft beinvloed,
wat ook vastgesteld kan worden in de instructie set tabel.
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7.B. ADD A r

Telt bij A de inhoud van register r op.
De flags worden beinvloed als bij 7.A. Implied addressing.
Vul de volgende tabel aan, met behulp van de instructie set tabel.

Mach. taal | Mnemonic Verklaring

a7 ADD A. A Telt bij A de inhoud ven A op.

30 ADD A.PR Telt bij A de inhoud van B op.

« ADD AT ] e i i n s e e
ADD AWD | s i s s e s s aanas fx e aa e

. ADD AE ] i i it e s s e s P

2 e

2 e

De instructie ADD A,A vermenigvuldigt de inhoud van A met 2.
Vul het volgende programma aan.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 ee ws P70t LD Adlz
180. en s LD B.55
18a. . ADD AJPR feaesaserammEEsE e .e
1680. 76 ceesreanann

Vul de volgende tabel in. Voer daarna P7B1 uit met de waarden uit de tabel, om zo de juist-
heid van uw voorspellingen te kunnen nagaan.

A B | SOM FiIs Z- . H . P N C Verklarina

29 | 39 R I T R R enexmann
20 | 90 . - e e e s eresaasnaan seswsseses
18 | FO P P T e ewawans cname e
40 1 48 P B - . . » cesssvanns eeessexzann
82 | F@ R I e T esasraan .
F@ | Fa P T . e e ] secanae e .

2 | FE P e T freaenasuaaanan e

Taak. Schrijf een programma dat de som berekent van de waarden die in H en L staan, en
daarna het resultaat in lokatie 1830 plaatst. -

7.C. SUB A,n

Trekt van A de 8 bit integer n af.
Immediate addressing. Opcode D6.
Flags als in 7.A. met uitzondering van :

C wordt hoog als er een borrow (lening) nodig is, anders laag
H wordt hoog als er geen borrow is van bit 4, anders laag
N wordt hoog na iedere aftrekking, dus ook hier.
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Adres | Mach. taal |lLabel | Mnemonic Verklaring

et Mool el = ==

1929 IE 47 F7C1 LD A.47 | ivicsanncsnnsn fernmEaa
180z D& 1Z SUB 12 Trek 12 af van A.

1884 Té HALT s s wseamastsmR e .

Na uitvoering is enkel flag N hoog, als teken dat de laatste bewerking een aftrekking was.
Als n groter is dan de inhoud van A, zal flag C (hier eigenlijk borrow) hoog zijn.
In P7C2 is de instructie HALT vervangen door de instructie RST 38.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

19023 3E 47 P7CZ [
18Q2 D& 48 SUR A.4R8 s e wrrrassEaassa e
1884 FF RST 38 Maar monitor.

De Micro-Professor komt na het uitvoeren van P7C2 niet meer in de HALT-toestand, maar
gectt de controle terug aan de monitor. Het bedienen van de toets MONI is daardoor over-

bodig geworden.

Vul eerst de volgende tabel in, en vergelijk daarna met de praktijk :

Fls

Z

PN C

Verklaring

A B | Yersch.
————— SRS SRS EE T Y 3
47 | 08 . .
47 | 47 - .
47 | 48 .. .
FF | ¢ . .
B8z 183 . -
F@ | FF . .
FF | FE .-
7.D. ADD A,(HL)

Telt bij A de inhoud van de lokatie op die door HL aangewezen wordt.
Flags als bij 7.A. Register indirect addressing.

Opcode 86.

Als gebruiksvoorbeeld schrijft P7D1 de som van de waarden M en N die in 1820 en 1821

staan, in lokatie 1822.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

130@ 21 2018 R7D1 LD HLV 1820 | .. s iin e nn .
1863 7E LD A.(HL) f e e s A e sasm s A st s s
1804 23 INC HL 1 ...... cnrressamesramean
1805 8646 ADD AL (HL) Tel bij A de inh.v.1821
18846 23 INC HL ] ieweiesns e rsmear s
1907 77 L 1 B
1808 FF RST 3g chers e meanans P,
1820 12 M ch e cawsa “emwaa
1821 13 N cematanesce s P,
1822 02 M+N Cemrenaea Cmesen s
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7.E. ADD A,(IX+d), ADD A,IY +d)

Telt bij A de inhoud van de lokatie die door IX +d of IY +d aangewezen wordt.
Flags als bij 7.A. Indexed addressing.

Mach. taal | Mnemonic Verklaring

DDRé6 A9 ADD As(IX) ] chin i ikt
DDRs 1@ ADD AGiIX+d) | ol cevmms e e s .
FD8s 9@ T e marrses s s enna
FDB3&6 FF ] sueavun P T

Hetzelfde resultaat als met P7E1 kan nu ook als volgt verkregen worden :

Adres | Mach. taal | Labsl | Mnemonic Yerklaring

1800 DpDZ1 ze P7E1 LD IXe182@ | ve e v nrenssucnanucans

1804 DD7E @Q [ T Y G I T

18@7 ppas at LD Ad(IX+@1) ) Lo it e i s v e v nwnnanea

1804 pDD77 @z LD {IX4@Z)aA | veeununns e haareraea s

180D FF FST 38 0 | st e aaswsannsmnssanasnnn
1z 5 T
47 T L
aa L3 5 T

7.F. SUB A,s

Trek van A de inhoud van s af. Deze kan een register zijn, of een lokatie aangewezen door

HL, IX of IY.
Flags als 7.C.

Met de instructie SUB A, A kan register A op 00 gesteld worden.

Taak 1. Schrijf een zo kort mogelijk programma dat de registers A, B, C, D, E, H en L met

00 laadt.

Onderstaand programma schrijft de som van de waarden M en N in de lokatie 1822, en de
beide verschillen in de lokaties 1823 en 1824. De nog niet besproken instructie DEC HL
(DECrement), verlaagt de inhoud van registerpaar HL met één.

Vul het programma aan en voer het uit.

Mach.

T p——

taal

Mriemonic Verklaring

LD HL 1820 | ci s v ane s encsnnaunans
LD Al (HLD Laad A met M

INC HL Yerhoog HL tot 18%1

LD By (HL) Laad B met N

ADD ALB Maak =zom M+N

IMC HL Yerhoog HL. tot 1822

LD (HL).A M+M naar 1822

DEC HL Yerlaan HL teot 1821
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14, - DEC HL Verlaaa HL. tot 1820
18.. | .. LD A, (HL) Laad A met M

18.. . SUE AR Maak verschil M-N
1a. Do INC HL Verhoog HL tot 1821
18.. .. INC HL Yerhoog HL tot 1822
18.. | INC HL Verhooa HL tot 1823
18.. LD (MY A M-N naar 1823

i9.. . n DEC HL Verlaag HL tot 182%
16, . . DEC HL Verlaaa HL tot 1821
18.. . DEC HL Verlaag HL tot 1820
18, ., LD Bl (HL) Laad P met M

18.. . INC HL Yerhooa HLL tot 1821
1. . . LD AL CHL) Laad A met N

ig... . SUE A.P Maak verschil M-M

18.. . INC HL Yerhoog HL kot 1822

18.. .. ING HL. Verhoog HL. tot 1823

ig.. . IHT ML VYerhooa HL tat 1824

18.. . LD (HL)Y.A M~-M naar 1824

18.. .- RET 323 | i ci i e s nncunnaacannnn
7 ¢ T
13 1
a8 e
an ¢ el
an L e & L

Taak 2. Probeer van P7F1 een kortere versie te schrijven.

7.G. CP A,s

Vergelijkt de inhoud van A met de operand s. Daarbij kan s een integer zijn (immediate
addr.), de inhoud van een register (implied addr.), of de inhoud van een lokatie aangewezen
door HL (register indirect addr.) of door IX of 1Y (indexed addr.).

Flags als bij 7.A.

De vergelijking gebeurt door de bewerking A-s. Volgens het verschil worden de flags gesteld,
maar de inhoud van A en s blijft onveranderd.

De instructie CP A, A vergelijkt de inhoud van A met de inhoud van A. Zij kan gebruikt wor-
den om de flags te stellen volgens de inhoud van A. Bijvoorbeeld na een LD A,(HL) die de
flags niet beinvloedt.

T.H. INCs

Verhoogt de inhoud van een register, of de inhoud van een lokatie aangewezen door HL, IX
of IY met één.

Verwar INC s niet met de instructie INC HL of INC IX, die de inhoud van het registerpaar of
16 bit register verhoogt.

Vul de volgende tabel aan :
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Mach. taal | Mnemonic Verklaring

3C INC A Yerhoog de inhoud van A met 1.

@4 O [
. e [
. 5 O I
. INC E | et tnacnannnonnnnunsananennennnnanss
. L o PR
. L .
. INC (HL) Verhoog inh. locatie aanoew.door HL
era oas INC (IXx+d) Verhoog inh.locatie aangew.door IX+d
Caxa aw Cee wraena Yerhoog inh.locatie aangew.door IY+d

Vul in om alle misverstanden te vermijden :

H L. Mach. taal H L.
a1 | 80 INGC HL .
a1 | 8@ INC L
a1 | sa INC H .
a1 { FF INC L . .
@1 | FF INC HL PP
FF | FF INC L P
FF | FF ITMC HL

Vergelijk de voorspellingen met de praktijk.

7.1. DEC s

Verlaagt de inhoud van een register of de inhoud van een lokatie aangewezen door HL,, IX of
1Y met één.
Flags als bij 7.C.

7.J. ADC A,s

Telt bij A de carry en de operand s. De operand s kan een 8 bit integer zijn, de inhoud van een
register, of de inhoud van een lokatie aangewezen door HL, IX of IY.

Flags als bij 7.A.

In één byte of 8 bits, kunnen hele getallen bewaard worden van 00 tot FF (255dec.). Daardoor
kan een programma als P7B1 ook geen grotere waarden verwerken.

Waarden tot FFFF (65535dec) kunnen bewaard worden in twee bytes, net als adressen in een
registerpaar of in een 16 bit register, en worden double precision values genoemd.

Het optellen van twee double-precision-waarden kan gebeuren door eerst de beide LSB’s bij
elkaar op te tellen en daarna de beide MSB’s.

Voorbeeld MSE

12
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Als beide optellingen gemaakt worden door een ADD-instructie, is de juistheid van het resul-
taat niet altijd gegarandeerd.

Voorbeeld MsPp

2C in plaats van &92C

Hier ontstaat bij het optellen van de LSB een carry (C hoog), waarmee geen rekening
gehouden wordt als de som gemaakt wordt van de MSB’s.

Worden eerst de LSB’s opgeteld met de ADD-instructie, en daarna de som gemaakt van de
MSB’s door de ADC-instructie, dan wordt een eventuele carry van de LSB’s bij de MSB’

opgeteld.

Programma P711 telt de waarden 1294 en 5698 bij elkaar op, en plaatst de som in registerpaar

BC.
Adres | Mach. tazal Label | Mnemonic Verklaring

= S8 R T R o i I O I I T 4 O o o e e o T o S D D I S I e e S T T T I I T I I N I D D IO N DS e e e e s e =y
180a 3E 94 P7I1 LD A.94 Lo eeee.. e w ok wn ko a
1802 Céh 94 ADD A.98 ] i i e nc e PP
1884 4F N S
13805 3E 17 L s
1207 CE Sé ADC AEBS Tel bij A de C en 56.
1899 7 I O S
1804 FF RET 38 0 | it icsnersnnsanonensnnnn

Door de immediate addressing is P7I1 eenvoudig, en gemakkelijk te volgen.

In de praktijk moeten meestal waarden opgeteld worden die ergens in de RAM staan. Ook de
som moet meestal in de RAM komen.
In P712 wordt HL gebruikt om aan te wijzen, waar de waarden staan en waar de double-

precision-som moet komen.

Mpnemonic

Verklaring

Adres | Mach. taall Lahe!l
180a 21 zen8 P7IZ
1803 -

1804 .

18..

i8.. «

i8.. .

18..

18.. .

18.. .

19,

18, .

19.. .

13, M

1920 4 LLSE M
1821 3 LSPE M
1a:zz aQ SE 8
18232 1z MER M
1824 Sé MER N
1825 [nie] MR &

LD HL.1828
LD AL (HL)
INC HL
ADD A, (HL)
INC HL

LD (HL).A
INGC HL

LD A (HL)
INC HL

ADC AL (HLD)
INC HL

LD (HLY.A
RET 38

LSE M naar A
Verhoog HL tot 1821
LSE M + LSP N
Verhoog HL tot 1827
Som naar LSP §
Verhoog HL. tot 182
MSP N naar A
Yerhoog HL tot 1824
MSE M + MSGE N + C
Yerhoog HL. tot 1825
Som naar MSE S

Maar monit o

.......................
.......................
.......................
.......................
.......................

.......................
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De operands staan hier net achter het programma in de RAM, maar ieder zestal opeenvolgen-
de RAM-lokaties is geschikt. Wel moet de volgorde strikt in acht genomen worden.

LSB opteltal
LSB opteller
LSB som
MSB opteltal
MSB opteller
MSB som

Een groot nadeel van deze volgorde is dat de LSB en de MSB van de som niet in opeen-
volgende lokaties staan. Daardoor kan de som niet rechtstrecks met één instructie (bv. LD
HL,(nn)) in een registerpaar geladen worden. Hetzelfde geldt voor het opteltal en de opteller.
Door het aanwijzen te laten gebeuren door IX of IY kan de opstelling verbeterd worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1300 raa e P713 LD IX,1820

14, ., caaa aa LD Ay (IX) ..

1g.. e s ADD A (IX+2) | LSP M + LSE N

18.. caaa LD (IX+4),4 Som naar LSE 8§

1g.. wesx e LD A (IX+1) MSPE M naar A

1g.. cean e ADC AG(IX+3Z) | MSP M + MSE N

ia.. exn s LD (IX+5).4 Som naar MSP §

1€, . ‘e L [
94 L= < o cenmamuas .
1z MEE M| e,
98 L
pa - MSE N[ e e .
aa L L
aa L

Ook met double precision kan in two’s complement gewerkt worden.

Het rekenbereik gaat dan van 8000 tot 7FFF (— 32768 tot 32767 dec of 1000 0000 0000 0000
bin. tot 0111 1111 1111 1111 bin.).

Om te weten of het resultaat positief of negatief is, moet slechts naar de flag S (Sign neg)
gekeken worden nadat de bewerking met de MSB’s is uitgevoerd. De flag S na de bewerking
met de LSB’s is zonder betekenis. Daar is vooral de flag C van belang. Hetzelfde geldt voor de
flag P/V.

Taak. Schrijf een programma dat de som maakt van de multiple-precision-waarden
12345678 en 1ABCDEF die in de RAM staan. De som moet in buurlokaties komen
met de LSB op het laagste adres.

1.K. SBC A,s

Trekt van A de operand s en de carry af. Weer kan de operand s een integer zijn, of de inhoud
van een register, of de inhoud van een lokatie die door HL, IX of IY aangewezen wordt.
Flags als bij 7.C.
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Bij het aftrekken van double-precision-waarden ontstaan dezelfde problemen als bij het
optellen. Alleen als er bij het aftrekken ook rekening gehouden wordt met de carry van het
lagere verschil is er zekerheid over de juistheid van het resultaat.

Taak. Pas de programma’s uit 7.1. aan voor aftrekkingen.

7.L. AND A,s

Met iedere bit van A wordt een AND-bewerking uitgevoerd met de overeenkomstige bit van
de operand, en het resultaat teruggeplaatst in A.

De operand s kan weer een integer zijn, of de inhoud van een register, of de inhoud van een
lokatie die is aangewezen door HL, IX of IY.

Voorbeeld

A voor bewerking 1001 188 = 945

Operand @11y 1110 = TFE

A na AND AL, TE 071 128 = 14

Te controleren met navolgend programma.
Adres Mriemonic Verklaring
1 @ LD AxF4 | s i aas e an e nnaasaun
18az AMD ATE | s s wa s s
1894 RST 38 T

Een toepassing van deze instructie is het laag maken van een deel van de inhoud van A (mask
out). Daarmee kan één van de twee digits die in A staan op nul gesteld worden.

Voorbeeld
A voor bewerking Q181 118 = 54
B Qe 1111 = @F
A na AMD AR 2000 1016 = @4
In programma :
Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring

1808 3E 5A . LD AdSA i s i
1802 Qs QF t.0 EB.Q@F T T L
1804 AQ AND AP | i i s anas
1805 FF RET 38 = | sevsmnwnnnnanaanrsnnnus

Na uitvoering staat in A nog 0A. De linker-digit is op nul gesteld. Ook de rechter-digit kan
alleen op nul gesteld worden met de operand FO.

De instructice AND A,A verandert de inhoud van A niet, maar stelt wel de flags.

Daar AND geen wiskundige, maar een logische bewerking is, kan er ook geen oVerflow
optreden.

De flag P/V wordt bij logische bewerkingen hoog als er een even aantal bits hoog is (parity
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even) in het resultaat. Bij bepaalde methoden van data-overdracht is dit een noodzakelijke
informatie.

Na uitvoering van P7K2 moet de P/V flag hoog zijn omdat in het resuitaat twee bits hoog
zijn.

Taak 1. Pas de inhoud van A in P7K2 aan, zodat de P/V flag laag wordt.

Flags

S wordt hoog als bit 7 van het resultaat hoog is, anders laag

Z wordt hoog als alle bits in het resultaat laag zijn, anders laag
H wordt hoog

P/V  wordt hoog bij pariteit van het resultaat, anders laag

N wordt laag

C wordt laag.

Taak 2. Schrijf een programma dat de oneven waarden die eventueel in de registers B, C, D,
E, H en L staat even maakt door ze met één te verlagen. |

7M. OR A,s

Met jedere bit van A wordt een OR-bewerking uitgevoerd met de overeenkomstige bit van de
operand s, en het resultaat weer geplaatst in A.
Operands en flags als in 7.K.

Voorbeeld

A voor beuwerking 18321 0100 = 94

Operand n 211@ 1110 = &E

A na OR Awn 1111 1110 = FE

Te controleren met :
Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklarinag
1800 3E 94 P7L1 LD AvT4 | e i
1802 F& &E OR Arb6E | it i v i ansmcnennenns
1804 FF RST 38 S

Met de OR A,s-instructie kunnen de gewenste bits in A naar hoog geforceerd worden. Zo zal
na een OR A,0F de rechter-digit in A zeker F zijn, wat zijn oorspronkelijke waarde ook was.

Voorbeeld

A voor bewerking @101 1218 = 54
C Q2@ 1111 = QF
A na OR A.C @i@1 1111 = 5F
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Adres | Mach.
1809 IE 54
18@z2 Qe OF
1804 Bl
183a5 FF

taal

Mnemonic

LD A.54
LD C.0F
OR AWC
RET 38

Verklaring

-----------------------
------

.......................

Na uitvoering staat in A SF, de rechter-digit is tot F geforceerd.

Met de OR-instructie kan ook gecontroleerd worden, of een registerpaar of twee buurlokaties
met 0000 geladen zijn.

Adres | Mach.
1800 ED4P
1804 7e
1805 Bi
1805 FF
igi@ .
1811 .

taal

1218

M

Mnemonic

Verflaring

LD BC.{181@0)
LD AP
OR ALC
RET 38

-----------------------

-----------------------

.......................

Na uitvoering zal de flag Z alleen hoog zijn, als zowel in 1810 als in 1811 00 staat.
Bij uitvoering van P7L3 gaat de inhoud van A verloren. Verschillende methoden staan ter
beschikking om de inhoud van A te bewaren ; maar daarover later.

Taak. Als taak 2 uit 7.L, maar de oneven waarden moeten verhoogd worden.

7.N. XOR As

Met iedere bit van A wordt een exclusieve OR-bewerking uitgevoerd met de overeenkomstige
bit van de operand s, en het resultaat in A teruggeplaatst.
Operand en flags als in 7.K.

Voorbeeld
A voor bewerking 18601 @106 = 94
n @113 1110 = &E
A na XOR A.n 1111 1818 = Fa
Aan te tonen met :
Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1808 3E 4 P7M1 LD AvP4 | s vumnenma s an e
1882 EE &E XOR As&E hew e s s s m e x e
1804 FF RST 138 e

Met dé¢ instructie XOR A,FF worden alle bits van A omgekeerd.
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A voor bewerking 1001 @108 = 94

Operand 1111 1111 = FF

A na XOR ALFF @112 1811 = 4&F

Ook enkele bits van A kunnen omgekeerd worden zonder de overige te wijzigen.
Adres | Mach. taal Mnemonic Verklaring
1800 3E 94 LD As%4 | it eenes .. .
180z EE @F L .
18a4 FF L B T cweaas [

De instructie XOR A,A stelt A op 00.
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8. 16 BIT ARITHMETIC GROUP

8.A. ADD HL,ss

Telt bij HL de inhoud van registerpaar BC, DE, HL of SP op.

Flags

T Z0

«

wordt hoog als er een carry is uit bit 15, anders laag
wordt laag
onbekend
Z en P/V worden niet beinvloed, daardoor kan niet vastgesteld worden of het resultaat

negatief of nul is, of dat er overflow is opgetreden.

Vul aan :

Opcode

Mnemonic

ADD HL.EC

1 ADD HL.DE

ADD HL . HL
ADD HL. 8P

Verklaring

Telt bili

.........................................

Hl. de inhoud van BC.

Met deze instructies wordt het optellen van double-precision-waarden eenvoudiger.
Hetzelfde resultaat als in P7I3 kan nu ook als volgt worden verkregen :

Mach. taal | Label
A Z2e18 PaAl
ED4FP 218

a9

28 2418

FF

94 LSE M
1z MSE M
Q8 LEPR M
Sé MSE M
(%]%] LSR S
uin} MSE S

Mnemonic

L.D HL. {1826)
LD BC. (1822}
ADD HL.PBC
I.D (18241 «HL
RET 38

Yerklarina

Double eprec. som in HL.

-----

-----
-----------------------

-----------------------

Ook om registerpaar HL met een 8 bit integer te verhogen kan van deze instructies gebruik
gemaakt worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring
Eosmmssooonoooooockossss sk P Y A mrwmaz

18606 21 FeiF PaAZ LD HL.1FF@ Geef HL een inhoud.
1833 11 0040 L.D DE.@24Q die met 4@ moet

18@4 i@ ADD HL..DE verhoogd worden.

18@7 FF RET 38 0 | ssscssransssansannnnuns




Na uitvoering moet in HL de waarde 2030 staan.

Met de instructie ADD HL,HL wordt de inhoud van HL met 2 vermenigvuldigd.

Taak 1. Schrijf een programma dat de inhoud van HL met 10 vermeni

Taak 2. Idem, maar maal 0A.

8.B. ADD IX,rr

Telt bij X de inhoud van registerpaar BC, DE, SP of IX op.
Flags en gebruik als in 8.A.

Vul aan :
Opcode | Mnemonic Verklaring ,
DD ADD IXJEC Tel bij IX de inhkoud van BC ap.

“xwom LECEE T R P

* s oo T T T
................................

*a a2 awMeax 4 aaawa LR I I L I I T

8.C. ADD IY,Ir

Telt bij IY de inhoud van registerpaar BC, DE, SP of IY op.
Flags en gebruik als in 8.A.

Opcode | Mnemonic Verklarina

oo B T

“omonox =a s xatwx | 2eas s # AR 2 ®n AN D8 oA N M wu om0 s NN AEoEEND @A Eemea

e

FDze ADD IYLIY Yermeniavuldiat de inhoud van 1Y met 2.

8.D. ADC HL,ss

Telt bij HL de carry en de inhoud van registerpaar BC, DE, HL of SP op.

Er worden meer flags gesteld dan bij ADD HL,ss :

S wordt hoog als het resultaat negatief is, anders laag
Z  wordt hoog als het resultaat nul is, anders laag

H onbekend

P/V wordt hoog bij overflow, anders laag

N  wordt laag

C  wordt hoog als er een carry is van bit 15, anders laag.

Vul aan :
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Opcode

Mnemonic

Verklaring

ADC
ADC

HL.. BC
HL.. DE

------------------------------

Tel bij HL de inhoud van BC en de Car.op.

ADC
ADC

HL . HL
HL. &P

---------------

Met deze instructies kunnen nu waarden van 32 bit (multiple precision) vrij eenvoudig
opgeteld worden.
Programma P8D1 telt de waarden 89ABCDEF en 12345678 bij elkaar op en plaatst de som in
de RAM vanaf 1820.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring

1808 21 EFCD Pran1 L.D HL.CDEF Lager deel opteltal.
1803 @1 7854 LD BC.54678 Lager deel opteller.
1804 @9 ADD HL.BC Lager deel som in HL.
1807 22 2e18 LD (1828).HL] HNaar 1820 en 1821.
180A 21 ARBY LD HL.87AF Hoger deel opteltal.
18@D a1 3241z LD BC. 1234 Hoger deel opteller.
181@ ED 4A ADC HL.BC Hoger deel zom in HL.
1812 28 2218 LD (1822).HL| Haar 1822 en 1823.

1815 FF RGT 38 | .... e am e m s
1820 ae LSE & 0000 ] iase s i aeianarmamraneaan
1821 Qg cnam e n e s awaaa e
1gzz LT fakx e
1823 @o MER S 1 0l aasaaseas wxssernan PR

Maak zelf de som, om het resultaat van P8D1 te kunnen controleren.

Taak. Schrijf een programma dat dezelfde waarden die nu in RAM staan, optelt en de som in
de registerparen BC en DE plaatst.

8.E. SBC HL,ss

Trekt van de inhoud van HL de carry en de inhoud van registerpaar BC, DE, HL of SP af.
Flags als bij ADC HL,ss, met uitzondering van flag N die hoog wordt.

Kan gebruikt worden voor multiple-precision-aftrekkingen.

Wegens het ontbreken van een instructie voor 16 bit aftrekkingen zonder carry, kan SBC
HL,ss ook gebruikt worden voor double-precision-aftrekkingen. Wel moet dan vooraf de
carry laag gemaakt worden.

Vul aan :
Opcode | Mnemonic Yerklaring
ED4Z SBEC HL,RBC Trekt wvan HL carry en inhoud BC af.

sam sa)anx
P W

--------------------------

Met de instructie SBC HL,HL kan het registerpaar HL op 0000 gesteld worden. Wel op voor-
waarde dat de carry laag is, anders wordt HL geladen met FFFF.
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9. JUMP GROUP

9.A. JP nn

Laadt de operand nn in de program counter, die met deze nieuwe inhoud wijst naar de volgen-
de instructie die moet worden uitgevoerd.

Kan ook geinterpreteerd worden als *Jump naar adres nn’.

Flags worden niet beinvloed. Immediate extended addressing.

De eerste byte van de operand moet weer de lower order byte van het adres zijn.

Mach.taal | Mnemonic Verklaring

C3 1@1i8 JP 1818 Jump naar adres 1810 en werk daar verder.

Door de JP nn-instructie is het niet meer noodzakelijk dat een programma als één blok in
opeenvolgende lokaties staat.
Het kan ook zo :

Adres | Mach. taal | Label | Mnemcnic Verklaring

1800 3E 15 PYA1 LD Ad13 | it st e e
18z @4 Q3 LD B.@3 ] L. e n s aE e
1804 80 ADD AWR e en s P PR
1805 C3 1018 JP 1gia Ook duidelijk isJP AM1Q
1810 26 0@ AM1Q@ L B caexaas
1812 &F LD LeA ] it e xaan
1813 29 ADD HL, HL HL * 2

1814 29 ADD HL, HL HL. * 4

1815 29 ADD HL,HL HL * g

1814 29 ADD HL . HL HL * 1@

1817 FF RET 38 | tierine e rnnns [

Nadat de som is gemaakt van A en B, overbrugt de JP 1810 de niet-gebruikte lokaties. In het
tweede programmadeel met label AM10 wordt de inhoud van A met 10 vermenigvuldigd, en
komt het produkt in HL.

Ook andere programma’s, die moeten eindigen met de inhoud van A maal 10 te vermenig-
vuldigen, kunnen van AM10 gebruik maken door een JP 1810 instructie.

Taak 1. Voer PIAI uit in de single step mode, en let vooral op de program counter.
Taak 2. Als P9A1, maar de waarden die bij elkaar moeten worden opgeteld staan in de loka-
ties 1810 en 1811.

De instructie JP nn wordt altijd uitgevoerd, er behoeft aan geen enkele voorwaarde voldaan te
worden. Daarom wordt het ook een unconditional Jump genoemd.

9.B. JP cc,nn

Alleen als aan de voorwaarde cc voldaan is, wordt de operand nn in de program counter
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geladen, die daarmee de volgende instructie aanwijst die moet worden uitgevoerd.

Indien de voorwaarde cc niet aanwezig is, wordt de jump niet uitgevoerd en naar de volgende
instructie overgegaan.

De voorwaarde cc is de stand van een der flags.

Met de opcode kan gekozen worden uit 8 verschillende voorwaarden.

Mach. taal | Mnemonic Verklaring

A 5018 JP 22,1850 Jump naar 18560 als Z=1.

cZ o9 JP NZ, 1900 Jump naar 1900 als I=0.

ce aaes JP C,Q624 Jump naar 0624 als (C=1.

ee e JPONC, @5FE Jump naar @5FE als C=0.

e e JF M. 1800 Jump naar 1884@ alz S=1 (Min).

ca wawwn JP P, 1852 Jump naar 1850 als S=6 (Plus).

e weas JP PE, D689 Jump naar 0489 als P/VY=1{Parity Even)
ex e JP PO, 1 8FF Jump naar 18FF als F/U=@Q(parity Odd).

Als P9A] twee getallen optelt waarvan de som groter is dan FF, wordt een foutief produkt
verkregen, omdat geen rekening gehouden wordt met de carry.
Dit gebeurt wel in P9B1 die de bij elkaar op te tellen waarden uit de lokaties 1820 en 1821

haalt, en het produkt op 1822 en 1823 plaatst.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring

=== = f=m o o S N N S T SN N DI I IR SR SR T S
1808 | 3a 2018 | PREL [ LD A.01820) | weviaues fx s sw e u .
1882 |47 ] JLD FsA ] cie e cnaan s e annn
1804 3A 2118 LD Aa01801)Y | coanenmoneonnensunnunnas
18@7 8 ADD AR | e w e ne s PR
1808 & 0@ LD He@B ] s s s s venarannnnnsnunnns
1804 D QE- JP NC, 188E Jump als C=0 naar GEEN
iaep 24 INCH ] eennenn erx e x s e Ewuana
180E &F GEEM LD LsB e erswssccacansannannna
18@F 29 ADD HLHL | i it i i et s a s
1814 29 ADD HLLHL |t rancaansannna e
1811 29 ADD HL HL | s e i v a s e e s e
1812 29 ADD HL.HL | s s n i v u v saannanns
1813 2z 2218 LD (1822)Y4H. | v v v ennaannmrenucnnnens
1814 | FF RET 38 | e e P
1828 8@ 5 T [
1821 2@ 1
1922 aa NMI@L | | si e e s e s nc s a e
1823 aa NMIBH | 0 | seevanensswanannnan PRSI

Indien er bij ADD A,B een carry ontstaat, wordt de JP NC,GEEN niet uitgevoerd. Register H
wordt dan door INC H op 01 gebracht, waardoor in HL de juiste som staat.

Ontstaat er geen carry, dan zal JP NC,GEEN over de instructie INC H heenspringen. Register
H blijft op 00 staan.

9.C. JRe

Telt de integer e bij de inhoud van de program counter. De volgende instructie die uitgevoerd
zal worden, is die welke door de nieuwe inhoud van program counter aangewezen wordt.
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Dit is ook een jump-instructie, maar het bestemmingsadres wordt hier niet opgegeven, wel de
relatieve verplaatsing (displacement) die gemaakt moet worden.

Daardoor wordt er ook van relative addressing gesproken.

Het programma P9A1 kan nu ook als volgt geschreven worden :

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1gea 3E 15 PeCt LD Ay15 | it inane. e e muranaan
1802 @6 @3 LD B,033 r N m e s N Es s e R RN s an e
16804 80 ADD AR | ..., M s e s m e s R s
1805 i8 19 JR AMI@ Jump relatief naar AMIO
187 i

1820 26 Q0 AMI10Q LD H,80 Programmadeel A Maal 10
1822 &F LD LaA et et n e, ‘e
1823 29 ADD HLyHL | i n e i i iinens “eee s
1824 29 ADD HL,HL A E e m s ms e a s E ke a e
1825 29 ADD HL . HL seeer s snesns s anunes
18246 29 ADD HL.. HL. Su b s rsee s s e ceaan
1827 FF RST 38 | ittt ennennnnenns P

Op adres 1805 staat de operand 18 voor Jump Relatief, en op 1806 het displacement dat moet
worden uitgevoerd om aan de volgende instructie te komen.

Als de CPU de JR e gelezen heeft, staat de PC op 1807.

Daarbij wordt dan het displacement 19 geteld zodat de program counter op 1820 komt te
staan, waar de instructie LD H,00 uitgevoerd zal worden.

Het displacement bij een relatieve jump naar voren wordt berekend door van het
bestemmingsadres het adres van de JR e, verhoogd met 2, af te trekken (natuurlijk in hexa-
decimaal).

18:za bestemmingsadres

#oH

-18@7 adres JR e verhoogd met 7
2219 = verschil
19 = displacement

Taak 1. Laat P9CI uitvoeren in de single step mode, en let vooral op de program counter.

Bij het berekenen van het displacement worden vaak fouten gemaakt. De single step mode
geeft de gelegenheid om de juistheid van de relatieve jump na te gaan.

Taak 2. Schrijf een programma vanaf adres 18A0, dat eerst de som maakt van 17 en 28, en
dat daarna overspringt naar adres 1900, waar nog eens 17 bijgeteld moet worden.

Ook een relatieve jump achteruit is mogelijk. Daarvoor moet het displacement een negatieve
waarde (two’s complement) zijn.

P9C2 is een aanvulling bij P9CI. Het verschil tussen twee waarden wordt berekend, waarna
de JR ¢ doet overspringen naar label AM10 die de inhoud van A met 10 vermenigvuldigt.
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Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklarinag

SR R R R e e ] = E—i— i b et e e ]
1838 3E =8 RreCz LD A28 b eiennans eramrace s
1832 Bs 12 L S
1834 @ o I -
1835 i8 g9 JR AMIA ] e i s e

Het berekenen van het displacement voor een relatieve jump achteruit, is in principe hetzelfde
als voor een voorwaartse sprong.

1828 = bestemmingsadres
-183, = adres JR & + 2
FFES = verschil
E7 = displacement

Daar het displacement in slechts één byte staat en two’s complement wordt toegepast, is de
grootste positieve waarde 7F en de kleinste (negatieve) 80.

Het relatieve-jump-bereik is daardoor 7F+2=81 (129 dec) vooruit en 80+2=7E
(— 128 +2 =126 dec.) achteruit.

De voordelen van de relatieve jump zijn minder geheugengebruik (2 byte i.p.v. 3), maar voor-
al de mogelijkheid om het programma op een andere plaats in het geheugen te laten werken
(relocable), omdat er geen absoluut adres wordt opgegeven.

Zo kan met de toets MOVE het programma P9A1 wel verder in de RAM geplaatst worden,
maar zal daar niet werken door de JP 1820 in het programma.

Daarentegen is P9C1 wel verplaatsbaar, "relocabel’ : deze zal na een MOVE naar een andere
plaats in de RAM daar even goed functioneren, door de relatieve jump.

Een nadeel van de JR e is het beperkte jump-bereik, en de kans op fouten bij het berekenen
van het displacement.

9.D. Toets RELA

Bij het berekenen van het displacement worden vaak fouten gemaakt, vooral bij een achter-
waartse sprong.

In de ROM van de Micro-Professor staat een programma dat de CPU deze bewerking laat
maken.

Voor het berekenen van het displacement uit P9C1 met de Micro-Professor moet als volgt
tewerk gegaan worden.

Druk op toets RELA (RELAtief). In het dataveld verschijnt —S, waarmee om het Source-
adres gevraagd wordt. Ook de punten in het adresveld zijn hoog, wat erop wijst dat het adres
van de JP e-instructie kan worden ingetoetst. Daarna moet toets + bediend worden, en ver-
schijnt in het dataveld —d (destination). Nu moet het bestemmingsadres ingetoetst worden,
en daarna toets G ingedrukt worden.

Het relatief adres wordt nu automatisch achter de opcode in de RAM geschreven. De display
toont het adres en het geplaatste displacement.

Voor het berekenen van het displacement uit P9C2 moeten de toetsen als volgt bediend
worden :

RELA 1835 + 1820 GO
met als resultaat 1836 E9 op de display en het displacement E9 in lokatie 1836.

92



9.E. JR c,e

Alleen als aan de voorwaarde c is voldaan, wordt de integer e bij de inhoud van PC opgeteld.
Anders wordt gewoon naar de volgende instructie overgegaan.
Bij JR c,e kan slechts uit 4 voorwaarden ¢ gekozen worden.

Opcode | Mnemonic Verklaring

28 JR Mi.e Jump relatief als 7=0.
28 JR Z.e Jump relatief ale I=1.
3D JR NC.e Jump relatief als C=@.
33 JR C.e Jump relatief als C=1.

Het displacement e wordt op dezelfde manier berekend als bij de JR e-instructie.

Taak. Vervang in P9B1 de instructie JP NC,180E door een relatieve voorwaardelijke sprong.

9.F. Programma-lussen

Om een probleem op te lossen, moet soms een instructie of een groep instructies een bepaald
aantal keren uitgevoerd worden. Als voorbeeld de vier opeenvolgende ADD HL,HL in P9AI.
Vier zelfde instructies na elkaar kunnen misschien nog wel verantwoord zijn, maar de grens
ligt zeker niet veel hoger.

Neem aan dat de lokaties 1900 tot 195F alle met 00 geladen moeten worden.

Een programma in de volgende vorm zou het wel doen, maar wordt zeer lang en eentonig :

Adres § Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
o 5% R I e et I I s e e e e o o :::::::::::::5:::2::::::::::::::::::::::::::::ﬁ
19a@ 21 Q19 POF1 LD HL. 1900 | L.t s it e s e enneennns
18332 36 00 LD (HL).00 lL.aad loc. 1909 met @Q
1805 232 INC HL. Yerhoog HL tot 19@1
1804 36 06 LD (HL)y.0a Laad loc. 1981 met 00
1304 23 INGC HL Verhoog HL tot 1902
BNI.

PR 23 IMC HL Yerhooa HL tot 195F
PR 34 @a LD (ML) .00 Laad loc.195F met 00
PP FF RET 28 Naar monitor

Een programma met een lus, die de beide instructies 60 maal uitvoert is veel korter.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

18600 21 2919 : LD HL.19@@ | o i it nnmanennnens
1803 @6 4@ L - L
1aas 34 Q@ Lus LD (HLY.88 | o i s i i i nnnes e mmsammann
1807 23 INC HL i st s vt mn e nmnnn
16083 @ DEC B Lusteller

1869 2@ Fa JR NZ.LUS Teruga naar lus als Bx@
1 8@E FF RET 38 v erennennn casaessasaa




Na uitvoering van P9F2 moeten alle lokaties van 1900 tot 195F met 00 geladen zijn.

Het register B wordt gebruikt als lus-teller, en hier vooraf met 60 geladen. Telkens wanneer de
lus doorlopen wordt, wordt B met één verlaagd. Zolang B nog niet 0 is, maakt de relatieve
jump dat de lus nog eens doorlopen wordt.

Als P tot 00 verlaagd is, wordt flag Z =1, waardoor niet meer voldaan wordt aan de voor-
waarde voor de relatieve jump. Er wordt dan overgegaan naar de volgende instructie, die hier
het programma beé€indigt.

Met P9F2 kunnen tot max. 100 lokaties met 00 geladen worden. Daarvoor moet de lus-teller,
register B, met 00 geladen worden.

Taak. Schrijf een programma dat de lokaties van 1900 tot 19FF laadt met de waarde van 00
tot FF.

9.G. Grotere lussen

Als een lus meer dan 100 maal doorlopen moet worden, kan een registerpaar als lus-teller
gekozen worden. Bij het verlagen van een registerpaar worden echter de flags niet gesteld.
Daardoor moeten bijkomende instructies controleren of het registerpaar op 0000 gekomen is,
en de flag Z hoog maken.

Programma P9G1 demonstreert hoe dit kan. Vanaf 1820 worden 300 lokaties op 00 gesteld.

Adres | Mach. tzal | Label | Mnemonic Verklaring.

1806 = LD HL. 1820

18073 a1 20az LD BC.232@0 Laad lusteller.

1304 36 @09 Lus L D T 1
1808 23 IMC HLL 0 ] se e ececnunnonannsanan
1609 ar DEC PC ] ieeccusunnsonnaunnans
1804 7 0 = S -
18ar Bl OF A ] e s asaxssanasananaa
180 20 Fg JR NIZ.LUS i e sb e awmEw s
190E FF RET 38 ] i csussssesvsnannnnona

9.H. DINZ e (Decrement B, Jump if Not Zero)

Dit is een instructie die DEC B en JR NZ,e beide uitvoert. Eerst wordt register B met één ver-
laagd en als het niet nul is, wordt het displacement e bij de program counter opgeteld, en
wordt overgegaan naar de instructie die de program counter aanwijst.

Wordt register B wel nul, dan wordt naar de instructie overgegaan die volgt op DINZ e.
Het programma P9F2 kan nu met DINZ e ingekort worden.

Mach.

taal

Mrnemonic

Verklarinag.

LD HL. 1500
LD E.&60

LD (HL), 11
INC HL
DJIMZ LUS
RET 38

......................
......................
----------------------

DEC. B Jump MZI naar LUS

......................




Om het resultaat van het programma te herkennen worden de lokaties met 11 geladen.
Met DINZ e kan de lus maximaal 100 maal doorlopen worden.

9.1. Opeenvolgende lussen

Stel dat het gewenst is dat in het gebied van 1900 tot 195F op alle even adressen 02 geladen

wordt, en op alle oneven 01.

Een mogelijke oplossing is eerst een lus laten uitvoeren die al de even adressen laadt, en
daarna met een tweede lus al de oneven adressen laten laden.

Adres ] Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.

1800 21 0019 P9Il LD Hi, 1900 Pegin lus pare locat.
18@3 246 30 LD B,30 S h e s e amssseenarenna.
18@5 36 @z LUSP LD (HL),@2 .
1807 23 INC HL N
18@8 23 INC HL sevessascerssasrnnnann
1809 10 FA DJINZ LUSP fe s sasereEsEeraenanae
18@R 21 2119 LD HL, 1901 Begin onpare adressen
186E a6 3@ LD B,30 CreewsEescar st sao.
ig1a 36 @1 LUSO LD (HL),01 R T .
1812 23 INC HL Ckr v sraweesseenaanane
1813 23 INC HL tesssssearrassrennucan
1814 10 FA DJINZ LUSO CEas e dareesaanarnEee
1814 FF RST 38 summascasns e nnaa e

De twee lussen staan hier gewoon na elkaar, de ene heeft geen invloed op de andere.

Taak. Probeer hetzelfde resultaat met een enkele lus te verkrijgen.

9.J. In elkaar genestelde lussen

Stel dat de lokaties vanaf 1900 to 190F met 00 geladen moeten worden, van 1910 tot 191F met

01,....
elkaar te laten uitvoeren.

en van 1950 tot 195F met 05. Een mogelijkheid zou zijn zes bijna gelijke lussen na

Veel korter wordt het programma als de lus die de 10 lokaties laadt (binnenlus) opgenomen
wordt in een buitenlus, die telt hoeveel maal de binnenlus volledig wordt uitgevoerd.

Adres | Mach., taal | Label
1808 21 e PPJY
18@3 3E FF

1835 BE Q&

1807 ac BUTL.
1808 As 10

18a4A 77 BIML.
18302¢p 232

18a7 1@ FC

168 @ap

180F 28 F&

1811 FF

Mnemonic

Verklarinag.

LD HL, 190
LD A.FF

LD C.0&
INC A

LD P.10

LD (HL)Y. A
INC HL
DJIMZ PINL
DEC C

JR NIZ.BUIL.
RET 38

A laden met -

Puitenlucsteller
Pegin buitenlus.
Pinnenlusteller
Fegin binnenlus.

laden.

laden.

......................

......................

......................




Telkens wanneer de binnenlus volledig is afgeteld, wordt register C verlaagd, en als het niet
nul is, wordt teruggesprongen naar het begin van de buitenlus. Daar wordt A met 1 verhoogd,
en B opnieuw met 10 geladen. De binnenlus zal daardoor de 10 volgende lokaties met een
waarde die 1 hoger is, laden. Zodra de buitenlus zes maal is doorlopen (en de binnenlus 60
maal), is C tot 00 verlaagd en eindigt het programma. Met figuur F9.J.1 wordt dit nog eens
verduidelijkt.

Bij de start van het programma moet register A met FF geladen worden, om na de eerste INC

A op 00 te staan. ;
Begin

HL: =HL+1

A:=A+1

(HL): =R
I

HL: =HL+1

> Binnenlus

BBuitenlus

C:=C~1

nee

END Fig. 9J1
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9.K. Lus verlagen na vergelijking

Een lus heeft niet noodzakelijk een lus-teller nodig die zegt wanneer de lus verlaten moet
worden. Dit sein kan ook door andere omstandigheden opgewekt worden. Bijvoorbeeld, als
HL een bepaalde waarde heeft bereikt.

Stel dat de inhoud van de lokaties 1900 tot 195F met 1 moet worden verhoogd.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring.

1200 Z1 o819 P 1 L T B .
1803 3E &@ L e N .
18a5 34 LuUE IMC (HL) Yerhooo inhoud locatie
1804 23 INTC HL Wije volgende loc.aan.
1887 BD CP Al Te L=56@0 7

13e8 20 FB JR MZ.LUS Neen. dan naar LUS.
13@A FF RET 38 = | sicsasevnssnnsnssaanns
1900 aa

1oa1 a1

19@z @z

195E 5E

195F 5F

De instructie INC (HL) verhoogt de inhoud van de aangewezen lokatie, waarna INC HL het
registerpaar verhoogt. Met CP A,L wordt nagegaan of L =60 is, en als dat niet het geval is
wordt de lus weer opgenomen.

Daar hier alleen register L gecontroleerd moet worden is het programma vrij eenvoudig.
Iets moeilijker wordt het als de inhoud van de lokaties van 1830 tot 193F verhoogd moet wor-

den, daar nu zowel H als L gecontroleerd moet worden.

1885 34
18@34 3
1887 BED

1808 | 20 FE
1g0a | 38 19

180C BC
180D 2@ F4
180F FF
183a 2
1831 31
183z iz
12348 4@
193E 3e
193F 3F

Mnemonic

LD HL. 1838
LD A.4@
IMNC (HL)Y
INC HL

CP AL

JR MZ LUSL
LD A,19

CP A.H

JR ONZ,LUSE
R8T 32a

Verklaring.

L+1.

----------------------

Eindwaarde

......................

L. voorbij 3F 7

Meen. dan verder doen.
Eindwsarde H.

I=s H=19 7

Meen, dan naar LUSZ.

......................
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9.L. Lus verlaten na datacontrole

Als een bepaalde waarde onder normale omstandigheden niet tot de data zal behoren, kan
deze waarde gebruikt worden als teken dat de lus verlaten moet worden.

Stel dat de inhoud van een blok vanaf adres 1820 tot aan de lokatie die 00 bevat, overgebracht
moet worden naar het RAM-gebied vanaf 1900.

Adres I Mach. to=l | Label | Mnemonic Verklaring.

1800 21 z018 PeLL LD HL. 1820 Pegin bron.

18@a32 i1 @@1° LI} DE, 1°0@ Pegin bestemming.

1@as 7E Lug LD AL (HL) Yan bron

1807 1z LD (DEY.A Maar bestemming.

18ag 23 ING HL. Wijz volgende bron loc
1885 13 INC DE Wije volgende best. loc
1804 7 ANMD AL A Stel flags.

18P 28 F9 JRONZ.LUS Terug als A,

1800 FF RST 38 0 | svessessssannnsnanennna
1220 0

1821 21

1822 Py

182F ZF

1838 oa TERM

De instructie AND A,A is nodig, omdat geen enkele van de voorgaande instructies de flags
stelt naar de inhoud van A. Zijn de overgebrachte data 00, dan zal flag Z hoog zijn, en de lus
worden verlaten.

Deze methode is alleen bruikbaar als in de over te brengen data nooit de waarde 00 voorkomt.
Een voordeel is dat de lengte van het over te brengen blok niet afhankelijk is van het pro-
gramma, maar van de plaats waar de waarde 00 (terminator of stopper) staat.

9.M. JP (HL)

Doet onvoorwaardelijk overspringen naar het adres dat in registerpaar HL staat.
Een werkelijk nuttig programma met JP (HL) is nu nog moeilijk. Daarom wordt, alleen om
aan te tonen hoe JP (HL) gebruikt moet worden, P9A1 herschreven met JP (HL).
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Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic YVerklaring.

1306 3E 15 Pl LD As1S ] i i s s sassaneas e e maes
1g9@z @és a3 LD RP.@G3 s a e e s e w e faaaa s
1804 2a ADD AWE | i i s i e s asssasasarrsaaas
1805 21 1018 LD HL, 1810 Eestemmingsadres in HL
1808 E? JPO(HLD) Maar adr.dat in HL =ta
1210 Z6 Q@ AM1@ LD HeBB | s assansnannnnnns
1812 &F LD Led | seiisnsnnavannacessuns
1813 29 ADD HLHL | e nvvrassanunsennnan
1814 29 ADD HL.HL | . enaas e a s e -
1815 29 ADD HLLWHL ] i e i e . -




ADD HLWHL ] i i e i s v

1814 29
1817 FF RET 38 | cieinnesevnecnannsnans

9.N. JP IX +d), JP AY +d)

Doet onvoorwaardelijk overspringen naar het adres dat IX +d of IY +d aanwijst.
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10. HET STAPELGEHEUGEN

10.A. De stack pointer

Dit is een 16 bit register, net als de indexregisters. De stack pointer kan eveneens een lokatie
aanwijzen, als hij vooraf met een adres geladen wordt. Het laden van de SP kan immediate of
extended gebeuren. Daarbij komt dan nog de mogelijkheid, de inhoud van HL, IX of I'Y naar
de SP over te brengen.

Mach. taal | Mnemonic Verklaring.
ol bt eg it i emert :::::::::::::ﬁ 2 T S T I T I I I I U TN T S I TN A N I T 0T T I I T S I D I i e e et e
31 9FIF LD SP. IF9F L.aad SF met 1F9F

ce aana LD P, (1IFD@) | Laad SF met inhoud van 1FD@ en 1FD1,
. LD SP.HL lL.azd SF met de inhoud wvan HL.

PP LD €My i X Laad 8P met .. n it cneurasnnnvasnunens
[ I ] S

Door de eigenschappen van de SP is het mogelijk, de inhoud van alle registers in de RAM op
te bergen, zonder dat een adres opgegeven wordt. Het deel van de RAM dat daardoor bezet
wordt, heet de stack.

Als de opdracht wordt gegeven om de inhoud van een register op de stack te plaatsen, wordt
eerst de SP 1 lager. Daarna wordt de inhoud van het register naar de door de SP aangewezen
lokatie overgebracht.

Moet nog een register op de stack geplaatst worden, dan zal weer eerst de SP 1 lager worden,
en de waarde naar de nieuw aangewezen lokatie overgebracht worden.

Bij de Z-80 kunnen de registers niet afzonderlijk op de stack geplaatst worden ; dit moet altijd
per paar gebeuren, en wel in de voorgeschreven volgorde.

10.B. PUSH qq, PUSH IX en PUSH 1Y

Verlaagt de SP met 1, en laadt de high order byte van het registerpaar in de geheugenplaats die
nu door de SP wordt aangewezen. Daarna wordt de SP nog eens met 1 verlaagd, en de low
order byte van het registerpaar op het adres geladen dat de SP aanwijst.

Mazch., taal [Mnemonic Verklaring

.....................................

.....................................

PUSH IX Drukt register IX op de stack.

Het volgend programma laadt de registerparen BC en DE, en drukt daarna beide register-
paren op de stack, Figuur 10.B.1 verduidelijkt, hoe de registers op de stack worden geplaatst.
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BC

DE

SP

BC

DE

SP

BC

DE

sP

1B1C

1D1E

1F9F

Na PUSH BC

1B1C

1D1E

1F9D -

Na PUSH DE

1B1C

1D1E

1FOB

1F38
1F9B
1F9C
1F3D
1FOE
1F9F

1FoR
1F9B
1F9C
1F9D
1FSE
1F9F

1FoR
1FoB
1FsC
1FSD
1F9E
1FSF

¢—sP
1C | ¢—sP
1B
Fig. 10B1
1€ | ¢—SP
1D
1C
1B
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Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1808 31 9F1F P1@P1 | LD SP.IF9F Wijs de stack aan.

1803 @1 1CiE LD BCLIBIC | .. ..cinnenns e maaaaan .
18@4 i1 1E1ID LD DESIDIE | it inevcnnnennn

18049 c3 PUSH PRC P naar 1F2E.C naar 1iF9D
180A DS PUSH DE esessraaaaa cee o n e
1 8@F FF RST 38 . PR

Let erop dat de SP geladen moet worden met het beginadres + 1 van de stack.
Na het uitvoeren van P10B1 kan nagegaan worden of het resultaat overeenkomt met figuur

10.B.1.

10.C. POP qq, POP IX en POP 1Y

Laadt de inhoud van de lokatie die de SP aanwijst in de low order portion van het betrokken
registerpaar, en verhoogt dan de SP met 1. Daarna wordt de inhoud van de lokatie die de SP
aanwijst, in de high order portion van hetzelfde registerpaar geladen, en de SP weer met 1

verhoogd.

Met andere woorden : het registerpaar wordt geladen met de inhoud van de twee bovenste
lagen van de stack.

Mach. taal

Mnemoan

ic

Verklaring

............
..........................

------------

.........................

-------------------------

Met P10C1 wordt de werking van de stack gedemonstreerd.

Nadat BC en DE op de stack zijn geplaatst, worden ze met 0000 geladen. Door de instructies
POP DE en POP BC worden ze met hun originele inhoud uit de stack geladen.

Figuur 10.C.1 toont de toestand na de bijgekomen instructies.

Adres | Mac
1803 31
1803 ai
1804 11
189 5
186A Do
18Q% @t
180 1t
1811 D1
ig1z C1
1813 FF

he taxl

raninle
ralnlnln

Label

Mnemonic

L.D SP.1F9F
LD BC.1ELIC
I.D DELIDIE
PUSH BC
PUSH DE

LD BC. Q000
LD DE,Q0aa
POP DE

FOP BC

RST 38

Verklaring

-----------------------

.......................




BC 0020
DE 1515151}
SP 1FSB
Na POP DE
BC 5151517}
DE 1D1E
[ 1F3SD
Na POP BC
BC 1B1C
DE 1D01E
SP 1F9F

1F9A
1FSB
1FSC
1F3D
1FSE
1FOF

1F9A
1F9B
1FaC
1FSD
1FSE
1F9F

1FSA
1F9B8
1F9C
1FSD
1FSE
1FSF

1E

1D

1C

1B

1E

1D

1C

1B

¢—SP

¢—SP

Fig. 16C1

1E

1D

1C

1B

¢—SP
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Na het uitvoeren van P10C1 moet de toestand overeenkomen met die uit figuur 10.C.1.
Het ophalen uit de stack moet gebeuren in een volgorde die de omgekeerde is van die van het
plaatsen, om de oorspronkelijke waarden in dezelfde registers terug te krijgen.

10.D. De plaats voor de stack

RAM is aanwezig op de adressen van 1800 tot 1FFF. Daarvan wordt het deel van 1F9F tot
1FFF door de monitor gebruikt.

Als stack is iedere plaats in de RAM bruikbaar, maar daar de stack aangroeit naar de lagere
adressen, kan men de stack het beste op het hoogst beschikbare adres beginnen. Dan is de
kans dat het user program en de user stack in elkaar groeien, het kleinst. Daar bij een PUSH
de SP eerst met 1 verlaagd wordt, moet de SP geladen worden met 1F9F.

Ook de monitor maakt gebruik van de mogelijkheden die de stack pointer biedt, maar
gebruikt daarvoor wel een afzonderlijke stack, de system stack genoemd, die begint op 1FAE.
De monitor doet de system stack echter nooit verder aangroeien dan adres 1F9F (zie figuur
10.D.1).

Het adresgebied van 1FBC tot 1FDD wordt de registerbuffer genoemd. Daarin kan de inhoud
van alle registers bewaard worden, als een user program onderbroken wordt, en de monitor de
CPU gaat gebruiken. Dit is het geval als het user progam bij een breakpoint komt, of wanneer
het programma stap voor stap wordt uitgevoerd. Voordat het user program dan voortgezet
wordt, worden al de registers weer geladen met de waarden uit de registerbuffer (zie instructies
vanaf 02BS tot 02CB).

Na het inschakelen van de spanning of het drukken op de toets RESET laadt de monitor de
lokaties 1FDO en 1FD1 (USERSP) met 1F9F (zie instructies van 0054 tot 0059), en de lokaties
1FDC en 1FDD (USERPC) met 1800 (zie instructies 0017 tot 0023).

Bij het starten van een user program worden door het bedienen van de toets GO ook alle
registers geladen met de inhoud van de registerbuffer (zie instructies vanaf 02BS tot 02CB).
Dit betekent dat de stack pointer geladen wordt met de waarde 1F9F, en de gebruiker in zijn
programma de stack pointer niet moet laden (tenzij hij de stack op een andere plaats wenst).
Op grond van deze kennis kan besloten worden dat de eerste instructie in de programma’s
P10B1 en P10C1 overbodig is.

Bij gebruik van het stapelgeheugen moet men er altijd op letten dat alles wat geplaatst wordt,
ook weer wordt weggehaald.

Natuurlijk mag ook niet meer weggehaald worden dan er geplaatst werd, want dan komt men
in de system stack terecht.

Telkens wanneer een user program onderbroken wordt, controleert de monitor of de
USERSP niet naar de system stack wijst, en meldt dit eventueel op de display met SYS-SP.
In P10OD1 is opzettelijk zo’n fout aangebracht. Laat het uitvoeren, en controleer de inhoud
van de stack pointer.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1gea @1 ZCZE Pi@D1 LD BC,ZRP2C | ..... e swemsmsEnEmsu o
1803 | ¢5 PUSH BC | ...... e Cemanaeas .
1804 21 200a LD BC.@0BQ | .. ..t n it numenanoans
1807 Cc1 POP BC e m e e AR AN s kA e
18a3 D1 POR DE i et mnmennannn
1809 FF RST 38 | ieeenunn .




1800

1FSE
1FsF

1FAE
1FAF

1FBS
1FB6

1FBB

1FBC
1FBD

1FBE
1FBF

1FCo
1FC1

1FC2
1FC3

1FC4
1FCS

1FCe
1FC7

1FC8
1FC9

1FCA
1FCB

Ruimte 1FCC
vaoar 1FCD
uony 1FCE

programs 1FcE
—————————————— 1FDO
top 1FD1

user

stack 1FD2
bodem 1FD3

1FD4
system 1FDS
stack 1FD6
1FD?
1FD8
STEPBUF 1FD9
1FDA
1FDB

DISPBF 1FDC

1FDD
Beqi

USERAF rgg;gter'

buffer.

USERBC

USERDE

USERHL
uarp
UBCP
UDEP
UHLP

1FFF

USERIX

USERIY

USERSP

USERIF

FLAGH

FLAGL

FLAGHP

FLAGLP

USERPC

Einde
register
buffer.

Finde RAM

Fig.
1001
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10.E. EX AF,AF’

De Z-80 heeft ook nog het registerpaar AF’. De enige bewerking die ermee kan worden uit-
gevoerd, is het uitwisselen van de inhoud ervan met die van AF.

Ook het laden van AF’ kan alleen door eerst A en F te laden, en daarna de instructie EX
AF,AF’ uit te voeren.

Opcode 08. Er worden geen flags beinvioed.

Het registerpaar AF’ kan ook gebruikt worden om de inhoud van AF tijdelijk te bewaren. Ex
AF,APF is sneller dan PUSH AF, maar heeft niet de mogelijkheid om AF meerdere keren na
elkaar op te slaan.

10.F. EXX

Ook de registerparen BC, DE en HL hebben hun uitwisselregister, die aangeduid worden met
BC’, DE’ en HL’.

De instructie EX ruilt de inhouden van de registerparen BC, DE en HL met die van BC’, DE’
en HL’.

Opcode D9. Er worden geen flags beinvloed.

10.G. EX DE,HL

Met deze instructie wordt de inhoud van register DE geruild met de inhoud van register HL.
Opcode EB. Er worden geen flags beinvloed.

Kan ook gebrukt worden om de inhoud van DE of HL tijdelijk te bewaren als het andere
registerpaar nog vrij is.

10.H. EX (SP),HL

Ruilt de inhoud van register L met de inhoud van de lokatie die de SP aanwijst, en register H
met de inhoud van de lokatie op adres SP + 1. Met andere woorden : ruilt HL met de top van
de stack. De SP wordt daarbij niet veranderd.

Opcode E3. Er worden geen flags beinvloed.

Het gebeuren bij EX (SP),HL is grafisch weergegeven in figuur 10.H.1.

10.1. EX (SP),IX, EX (SP),IY

Ruilt de top van de stack met IX of IY.

Opcode DDE3 en FDE3. Er worden geen flags beinvloed.

Het is nu nog niet mogelijk om met deze instructies zinvolle en eenvoudige programma’s op te
bouwen. Daarom heeft P10I1 slechts als doel, hun gebruik te demonstreren. Voorspel vooraf
de inhoud van de registers als P10I1 uitgevoerd zal zijn. Laat desnoods het programma stap
voor stap uitvoeren, en controleer telkens de registers.
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Figuur 18H1

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1300 3E 1A P1@aI1 | LD A.18 Laad A
180z a7 AND A Laad F
1g8a3 ag EX AF.,AF’ Laad AF®
18@4 3E ZA LD A.ZA Herlaad A
18046 A7 ANMD A Her laad F
187 @1 1Cie LD BPC.1BLIC Laad BC
14904 it 1EID LD DE, IDI1E Laad DE
18an 21 DDID LD HL,1DDD Laad HL
1810 De EXX Laad BPC? DE* HL’
1811 @1 ZCZR LD BC,Z2R2C HMerlaad BRC
1g14 11 2EZD LD DE.ZDZE Her laad DE
1617 21 DDZD L.D HL.,ZDDD Herlaad HL
1814 DDhZ1 EELE LD IX.1EEE Laad IX
121E FD21 FF1F LD IY.1iFFF Laad IY
1922 C5 PUSH RC BC op stack
1823 E3 EX {SP)yHL Ruil stacktop met HL
1824 ER EX DE.HL Ruil DE met HL
1825 DDEZ EX {(8P).1IX Ruil stacktop met IX
1827 FDE3 EX (5P), 1Y Ruil stacktop met 1Y
1929 Cl POP BC Herlaad BC uit stack
1824 7 HALT
SP
1FSD
H L
2D DD
P
2C 1F9D ¢—
2 2B 1FSE
1FSF
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11. DATA OUTPUT

11.A. Inleiding

Het gebruik van de Micro-Professor begint pas interessant te worden als een uitwendig toestel
gestuurd kan worden.

Zo’n randtoestel (peripheral device) kan in zijn eenvoudigste vorm een groep van acht leds
zijn.

De Z-80 kan dan waarden naar de leds brengen via een aangepaste tussenschakeling (inter-
face).

11.B. OUT (m),A

Deze instructie brengt op de adreslijnen A7-A0 de waarden (het poortadres), en op de databus
de inhoud van A. Tegelijkertijd worden de uitgangen IORQ’ en WR’ laag.

De opcode is D3, en moet gevolgd worden door het poortadres.

Voorbeeld : D3 02 brengt de inhoud van A op de databus, en 02 op de adreslijnen A7-A0.
De flags worden door OUT (n),A niet beinvloed.

11.C. De interface

De inhoud van A staat slechts een heel kort ogenblik op de databus. Daarom moeten deze
signalen aan 8 D-flip flop’s toegevoerd worden.

De uitgang van een D-flip flop volgt de ingang D, zolang zijn ingang Enable hoog is. Op het
ogenblik dat de ingang Enable laag wordt, blijft de uitgang Q zijn toestand behouden.

Van het schema uit figuur 11.C.1 wordt nu slechts de linkerhelft met de leds besproken.
De ingangen Enable van de beide 74L.S75 worden gestuurd door een poort. Als de ingangen
Enable kort hoog worden gemaakt, geven de leds de toestand van de databus weer op het
ogenblik dat de ingangen E weer laag werden.

De ingangen Enable worden hoog als WR’ en de uitgang van de 74LS30 beide laag zijn. Daar-
voor moeten IORQ’, A0, Al en A2 laag zijn, en A3, A4, A5, A6 en A7 hoog.

Aan al deze voorwaarden kan alleen maar voldaan worden door de instructie OUT (F8),A.
Het poortadres van de leds is hier F8.

Hoewel op het ogenblik alleen het deel met de leds nodig is, kan de interface toch het beste
volledig gebouwd worden. De rechterhelft met de schakelaars is enkele hoofdstukken verder
toch nodig.

De bouw gaat het eenvoudigst op een stukje print, die via een lintkabel verbonden wordt met
de bovenste connector (Z-80 CPU BUS) van de Micro-Professor. Daar is echter de + 5V niet
beschikbaar. De interface kan door een afzonderlijk 5V-bron gevoed worden, maar het is ook
mogelijk de niet-gebruikte klem 11 van P1 met de +5V van de Micro-Prof te verbinden.
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11.D. Het testen van de interface

Eerst moet er zekerheid zijn dat de interface behoorlijk functioneert, voordat met de studie
van het sturen van de leds begonnen wordt. Dit kan het best met het volgende programma, dat
zo eenvoudig mogelijk is gehouden, om de kans op software-fouten uit te sluiten.

De waarde die in lokatie 1801 staat, wordt door de instructie OUT (F8),A naar de leds over-
gebracht.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1806 3E FF FL1iD1 | LD A.FF Waarde voor leds.
184z D3 F8 QUT (F8).A Naar leds.

1804 FF RST 38 Monitor.,

Bij het uitvoeren van de instructic OUT (F8),A staat een kort ogenblik F8 op de adreslijnen
A7-AO0, en FF op de databus. Tegelijkertijd zijn ook de uitgangen WR’ en IORQ’ van de Z-80
laag. Daardoor zijn de ingangen Enable van de beide 74LS75 even hoog, en gaan alle leds
oplichten. Zodra de OUT (F8),A uitgevoerd is, verdwijnt de informatie van de bussen. De
ingangen Enable zijn weer laag, maar alle leds blijven branden door de geheugeneigen-
schappen van de D-flip flop’s.

Als de inhoud van lokatie 1801 vervangen wordt door 00, moeten alle leds doven als het
gewijzigd programma uitgevoerd wordt.

Deze blijven dan uit tot een volgend programma hun toestand wijzigt.

Als deze proeven het gewenste resultaat leveren, is de kans groot dat de interface in orde is.
Voor de zekerheid wordt de inhoud van lokatie 1801 nog eens gewijzigd tot 55, en het pro-
gramma opnieuw uitgevoerd. Alle even leds (de meest rechtse is led 0) moeten nu gaan
oplichten, en de oneven gedoofd blijven.

Met AA in lokatie 1801 moet het omgekeerde effect verkregen worden.

Als dit allemaal klopt, is er ook zekerheid dat er geen ongewenste verbindingen zijn tussen
naast elkaar liggende kringen.

Taak 1. Laat alleen de vier rechtse leds oplichten.
Taak 2. Alleen de buitenste leds moeten oplichten.

11.E. Leds laten knipperen

De leds op de interface zijn de eenvoudigste verbruikers (toestellen) die door de Micro-
Professor gestuurd kunnen worden.

De stroom die door de leds vloeit kan ook een triac (via een optokoppeling) of een relais (via
een transistor) sturen, die dan grotere verbruikers (ook op 220V) als lampengroepen, weer-
standen, motoren, elektrokleppen, stappenmotoren enz., kunnen sturen. Het in- en uit-
schakelen van deze verbruikers gebeurt dan eenvoudig door de juiste waarde naar de
betrokken poort over te brengen.

Een eenvoudig voorbeeld is het, met korte tussenpozen, in- en uitschakelen van alle acht ver-
bruikers (hier leds).

hdres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1880 | 3E FF P11EY | LD ALFF FF naar register A
18@2 | D3 F8 : LEDS OUT (F8).A Naar leds.
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1804 | 1@ FE TI1JD DJINZ TIJD Wacht

1886 | @D DEC C hier

1807 { z@ FB JR NZ,TI1JD even.
18@9 | 2F CPL. Pite van A omkeren.
180A | 18 Fé JR LEDS Herhaal.

Eerst de verklaring van de instructie CPL (ComPLement). Deze keert iedere bit van register A
om. ledere bit die hoog is wordt laag, en omgekeerd.

Het deel van adres 1804 tot 1808 bestaat uit twee in elkaar genestelde lussen die alleen de
registers B en C aftellen. De CPU is daar ongeveer ¢en halve seconde mee bezig, zodat een
even lange wachttijd het gevolg is.

Na deze tijd worden alle bits van register A omgekeerd, en teruggesprongen naar de label
LEDS, waar de gewijzigde inhoud van register A naar de leds wordt gebracht.

Het programma blijft in een gesloten lus lopen, waardoor de leds blijven knipperen.

De werking van het programma is ook gemakkelijk te volgen in de flowchart van figuur
11.E.1. Het overbrengen van de data naar de leds is voorgesteld door een trapezium. Dit is het
gebruikelijke symbool voor een bewerking die data naar een randtoestel overbrengt. De recht-
hoeken stellen bewerkingen binnenin de CPU voor.

Een wachttijd kan ook veroorzaakt worden door slechts één register af te tellen. De tijd is dan
uiteraard veel korter.

sdres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

18ag 3E FF PLIEZ J LD A.FF

1822 D2 F8 LEDS OUT (FB).A Data naar leds.
1804 1@ FE TI1JD DJINZ TIJD Wacht even.

1806 ZF CPL Alle bite omkeren.
1867 18 F9 JR LEDE Herhaal.

Bij het beproeven van P11E2 blijven alle leds oplichten, maar wel zwakker. Het programma is
niet fout, de leds flikkeren wel, maar in een veel hoger tempo dat niet meer met het oog te
volgen is. Vandaar dat ze ook minder sterk oplichten. Ze zijn ook de helft van de tijd
gedoofd.

11.F. Leds binair verhogen

Een van de grote voordelen van het sturen van toestellen (hier de leds) door een CPU is, dat
een heel ander resultaat verkregen kan worden zonder dat één elektrische verbinding gewijzigd
wordt. Het programma bepaalt het resultaat, een ander programma stuurt het randtoestel op
een andere manier.

Voer P11F1 in, en probeer het. De flowchart is te vinden in figuur 11.F.1.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.
1820 97 F1iFL | BB A Stel reg. A op nul.
1881 D2 F8 LEDS OUT (FRYWA MNaar leds.
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18832 18 FE TIJID DJIMZI TIJD Wacht

1865 @ap DEC ¢ hier
18a4 2@ FR JE MZILTIJID even.
18a3 3C ING & Verhoog A met 1.

18a9 18 F& JROLEDS Herhaal.

Het programma verhoogt de leds binair. Aan de oplichtende leds is te zien hoeveel maal de lus
al doorlopen is geweest.

Als aangenomen wordt dat een verhoging gebeurt om de halve sec, dan kan ook de tijd dat het
programma in uitvoering is van de leds afgelezen worden.

De wachttijd tussen iedere verhoging kan hier ook weer verkleind worden door slechts één
register af te tellen. Het programma hoeft daarvoor niet herschreven te worden. Het is vol-
doende, de instructies DEC C en JR NZ,TIJD te vervangen door drie instructies NOP (No
OPeration) met opcode 00.

Bij het uitvoeren van dit gewijzigd programma reageren de vier rechter-leds als deze uit
P11E2. De vier linker-leds knipperen zichtbaar, maar niet met dezelfde frequentie. Door het
binair verhogen knippert iedere led met een frequentie die de helft is van die van de led rechts
van hem. Hiermee wordt ook bewezen dat de leds bij P11E2 wel degelijk knipperen.

Op de interface zijn nu acht verschillende frequenties beschikbaar. Ze kunnen samen
gewijzigd worden door de wachttijd te veranderen.

Taak. Verlaag de leds binair in een laag tempo.

11.G. Willekeurige data toevoeren

In de vorige programma’s worden de data die naar de leds worden gebracht, in de CPU
opgewekt door een logische of wiskundige bewerking.

Als tussen verschillende waarden die naar de leds moeten worden gebracht geen logisch of wis-
kundig verband bestaat, moeten deze data vooraf in het geheugen worden geladen. Het pro-
gramma moet ze daar ophalen, en in het gewenste tempo naar de leds brengen.
Onderstaand programma is daar een voorbeeld van. in figuur 11.G.1 is de flowchart weer-
gegeven.

Adres | Mach. taal | Label | Mpemonic Verklaring.

1200 21 z@1a P11iGY | LD HL. 182 Peqgin tabel.

1883 Q& 1@ LD R.10 14 byte naar leds.
105 TE HAAL LD Ay (HL) Haal wit tabel.
1806 D3 Fg OUT (F8). A Maar leds.

1804 1B TIJD DEC DE Wacht

1897 7 LD AWD hier

13@s B2 OR E

18R @ FE JE NZ.TIJD aven.
1861 =3 IMC HL Volgende byte aanwijz.
189E 12 F5 DJINT HAAL Herhaal tot P=Q@.
1819 74 HaLT
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pa @t 82 B84 Tabel
g 1@ z@ 40 met
80 FF @@ FF data.
E7 €3 81 @@

Voor de wachttijd wordt hier het registerpaar DE afgeteld, daar het register B gebruikt wordt
voor het tellen van de bytes.
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12. SUBROUTINES

12.A. Inleiding

Stel dat een optelling van twee binaire getallen op de leds gedemonstreerd moet worden. Daar-
bij moet eerst het opteltal op de leds komen, daarna de opteller en vervolgens de som. Als slot
moeten alle leds doven.

Om de gelegenheid te scheppen om de binaire waarde op de leds te lezen, moet na iedere
waarde een wachttijd in acht genomen worden.

Dit kan bereikt worden met het volgende programma.

Adres | Mach. taal | Label | Mhemonic Verklaring

1800 11 ocee P1ZA1 | LD DE, 2000 Instellen wachttijd.
1803 3E 11 LD A, 11 Opteltal.

1805 D3 F8 OUT (F8),A Naar leds.

18@7 i5 TIJpt | DEC D Wacht

1848 20 FD JR NZ,TIJdDi hier

1804 ip DEC E even.
18@F Z28 FA JR ONZ, TIJDU

18@D0 47 LD B,A Peuwaar opteltal.
180E 3 22 LD A,22 Opteller.

1810 D3 F8 OUT (F&),A Naar leds.

1812 15 { TIJDZ2 | DEC D Wacht

1813 20 FD JR NIZI,TIJDZ hier

1815 iD DEC E even.
1816 28 FA JR NZ,TIJgDz

1818 8@ ADD R Maak som.

1819 D3 F8 OUT (F8),A Naar leds.

1810 15 TIJD3 | DEC D < { Wacht

181C 28 FD JR NZ,TIJD3I hier

181E ib DEC E even.
181F 20 FA JR NZ,TIJD3

1821 97 SUR A Maak A=Q

1822 D3 F8 OQUT (F&).,A Naar leds.

1824 FF RST 38 Monitor.

Voor het opwekken van de wachttijd wordt hier het registerpaar DE gebruikt, daar register B
al gebruikt wordt voor het maken van de optelling.

Het programma is betrekkelijk lang, vooral door de drie gelijke delen voor het opwekken van
de wachttijden.

Het herhalende programmadeel kan ook nog veel groter zijn, en is soms tientallen keren in
eenzelfde programma nodig. Een niet zo ingewikkeld programma zou met deze werkwijze zeer
lang en eentonig zijn.
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Zo’n zelfde programmadeel dat meerdere malen nodig is, kan ook afzonderlijk als een soort
onderprogramma (subroutine) geschreven worden. De subroutine staat dan niet meer in het
programma zelf, maar mag op iedere plaats in de RAM of de ROM geschreven staan.

In het hoofdprogramma mag dan op een willekeurige plaats het bevel gegeven worden om de
subroutine uit te voeren. In de instructie die de subroutine oproept, moet het adres opgegeven
zijn waar de subroutine begint. Na het gitvoeren van de subroutine wordt het hoofd-
programma voortgezet met de instructie die volgt op die welke de subroutine opgeroepen
heeft.

12.B. CALL nn RET

De instructie CALL nn roept de subroutine op die begint op adres nn. Van adres nn staat ook
weer de LSB eerst en dan de MSB.
Voorbeeld

1827 CD 0019 CALL 1900 Roep subroutine op die begint op adres 1900.

Als de CPU deze instructie gelezen heeft, is zijn program counter met 3 verhoogd. De
instructie CALL doet dan niets anders dan de inhoud van PC op de stack drukken, en daarna
nn in de PC laden. Daardoor wordt de uitvoering voortgezet op de plaats waar de subroutine
begint.

Iedere subroutine moet altijd afgesloten worden met de instructie RET (RETurn). Deze
instructie laadt de PC met de top van de stack. Daardoor wordt na RET het hoofdprogramma
voortgezet op het adres na de CALL nn. Daar staat ook de eerste instructie die nog vitgevoerd
moet worden.

Het programma uit P12A kan nu als volgt herschreven worden :

hdres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 | 11 Q0@ pizpt | LD DE, Q00O Instellen wachttijd.
1803 | 3E 11t LD A,1l Opteltal.

1805 { D3 FB OUT (F8)4A Naar leds.

18@7 | CD 3018 call TIJDt Wacht even.

18@a | 47 LD ByA Pewaar opteltal.
18@8 | 38 22 LD a,22 Opteller.

18@D | D3 F8 OUT (F8).A Naar leds.

18@F | CD 3018 cAaLL TIidaDi Wacht even.

1812 | 8@ ADD B Maak som.

1813 | D3 F8 OUT (FB8). A Naar leds.

1815 | Ch 3018 calLl. TIJD1 Wacht even.

1818 | 97 SUPR A Maak A=0 .

1819 | D3 F8 OUT (F8).,A Doof leds.

1818 | FF RST 38 Monitor.

1830 | 15 TIJD1 { DEC D Subroutine

1831 | 20 FD JR NZ,TIJD1

1833 | 1D DEC E

1834 | 2@ FA JR NZI,TIJIDI

1836 | C9 RET Terug naar hoofdproagr.




Taak. Verkort het programma P12B1 door het uitbreiden van de subroutine.

Het gebruik van subroutines maakt een programma niet alleen korter, maar ook overzichte-
lijker.

In eenzelfde programma mogen ook meerdere subroutines gebruikt worden. Een subroutine
mag op zijn beurt ook weer een andere subroutine oproepen.

Bij het gebruik van subroutines moet er altijd rekening mee gehouden worden dat de sub-
routines de inhoud van bepaalde registers te niet kan doen. Gebruik daarom nooit een sub-
routine waarvan de eigenschappen niet volledig bekend zijn.

Van vreemde subroutines moet men weten, welke registers met een bepaalde waarde geladen
moeten zijn voordat de subroutine opgeroepen wordt. Ook moet bekend zijn, in welke
registers welk resultaat komt en van welke registers de inhoud te niet gedaan wordt.

12.C. CALL cc,nn

Nadat de CPU de instructie CALL cc,nn gelezen heeft, en daarvoor de PC met 3 heeft
verhoogd, controleert hij de voorwaarde cc. Indien de voorwaarde cc niet aanwezig is, wordt
gewoon de volgende instructie uitgevoerd, en indien wel, dan wordt naar de subroutine op
adres nn overgegaan, net als in 12.B.

De voorwaarde waaraan voldaan moet worden, is de stand van een van de flags uit het
register F.

Opcode Mnemonic Subroutine wordt uitgevoerd als:

C4 nn CALL NZ,nn Z =0

CC nn CALL Zynn Z =1

D4 nn CALL NCynn cC =20

DC nn CALL Cynn C =1

E4 nn CALL POynn P/V = @ (som hoge bits is onpaar)
EC nn Call PE,nn R/V = 1 (hoge bits paar of overflow)
F4 nn CALL Pynn S =0 (Plus)

FC nn CALL Mynn 8 =1 (Min)

12.D. RET cc

Betekent eveneens de terugkeer vanuit een subroutine naar het hoofdprogramma, maar als de
voorwaarde cc aanwezig is. Is dit niet het geval, dan wordt overgegaan naar de volgende
instructie van de subroutine.

Opcode Mnemonic Doet terugkeren naar het hoofdprogr.als:
ca RET NZ I =@

c8 RET Z Z =1

De RET NC C=8

D8 RET C C =1

E@ RET PQ P/V = @ (som hoge bits is onpaar)

E8 RET PE P/V = 1 (hoge bits paar of overflow)

F@ RET P S =8 (Plus)

Fg8 RET M 8 =1 (Min)
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De subroutine TIJTD1 uit P12B1 kan nu ook als volgt geschreven worden :

il
fl

Adres { Mach. taal | Label Mnemonic Verklaring
1830 15 Ti1Jpz | DEC D

1831 20 FD JR NZ,TIJDZ

1833 iD DEC E

1834 c8 RET 2

1835 18 F9 JR TiJDZ
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13. UITVOERINGSTIID

13.A. Inleiding

Op de Micro-Professor is een oscillator aanwezig die een frequentie van 3.579545 MHz
opwekt. Deze wordt eerst door 2 gedeeld, en dan aan de Z-80 aangeboden, zodat deze op een
frequentie van 1.78977 MHz werkt.

De tijd die nodig is om een bepaalde instructie uit te voeren staat vermeld in de instructietabel,
en wordt opgegeven in T-states. Een T-state duurt één periode van de klokfrequentie.

Eén periode duurt 1/1 789 770 sec, of 0,000 000 558 731 sec, dit is .558 731 microsec.
Enkele voorbeelden :

Instructie T-states.

OUT {n).A 11

SUR A 4

LD Asn 7

LD A.r 4

INC (IX) 23

JF nn iQ

JR e 12

JR Zhe 12 ale voorwaarde aanuwezig is

JR ZIye 7 als voorwaarde niet aanwerig is

In P13A1 lichten de leds op het einde van de eerste OUT (F8),A-instructie op, en doven op het
einde van de tweede OUT (F8),A. De leds zijn dan opgelicht tijdens het uitvoeren van de
instructies SUB A en OUT (F8),A. Dit is gedurende 4+ 11 = 15 perioden, of 15 x 0.558 731
= 8.380 970 microsec.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1800 3E FF P13AY | LD AWFF

1882 D3 Fg QUT (F8).A nsteek leds.
1804 97 SUR A 4 periaden
1805 D3 F8 QUT (FR).A 11 perioden
1807 FF RST 38 Monitor

Deze tijd is zo kort, dat het trage menselijke oog het oplichten niet waarneemt. Wie er niet van
overtuigd is dat de leds even door P13A1 oplichten, kan het programma stap voor stap uit-
voeren.

Om de oplichtingstijd te verlengen kunnen tussen de instructies SUB A en OUT (F8),A nog
andere instructies geschoven worden. Van deze wordt geen prestatie verwacht. Ze zijn er
alleen omdat de CPU enige tijd nodig heeft om ze uit te voeren.

Bij de keuze van deze instructies moet erop gelet worden, dat hun uitvoering nergens een
nadelige invloed heeft (bv. INC A).

Een veilige tussenschuif-instructie is NOP, maar deze houdt de CPU ook maar vier perioden
bezig.

Om de leds gedurende 1 msec (1/1000 sec) te laten oplichten, moet een vertraging verkregen
worden van 1000/0.558731 = 1789.77 perioden. Daarvoor moeten er (1789 — 15)/4 = 443
NOP-instructies tussen SUB A en OUT (F8),A komen.
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Een oplossing die minder geheugenplaats inneemt, en vlugger ingetoets is, wordt geboden
door P13A2.

Adres | Mach. taal | Label Mnemonic Yerklarinag

180a Qe 2e P13AZ | LD B.OQ

-1802 3E FF LD A.FF

18084 D3 F8 OUT (F2).A

18@6 97 SUR A 4

- 18@7 1@ FE TIJDt | DINZ TIJDL TB5%13=331% +8 = 333

1807 D3 FR OUT (FEI.A 11

1888 FF R&GT 38 ————
3338

De leds lichten hier op gedurende 3338 X 0.558731 = 1865 microsec, of 1,865 msec, wat al
voor het oog waarneembaar is.

13.B. Berekening van een vertragingstijd

Om een oplichtingstijd van 1 msec te verkrijgen moet B met een kleinere waarde geladen
worden.

Een msec komt overeen met 1000/0.558731 = 1790 perioden. Daarvan zijn er reeds 4 van
SUB A, 11 van OUT (F8),A en 8 van DINZ (als B=0) vast. De DINZ (bij B>0) die 13
perioden duurt, moet de CPU nu nog 1790—(4+11+8) = 1767 perioden bezig houden.
Daarvoor moet DINZ (B>0)1767/13 = 135.923 (of 135 met rest 12) keer uitgevoerd worden.
Een afronding naar 136 is procentueel maar een heel kleine fout. Om DINZ (bij B>0) 136
maal te laten uitvoeren moet B vooraf met 137 dec. of 87 Hex. geladen worden.

Om de leds juist 1 msec te laten oplichten, moet B met 136 dec. geladen worden. Het tekort
van 12 perioden kan dan opgevuld worden door het inlassen van drie NOP-instructies.
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14. DATA INPUT

14.A. Inleiding

In hoofdstuk 11 werd beschreven hoe data naar een randtoestel gebracht kunnen worden.
Vaak moeten ook bepaalde toestanden van een randtoestel bij de Micro-Professor bediend
zijn. De controle van een randtoestel is het eenvoudigst als deze zijn toestanden als digitale
signalen aflevert. Zo kan een elektromotorisch bewogen afsluitkraan voorzien zijn van twee
contacten. Het ene contact is ingedrukt als de kraan helemaal open staat, het andere als de
kraan helemaal dicht is. Deze twee eindcontacten kunnen nu digitale signalen leveren die door
de Z-80 kunnen worden ingevoerd. Met een inleesinstructie kan de Z-80 acht verschillende
signalen binnenhalen.

Voor het controleren van analoge waarden (spanning, temperatuur, weerstand) moet eerst een
analoog-naar-digitaal-convertor tussengeschakeld worden.

Voor proeven op het invoeren van data, is het randtoestel uit figuur 11.C.1 voorzien van acht
schakelaars, die aan de Micro-Prof acht digitale signalen kunnen leveren.

14.B. IN A,(n)

Deze instructie brengt op de adreslijnen A7-A0 de waarde n (het poortadres), en maakt daar-
bij de uitgangen IORQ’ en RD’ laag. De waarde die op de databus staat wordt daarna in A
geladen.

De opcode is DB, en moet gevolgd worden door het poortadres.

Voorbeeld : DB F8 1IN A,(F8)

brengt de waarde F8 op de adreslijnen A7-A0, maakt de uitgangen IORQ en WR laag, en
brengt de waarde die op de databus staat in A.

De flags worden door IN A,(n) niet beinvloed.

Daar met een 8 bit adres gewerkt wordt, kunnen op de Z-80 256 verschillende input-poorten
aangesloten worden, die elk afzonderlijk gelezen kunnen worden.

14.C. De input interface

De acht schakelaars mogen natuurlijk niet permanent op de databus aangesloten zijn, daar ze
deze voortdurend zouden beinvloeden.

De Z-80 en andere randtoestellen zouden daardoor de databus niet meer kunnen stellen.
Daarom zijn in de interface van figuur 11.C.1 de schakelaars via three-state-poorten met de
databus verbonden. De three states brengen de signalen van de schakelaars op de databus over
als het adres F8 op de adreslijnen A7-AO0 staat, en tegelijkertijd de signalen IORQ’ en WR’
laag zijn. Deze toestand wordt verkregen door de instructie IN A,(F8). Het randtoestel rea-
geert op deze instructie door de signalen van de schakelaars op de databus te brengen, die dan
in A geladen worden.
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14.D. Het testen van de input interface

Voordat met de studie van het binnenhalen van data begonnen kan worden, moet eerst de
input interface getest worden.

Het eenvoudige testprogramma P14D1 geeft tevens een goed inzicht hoe de input interface
functioneert, en hoe ermee gewerkt moet worden.

Het testprogramma leest met de eerste instructie de toestand van de schakelaars en brengt deze
in A. De tweede instructie brengt de inhoud van A terug naar de leds. De laatste instructie
vormt een lus, die zorgt dat de twee vorige instructies herhaald uitgevoerd worden.

Tijdens het lopen van het testprogramma moeten de leds de toestand van de schakelaars weer-
geven. Als de schakelaars van stand veranderen, moeten de leds dit volgen.

Adves | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring

1800 DR F8 P14D1 | IN A, (F8) L aad schakelaars in A
1602 D3 F8 OUT (F8). A A naar leds

1884 18 FA JRE PlaDil Sluit lus

14.E. Verwerking van input data

Data invoeren en zonder meer weer uitvoeren naar de leds heeft weinig zin. Data worden inge-
voerd om gecontroleerd of verwerkt te worden. Eventueel kan er een data-uitvoer op volgen.
Stel dat van de binaire waarde die is voorgesteld door de schakelaars, de two’s complement op
de leds zichtbaar gemaakt moet worden.

Daarvoor moet eerst de binaire waarde van de schakelaars binnengehaald worden, door de
CPU in de two’s complement worden omgezet en daarna aan de leds worden doorgegeven.

Adres | Mach. taal | Label Mnemonic Verklaring

1800 DB F8 P14EL IN Ay (FB) Laad schakelaars in A
1@z ED44 NEG e complement

18a4 D3 F8 OUT (F8),A Maar leds

180& 18 F8 JR PlaEtl Sluit lus
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15. HET OPWEKKEN VAN GELUID

15.A. De 8255

Ook PPI (Programmable Peripheral Interface) genoemd ; is een programmeerbare IC voor
het sturen van randtoestellen (sheet 2).

De 8255 heeft drie 8 bit poorten (PA7-PA, PB7-PB0, PC7-PC0), die als ingang én als uitgang
ingesteld kunnen worden.

Bij de Micro-Professor wordt poort A (PA7-PAO) als 8 bit ingang gebruikt. PA5-PAO voor
het aftasten van het toetsenbord. Ingang PA6 controleert de user key, en via PA7 worden de
signalen van de cassetterecorder binnengehaald.

De poorten B en C worden gebruikt om signalen naar buiten te brengen. De klemmen PB7-
PBO samen met PC5-PCO sturen de led displays. Klem PC6 levert het signaal BREAK’, dat
later besproken zal worden, maar nu altijd hoog moet blijven.

Klem PC7 kan een signaal leveren aan de cassetterecorder. Als deze uitgang laag wordt, komt
transistor Q2 in geleiding waardoor de groene led (TONE) gaat oplichten. Tegelijkertijd
wordt ook de speaker geschakeld.

De 8255 wordt pas actief als zijn kiem CS’ laag is.

Bij de Micro-Professor is deze klem aangesloten op een uitgang van de 74LS139, die laag
wordt als de adreslijnen A7 en A6 beide laag zijn met het signaal IORQ’.

Poort A komt in verbinding met de databus, als CS’ laag is evenals de adreslijnen Al en AO. Is
CS’ laag terwijl Al laag en A0 hoog is, dan ontstaat de verbinding tussen poort B en de data-
bus. Poort C verbindt zich met de databus als CS’ en A0 laag zijn terwijl Al hoog is.
Tenslotte blijft nog de mogelijkheid om CS’ omiaag te brengen als Al en A0 beide hoog zijn.
In deze toestand kan een byte in het control register van de 8255 geschreven worden.

In tabel gebracht wordt dit :

A7 A6 A5 A4 A3 Az Al AR | Poortadres Verbinding met:

@ @ X X X X 5] @ 00 Poort A
@ a X X )4 X @ 1 ai Poort B
[4] a X X X X 1 @ @z Poort C
] %} X X X X 1 1 a3 Control register

Het controlregister bepaalt welke poorten er als ingang of uitgang functioneren. Om poort A
als ingang en de poorten B en C als uitgangen in te stellen moet naar het controlregister de
waarde 90H gebracht worden.

Uiteraard moet dit gebeuren voordat een van de poorten benaderd wordt. Deze taak moet niet
door de gebruiker uitgevoerd worden, daar de monitor dit werk doet bij het opstarten, en tel-
kens als er op de toets RESET gedrukt wordt.

Dit is gemakkelijk te volgen in het monitor-programma vanaf adres 0004H. Daar is ook te
zien dat de monitor vanaf adres 0008H de poortuitgangen PC7 en PC6 hoog maakt, zodat de
groene led dooft, en het signaal BREAK’ hoog wordt.

Voor het adresseren van de 8255 worden de adreslijnen A5-A2 niet gebruikt. Door deze
onvolledige adressering zijn de poorten van de 8255 ook nog op andere adressen bereikbaar.
Zo kan poort C ook nog benaderd worden op de adressen 00 0001 10 (06), 00 0010 10 (0A),
00 0011 10 (OE), 00 0100 10 (12), 00 0101 10 (16) enz.

123




Daarmee moet rekening gehouden worden bij het ontwerpen van een bijkomende interface

zoals die in figuur 12.C.1.
De uitgangen van de 8255 (hier PB7-PBO en PC7-PCO) zijn slechts belastbaar met 1ImA, maar
hebben wel geheugen-eigenschappen zoals de uitgangen in figuur 12.C.1.

15.B. Schakeling van de groene led

Om de groene led te laten oplichten, hoeft alleen PC7 laag gemaakt te worden. Hierbij moet
de uitgang PC6, signaal BREAK’, hoog blijven.

Adres | Mach. taxl | Label Mnemonic Verklaring

1800 ZE 40 PI1SBEL | LD A.40 Pit 7 laag, bit & hoog
1802 D3 @z OUT (BZ)Y4A Maar poort C

1804 ) HALT

Het programma P15B1 wordt afgesloten met de instructie HALT, opdat de instructie RST 38
een deel van het monitorprogramma uitvoert, €n de led weer dooft.

Het afsluiten met HALT doet ook de rode led oplichten. Voor het oog gelijktijdig met de
groene led. Door het inlassen van een tijdsvertraging kan echter aangetoond worden, dat
beide leds niet gelijktijdig oplichten.

Adres | Mach. tazl | Label Mnemonic Verklaring

1806 3E 40 PISEZR | LD A.4Q

1802 D3 2z LEDSP | OUT (@2).A

1804 91 Qa3 LD RC.Q000 Haarde voor tijdsvertr.
18@7 10 FE TIJD DJINZ Wacht

1809 an DEC C hier

1804 a4 FBR JR MZI.TIJD EVET .

1 2@ 746 HALT

De groene led kan nu ook aan het knipperen worden gebracht door na het tijdsverloop de
toestand van bit 7 uit A om te keren, en terug te keren naar label LEDSP (LED SPeaker).

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
180 3E 48 PISEI | LD A.40
1802 D3 @z LEDSP | OUT (@23, A
] 18a4 21 oae D PC.QAGBA
1847 1@ FE TI1J0 DIMELTIIE Wacht
1802 | @b DEC < hier
1804 Za Fe JR MNZ.TIJD eVEN .
18ac EE 88 ¥R 88 Keer enkel bit 7 om.
18QE i8 Fz JF LEDEP Herhaal

Het omkeren van bit 7 uit A gebeurt door XOR 80. Daarbij wordt alleen bit 7 omgekeerd, en
blijft bit 6 altijd hoog.
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15.C. Het opwekken van een toon

Bij het lopen van P15B3 is het omschakelen van de led ook telkens hoorbaar via de speaker.
Om een toon op te wekken is het voldoende de frequentie op te drijven, wat bereikt wordt
door de vertragingstijd te verkorten.

Daardoor worden meerdere instructies uit P15B3 overbodig, en het programma eenvoudiger.

Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Verklaring
1808 3E 4@ F15C21 | LD A.5@

18@2 D3 @z LEDSP | OUT (@) .4

1834 14 FE TIJD DINZLTIJD Wacht even.
1864 EE Q@ ¥OR 80 BPit 7 omkeren
1603 18 F8g JR LEDGR Herhalen

De opgewekte toon kan verhoogd worden door B telkens vanaf een kleinere waarde te laten
aftellen. De lagere startwaarde kan het eenvoudigst uit register C gehaald worden, die dan ook
vooraf geladen moet worden.

Het programma P15C2 bevat dan ook maar twee instructies méér.

Adres | Mach. tael | Label | Mnemonic Verklaring

180a 2E 40 P18CE TLD AG40

18@z QE S@ LD C.50 Pepaalt de periode
1804 DX @z LEDSP | OUT (@2),A

1844 41 LR By C

18a7 18 FE TI1JD DJIMZ TIJD Wacht even.

18@% EE Q8 XOR 8 ° Keer bit 7 om.
18@R 18 F7 JR LEDSP Herhaal

De inhoud van lokatie 1803 bepaalt nu de toonhoogte ; hoe kleiner de waarde, hoe hoger de
frequentie.

15.D. Toon met een bepaalde tijdsduur

Om e¢en toon van een bepaalde tijdsduur te laten ontstaan, kan het aantal opgewekte pulsen
geteld worden.

In programma P15D1 is de toonhoogte ook afhankelijk van de inhoud van C, en wordt het
aantal perioden bepaald door de inhoud van HL.

De instructie ADD HL,HL verdubbelt de inhoud van HL. Dit is nodig, omdat voor iedere
opgewekte periode de lus tweemaal doorlopen wordt, en HL ook tweemaal verlaagd wordt.
Daardoor worden net zoveel perioden opgewekt als het aantal dat in HL vermeld staat.

Adres | Mach. taal | Lakel | Mnemonic Verbklaring

1200 QE 8a PISDL | LD C,80 Dur halve periode
1802 21 B9z LD HL.030@ Aantal perioden
1805 29 ADD HL, HL HL maal 2

18@& 11 1@ LD DE, @801 Decrement voor HL
1809 3E 40 LD A.40 Enkel bit 6 hoog.
1808 DI @Az LEDSP | OUT (@2, A Maar speaker.
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18a0 41 LD PyC Duur halve periode in B

180E 190 FE TI1JO DINZ TIJD Wacht even.

1810 EE 80 XOR 2@ keer enkel bit 7 om.
181z EDSZ SRC HLLDE Decrement HL

1814 28 F5 JR NZ,LEDSF Herhaal tot HL=0
1814 T ) HALT

Een met P15D1 overeenkomende subroutine staat al in de monitor-EPROM geschreven,
onder de naam TONE, vanaf adres 05E4.

Voordat deze subroutine opgeroepen wordt, moet C geladen zijn met een waarde die de duur
van een halve periode zal bepalen, en HL met het aantal op te wekken perioden.

Hetzelfde resultaat als met P15D1 kan nu ook verkregen worden met :

Adree | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerlklaring

1 866 @BE ©a Pi1sn2 | LD C.8@ Duur halve periode
1862 21 Qa3 LD HL, @309 Aantal perioden
18a% CD E42% CALL. TONE

18609 7 HALT

De periodeduur die afhankelijk is van C, kan berekend worden met de volgende formule :
T=2x(44+C % 13) X .56 in microsec.

Register HL. moet het aantal op te wekken perioden bevatten dat niet groter mag zijn dan
8000H.

Als een frequentie van 1 kHz moet worden opgewekt, kan een beroep gedaan worden op sub-
routine TONEIK die start op adres 05DE.

Voordat TONE1K opgeroepen wordt, hoeft alleen HL geladen te worden met het aantal op te
wekken perioden (van 1kHz).

Adree | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring

1803 Z1 a1 P1S03 | LD HL. 1008 Aantal perioden
1842 CD DEGS CaLL, TONEIK

1804 TE HALT

Programma P15D3 wekt 1000 (4096 dec.) perioden op die elk een duur hebben van 1 msec. De
toon is dan ook 4096 msec hoorbaar, of 4,096 sec.

Op adres 0SE2 start de subroutine TONE2K, die een frequentie van 2 kHz voortbrengt. Door
in P15D3 het adres van TONE2K te plaatsen zal een toon van 2 kHz opgewekt worden, maar
nu gedurende 2.048 sec.

15.E. Meertonig geluid

Het welbekende geluid van een politiewagen bestaat uit twee tonen. Eén van ongeveer 265 Hz,
de andere van rond de 352 Hz. Beide worden .75 sec aangehouden.

126



Adres | Mach. taal LL.—:t.bel
18080 PE Q0 PISEL
1802 21 Ca0a

1895 CDh E40%

1828 BE <O

18@A 21 0001

188D CD E405

1810 18 EE

Mnemonic Verklaring

LD C,8 Voor 263 Hz

LD HL.Q@CO Dec. 192 perioden.
Call. TONME Opwekken lage toon
LD C.C@ Yoor 352 Hz )
LD HL.Q10@ Dec. 25& perioden.
Cal.l. TOWE Opwekbken hoge toon
JR PISEL Herhaal.

Voor meer dan twee tonen moet achtereenvolgens subroutine TONE opgeroepen worden,
nadat telkens C en HL met de berekende waarden geladen zijn.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 @E 90 PISEZ | LD C,0 2834 decimaal

1802 21 Cpae LD HL,08Ca Dec. 192 perioden
18a5 CD E4@5 CALL TONE Opuwekken lage toon
1808 Qe (8 LD C,Ca

1864 21 oa1 LD HL,8108

18D Ch E4@5 CALL TONE Opwekken midden toon
181@ BE AQ Lh C,A 0

1812 21 eed: LD HL,@z00

1815 D E405 CALL TONE Opwekken hoge toon
1818 18 Eé& JR P15EZ Herhaal
15.F. Onderbroken toon

Wordt verkregen door een toon van een bepaalde duur op te wekken, en deze te laten volgen
door een stille tijd. De stille tijd kan een gevolg zijn van een vertragingstijdroutine.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1806 QE AZ PLSFL1 | LD C.AZ Instellen freauentie
180z 21 Q001 LD HL,2100 Aantal perioden

18@5 CD E4@85 CALL. TONE Opuwekken toon

1808 a1 0ooa LD BC, Q000 Inztellen stille tijd
180FR i@ FE STIL DINZ STIL Wacht

188D @ap DEC € hier

1880E 28 FB JR NZ,STIL even.
1812 18 EE JR P15F1 Herhaal

15.G. Het opwekken van een omschakelend signaal

Een omschakelend signaal is een meertonig signaal waarvan iedere frequentie zo kort aan-
gehouden wordt, dat zij niet meer afzonderlijk waargenomen wordt.

Als voorbeeld worden acht perioden van 320 Hz (8x3.121 = 25 msec) opgewekt, direct
gevolgd door twaalf perioden van 480 Hz (12 x 2.087 = 25 msec), waarna de cyclus van voren
af aan begint.
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(Opgelet voor het beginadres !)

Verklaring

Adres | Mach. taal | Label Mnemonic
1803 @BE D3 Pi15GL | LD C,D3
1805 z1 @agea LD HL, 0008
1803 ch E4@5 CALL TONE
18418 @aE 8Cc LD C.8C
18an 21 @acee LD HL,088C
ig1@ CD E4@5 CaLL TONE
1813 18 EB Jr P15G1

8#3,121

F=480 Hz
12%2.087 =

Herhaal

Om zo’n signaal slechts gedurende een bepaalde tijd op te wekken kan geteld worden, hoeveel

maal de cyclus doorlopen wordt.

In P15G1 duurt één cyclus 50 msec. Als na twintig cyc

wordt, zal het signaal 1 sec hoorbaar zijn.

lussen het programma onderbroken

Voor het tellen van het aantal cyclussen kan A gebruikt worden. Daar ook de subroutine

TONE register A benut, moet A voor de cyclus in A’ geplaatst worden, en teruggehaald

worden na iedere cyclus.

Mnemonic

Verklaring

Adres | Mach. taal | Label
:====':.:q==:========—— =
1801 3E 14 P15G2
1882 as BEL
1803 @E D3

1gas 21 @spa

1 B@E CD E4@5

18@0 RE 8C

180D 21 acea

181@ CD Ea405

1913 a8

1814 3D

1815 2@ ER

1817 i)

LD A.l4
EX AF.AF”

LD C.D3

LD HL, Q003
Call. TONE
LD C.8C

1.D HL.008C
CALL TONE

EX AF.AF’
DEC A
JR MNZ,EBEL
HALT

2@ maal
Pewaar A in A’

Haal A terug

Herhaal tot A=0

Misschien herkent u dit signaal wel als het belgeluid van een elektronische telefoon. Deze

herhaalt het signaal echter met een stille tussentij

stille tijd van 2 sec in het programma op te nemen.

d van 2 sec. Ook dit is te bereiken door een

Adres | Mach. taal |Label
1800 3E 14 P15G3
1802 as

1815 20 ER

1817 @1 Sack

1814 E3

igte E3

181C EDAL

181E EA 1418

1821 1g DD

Mnemonic

Verklaring

EX AF,AF’

JR MI,RBEL
1.D B, 0350
EX {SP),HL
EX (8P),yHL
CPI

JP PE,TIJD
JR P15G3

Voor Z sec.
Dummy

Dutmmy

BC—1

Herhaal tot RC=@
Herbegin




16. DE DISPLAY

16.A. Een enkele display sturen

De display van de Micro-Professor werkt volgens het multiplexed systeem.

Een schema aan de hand waarvan de werking van de display gevolgd kan worden, is weer-
gegeven in figuur 16.A.1. Van iedere digit zijn alleen de segmenten aen b getekend. De ove-
rige segmenten zijn op dezelfde manier aangesloten op de uitgangen PB0-PB2 en PB5-PB7.
De gemeenschappelijke katode van iedere digit is verbonden via een driver (75492), die zorgt
voor de nodige stroom, aan de uitgangen PC0-PCS5.

Om alleen het segment a van de rechter-digit (digit 0) te doen oplichten, moeten PB3 en PCO
beide hoog zijn. Daarbij mag niet vergeten worden dat PC6 en PC7 altijd hoog moeten blij-
ven. Daarom moet naar poort 01 (poort B of SEG7) de waarde 08 gebracht worden, en naar
poort 02 (poort C of DIGIT) de waarde C1.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1808 3E 28 Pi&Aal LD A,Q8 Segment a
1802 D3 @1 OUT (SEG7).A | Maak & hoog
1804 3E C1 LD A,C1 Kies digit @
1806 D3 @z OUT (DIGIT),A Maak K@ laag.
1808 7é HALT

Bij de instructie HALT stopt de Z-80. Door de geheugen-eigenschappen van de 8255 blijven
PB3 en PCO hoog. Het segment a van digit 0 blijft branden.

Om cijfer 7 op digit 5 te krijgen, moeten PB3, PB4, PB5 en PCS5 alle hoog zijn. Naar poort
SEG7 moet daarvoor de waarde 8 + 10 +20= 38 gebracht worden, en naar poort DIGIT de
“waarde 80+40+20=EO0.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1806 3E 38 Pl&az (LD A3R Patroon 7

18a% D3 @i OUT (SEG7)A | Maak &y b en ¢ hoog
1804 3E E@ LD AE@ Digit 5

18@6 D3 @z OUT (DIGIT)Y Al Maak kS laag

1804 74 HALT

In figuur 16.A.1 zijn bij de segmenten ook waarden genoteerd. Door de som te maken van de
segmenten die moeten oplichten, wordt het patroon voor het karakter verkregen.

Voorbeelden :
Het patroon voor karakter 2is: 8+10+2+1+80 = 9B
His: 4+1+2+10+20 = 37
A.is: 1+44+8+10+20+2+40 = 7F
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Figuur 16.A.2 toont hoe alle karakters weergegeven kunnen worden met een 7 segment dis-
play, en de bijbehorende patronen.
Programma P16A3 brengt, met tussenschakeling van een tijdsvertraging, alle patronen van 00
tot FF naar de segmentpoort.
Daardoor worden al de mogelijke karakters met een 7 segment display getoond. Naar de digit-
poort wordt de waarde C1 gebracht, waardoor PCO hoog blijft, en digit 0 wordt geselecteerd.

A. Display format, position-code and internal-code

/

L7lefslafsfz]1]o]

d p ¢ b a f g e
e’ g c
—
d P
DISPLAY FORMAT :
CODE | gp 30 9B BA 36 AE AF 38 BF BE 3F A7 8D B3
DATA 01 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D
i ' — /
DISP | iy | c 3 L‘/ 5 E 8 9 H b L a
CODE {8F OF AD 37 89 Bl 97 85 2B 23 A3 1F 3E 03
DATA |E F ¢ 1 1 J ¥ L M N © P Q@ R.
DISP o r - ] i -
£ I~ u H L v E L nn o P C[' -
CODE |A6 87 B5 B7 A9 07 B6 8A 83 A2 32 02 CO OO0
DATA S T U VvV W X Y Z ( ) + - ,
|1 - - -_—
e [SEUH U FY 2 €3 4 -

Fig 16.A.2
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Mach. taal | Label | Mnemconic Yerklaring
1800 3E. C1 P1&6A3 | LD A, CL Kies digit @
1802 D3 @z OUT (DISITY, Al Maak kK@ laag
1804 7 SUR A Stel A op nul
18605 D3 @1 Lus OUT (EEG7)+ A | Naar zegmenten
1807 30 IMC A
1868 18 FE TIJD DJNZ TIJD Wacht
1804 @an DEC C hier
1861 28 FP JR NZ,TI1JD even,
1800 18 F& JR OLUS Yolgend patroon

16.B. Alle digits samen sturen

Als het patroon 38 naar de segmentpoort is gebracht, en C1 naar de digit-poort, staat het
karakter 7 op digit 0. Door de instructie die C2 naar de digit-poort brengt verspringt het
karakter 7 van digit 0 naar digit 1.

Een programma dat achtereenvolgens de waarden C1 (1100 0001), C2 (1100 0010), C4
(1100 0100, C8 (1100 1000), DO (1101 0000) en EO (1110 0000) naar de digit-poort brengt, doet
hetzelfde karakter beurtelings op de zes digits verschijnen.

Programma P16B1 doet dit met een vaste en grote tijdsvertraging.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
pos = i S o o = ===========q======= b e o T T e e T oI N ST N IR In S NN I mImIm s ImIm iR eI T
1808 3E 38 P1&RL LD A,38 Patroon voor 7

18Q2 D3 a1 OUT (SEG7). A | Naar zegmenten

18@4 3E Ot ML L.D A.C1 Kies digit nul

1804 D3 @z Lus OUT (DIGIT)Y,Al Maak gem.katode laag.
1808 QE @20 LD C,08Q Grootsete vertraging
180A 1@ FE TIJD DINZ TIJD Wacht

18aC an DEC C hier

18@D 28 FPB JR NZ.TIJD EVED.

186F ESL 3F AND 3F Maak bit 7 en & laag
1g11 87 ADD A A Maak volgende bit hoog
1812 FE 40 CP A,4Q Bit & hoog 7

1814 28 EE JR Z4NUL Herbegin dan bij NUL
1816 F& €@ QR C@ Maalk bé en b7 weer hoog
1818 ig8 EC JR LUS Yalgende digit

De tijd dat een karakter op dezelfde digit blijft staan, is afhankelijk van de inhoud van lokatie
1809. Door de inhoud van deze lokatie in meerdere étappen te verkleinen, kan het principe
van multiplexed display gedemonstreerd worden.

Taak 1. Voer P16B1 meerdere malen uit, maar telkens met de inhoud van 1809 de helft
kleiner.

Om iedere digit een ander karakter te laten tonen, moet met het omschakelen van digit ook
een ander patroon naar de segmenten gebracht worden. Daarvoor moeten de patronen van de
te tonen karakters ergens in het geheugen ter beschikking staan, zodat ze op het juiste moment
naar de segmenten gebracht kunnen worden.
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Zoiets gebeurt in P16B2, de patronen staan in de lokaties 1820 tot 1825, en worden door aan-
wijzing van HL op het juiste ogenblik opgehaald, en naar de segmenten gebracht.

Fen vertragingsroutine laat het omschakelen langzaam gebeuren, zodat de werking gevolgd
kan worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

180a 21 zZei1a P1&P2 | LD ML, 1820 Wijs tabel patronen aan
18@3 16 @6 L.D D,@& les digits aftellen
18@% 1E C1 LD E.C1 Pegin met digit @

18@a7 7E LUS LD A, (HL) Haal patroon

1808 D3 @1 OUT (SEG7)Y.A | Naar segmenten

180A 78 LD AE Haal nummer digit

18@p D3 @2 OUT (DIGIT),A|Maak een katode laag
183D QE 06 D C,0a Grootste vertraging
18@F 18 FE TIJD DIMZ TIJD Wacht

ig11 an DEC C hier

1812 0 FB JR NZ,TIJD even.

1814 E& 3F AND 3F Maak bit 7 en & laag
1814 87 ADD A . Maak volgende bit hoog
1817 Fa €0 OR C@ Maak 7 en & weer hoog
1819 5F LD E,A Pewaar nieuw nummer dig
1814 23 INC HL Wije volgend patroon
181P 15 DEC D Tel digit af

181C 28 E9 JR NZ,LUS Terug voaor volgende dig
181E i8 E@ JR Pl1&B2 Herbegin

1820 BD Tabel

gz 30 met

1822 9B patronen.
1823 BA

1824 34

1825 AE

Om alle karakters samen te zien moet alleen de snelheid opgevoerd worden. Dit doel kan ook
bereikt worden door de volgende instructies uit het P16B2 te verwijderen : LD C,00
DEC C en JR NZ,TIJD.

Let erop, dat in de tabel de patronen in omgekeerde volgorde moeten staan.

In de EPROM staat vanaf adres 07F0 een tabel (SEGTAB) met de patronen voor de karakters
0 tot F. Door in P16B2 de lokaties 1801 en 1802 te laden met FO en 07 haalt het programma de
patronen uit deze tabel.

Ook de patronen van berichten die door de Micro-Professor op de display gebracht moeten
worden, staan in de EPROM (079F-07FF), en kunnen met P16B2 op de display gebracht
worden. In deze tabel verdient het deel BLANK aandacht ; daarmee kan de display gewist
worden.

Taak 2. Laat uw naam, of een deel ervan, op de display verschijnen.

16.C. Subroutine SCAN1

Net als P16B2 brengt de subroutine SCAN{ de aangewezen patronen naar de display. Wel
moet bij gebruik van SCANI1 de plaats waar de patronen staan, aangewezen worden door

133



register IX. Ook hier moet IX wijzen naar de lokatie waar het patroon voor de rechter-digit
staat, en moet in lokatie X+ 5 het patroon voor digit 5 staan. Subroutine SCAN1 begint op
adres 0624. De subroutine SCAN1 brengt slechts eenmaal de zes patronen naar de digits, wat
ongeveer 10 msec (9.97 msec) duurt. Om de karakters voortdurend zichtbaar te houden, moet
SCANI1 dan ook herhaald opgeroepen worden.

Tabel patronen aanwijz.
Patronen naar digits

patronen.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
180@ DDZz1 z2@18 PisacCt | LD IX, 1828

1804 CD z4@6 Lus CALL SCAN1

i8@7 ig FB JR LUS Herhalen
18z@ 36 Tabel

1821 @ met
1822 =3

1823 3F

1824 ap

1825 AE

De subroutine SCANI tast tegelijkertijd ook het toetsenbord af.

Hoe het toetsenbord gecontroleerd wordt, zal afzonderlijk bestudeerd worden. Daarom
wordt hier aan deze eigenschap van SCAN1 geen nadere aandacht besteed.

Om de tekst slechts 1 sec op de display te houden, moet SCAN1 honderd maal (10 msec X 100
= | sec) opgeroepen worden. Register B is bijzonder geschikt om deze telling bij te houden.

Mnemonic

Verklaring

LD IX,18z@
LD B,64
CALL SCAM1
DJIMZ

HALT

S Y e e e S

Tabel patronen aanwijz.
Honderd maal.

Patranen naar digits
Aftellen

Nu is het ook niet moeilijk meer om de tekst met een frequentie van 1 Hz te laten knipperen
(0.5 sec aan, 0.5 sec uit).

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 DDzl z@is P16C3 LD IX, TEKST Adres tabel TERST
1804 @& 32 LD B,32 5@ maal

18@& CD 2486 LUSsl CALL SCaANM1 Tekst naar digits
18@9 1@ FB DJINZ LUS! Aftellen en herhalen
1808 DRzl ABG@7T LD IX,EBLANK Adres tabel BLANK

1 80F @6 32 LD By32 =50 maal of 8.5 sec
1811 CD Z4B6& LUSZ CaLL SCANL Blank digits

1814 1@ FB DJINZ LUSZ Aftellen en herhalen
181& 18 EB JR P1&6C3 Herbegin

182@ 3@ Tabel

1821 00 met

1822 23 patronen.




Hier wordt gebruik gemaakt van de patronentabel BLANK uit de EPROM om de digits te

wissen.

Taak. Na 10 sec moet het programma overschakelen en alleen een alarmtoon opwekken.

Het programma P16C3 bestaat uit twee helften die alleen verschillen in de lading van IX. Als
de inhoud van IX met een ander adres geruild kan worden, is de helft van het programma vol-
doende. De eenvoudigste manier daarvoor is de inhoud van 1X ruilen met de top van de stack.
Wel moet dan eerst het adres van BLANK op de top van de stack geplaatst worden.

ADRES | Mach. taal | Label | Mnemonic
_______ Tataakied e gt = b=t
1800 21 AS@A7 P1&6C4 | LD HiL, BLANK
18@3 | %al PUSH HL

1804 DDzl z@1s LD IX, TEKEST
1808 DD E3 RUIL EX (SP), IX
18@4A [ T 4 LD B,32

184C CDh 2406 Lus CALL SCaNL
18aF 1@ FE DIMZ LUS

1811 18 F5 JR RUIL

Verklaring

Adres tabel BLANK
Maar top van de stack
Adres tabel TEKST
Adreszen ruilen

50 maaly 8.5 sec
Patronen naar digits
Aftellen en herhalen
Omechakelen

Als dit programma nog verder uitgebreid wordt, mag niet vergeten worden dat er al een
waarde op de stack staat, en dat deze er afgehaald moet worden als dit programmadeel niet
meer gebruikt wordt.
Ook mag niets anders op de stack geplaatst worden zolang dit programmadeel in gebruik is.

16.D. Subroutine SCAN

De subroutine SCAN1 brengt slechts eenmaal de patronen naar de digits, waardoor SCAN1
altijd in een lus moet lopen.
Subroutine SCAN (adres 05FE) blijft voortdurend de patronen naar de digits brengen, tot op
een toets wordt gedrukt. Daarom moet SCAN niet in een lus opgenomen worden. Ook bij
SCAN moet IX wijzen naar de lokatie van het patroon voor digit 0 staat.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
16006 DDzi zZé18. P1&D1 | LD IX, TERST Adres tabel TEKST
1804 CDh FE @5 CALL S5CAN Herhalend naar digits
18@7 7& HALT tot een toets ingedrukt
Q@ Tabel
23 TEKST
3F
ap
AE
@0

De verschillen tussen SCANI en SCAN zijn het grootst bij het aftasten van het toetsenbord.
Ze worden daarom in een volgend hoofdstuk verder besproken.

Taak. Enkele toetsen onderbreken de subroutine SCAN niet. Welke, en waarom ?
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16.E. Van vier bits naar één patroon

Stel dat twee waarden, bijvoorbeeld 3 en 4, bij elkaar opgeteld moeten worden, en het resul-
taat op de display moet verschijnen.

Het maken van de som is uiteraard geen probleem meer, maar het resultaat 7 kan niet zomaar
naar de display gebracht woren.

De subroutine SCAN moet het patroon van het resultaat hebben om de som zichtbaar te
maken. Daarvoor moet de som die als vier bits in A staat, omgevormd worden tot een
patroon.

Ter vereenvoudiging wordt hier aangenomen dat de som nooit groter zal zijn dan F, zodat
maar één patroon geleverd moet worden.

In de tabel SEGTAB staan vanaf adres 07F0 de patronen van de karakters 0 tot F in volgorde.
Zo is het patroon van 7 te vinden op adres 07F0 + 7 = O7F7.

Door op dezelfde manier het adres te berekenen waar het overeenkomstige patroon staat, kan
het juiste patroon daar opgehaald, en naar een buffer (DISBF) overgebracht worden.

Als IX nu ook nog naar de DISBF wijst, moet alleen SCAN opgeroepen worden om het resul-
taat zichtbaar te maken.

Adres | Mach. taal | LLabel | Mnemonic Verklaring

i e e e e S I I I T LA S AN ST I Em Im om IO T prr e s on o s RN RS ST IN SN DRI IS P s DN SR I ImIT IO Do sm eI oI mnInmn TRy
1800 IE @3 P1&E1 |LD A,@3 @z in A

1882 C& B4 ADD A, Q@4 a7 in A

18@4 C& F@ ADD AF@ F7 in A

18@& &F LD LA F7 in L

18@7 24 @7 LD H, Q7 @7F7 in HL

18@9 7 LD A, {HL) Patroon in A

180A DDZ1 3018 LD IX (DISEF®) | I¥ wijet naar DISPEFA
180 DD77 @a LD (IX)YsA Patroon in DISEF@
1811 CD FEG@S CALL SCAN Maar digit @

1814 78 HALT

183 20 DISEFR

1821 aa DIGEFL

1832 @aa DISEFZ

18373 2 DISBFZ2

1834 g DISEF4

1835 o DISEFS

Taak. Pas het programma aan, zodat van een som die groter is dan F toch de juiste waarde
van de vier laagste bits op de display komt. :

16.F. Subroutine HEX7

Vormt de waarde van de vier laagste bits uit A om in het overeenkomstige patroon. Sub-
routine HEX7 begint op adres 0689, en kan gebruikt worden om hetzelfde resultaat als van
P16E1 te verkrijgen.
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Adres | Mach, taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 3E @5 P1&FL | LD A5 A% in A

18@2 Cé& @7 ADD A.07 Som in A

1804 CDh 8986 CALL HEX7Y Patroon in A

1807 Dhz1 3018 LD IX,DISEF@ Adres DISPF@ in X
18@% DD77 @@ LD (IX),A Patroon in BISEF@
180E CD FE@5 CALL SCAN Som naar digit @
1811 7& HALT

183a (] DISPEFW

1831 a6 DISEF1

1835 ae DISRFS

Subroutine HEX7 levert alleen het patroon van de waarde die in de vier laagste bits staat, en
houdt geen rekening met wat in de vier andere bits staat.

16.G. Van één byte naar twee patronen

Om de volledige inhoud van A op de display te krijgen, moeten ook de vier hoogste bits tot
een patroon omgevormd worden.

Berst moet weer het patroon van de vier laagste bits met HEX7 gevormd worden, en in
DISBF0 worden geplaatst.

Voor het verkrijgen van het patroon van de vier hoogste bits, moet de originele inhoud van A,
vier bits naar rechts geschoven worden.

Met HEX7 kan dan ook weer het patroon verkregen worden, dat in dit geval naar DISBF1
gebracht moet worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

180@ 3E 1z P1&6GL | LD A L2 Zin A

1802 Co 25 ADD AL 25 37 in A

1804 =1 3819 LD HL,DISBP@ HL wijst naar DISEF@
18@7 F5 PUSH AF | Bewaar AF

1808 Ch 8984 CALL HEX7? Patroon van 7 in A
18018 7T LD (HL).A Patroon naar DIGEF@
18@C 23 ING HL Wijs naar DISPF1

18aD Fi POP A 27 in A

180 ar RRCA

180F ar RRCA

1810 @aF RRCA

1811 aF RRCA T3 in A

181z CD 89@4 Call. HEX7 Patroon van 3 in A
1815 77 LD (HL YA Patroon naar DISEFL
1816 DDz1 3218 LD IX,1838 1¥ wijst naar DIGEFO
181A CD FE@S CALL SCAN Patronen naar displ.
181D T HALT
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18320

1835

oaa

22

DISEF@

DIGBFS

16.H. Subroutine HEX7SG

Begint op adres 0678, en plaatst van de waarde die in A staat de twee overeenkomstige
patronen in DISBFO en BISBF1. Voordat HEX7SG opgeroepen wordt moet HL geladen zijn
met DISBFQ. Na HEX7SG is HL met 2 verhoogd, en wijst dan naar de volgende vrije DISBF.
Het resultaat van een bewerking kan nu door gebruik van HEX7SG gemakkelijker op de dis-
play gekregen worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic
1800 3E <8 Pi1&HL | LD A,98

18az D& 53 SUR A,53
1834 21 3e18 LD HL,DISEF@
1807 CD 78@s& Cabl. HEX7S8G
1804A DDZ1 38 LD IX,DISEF@
18aE CD FE@S Call. SCAN
1811 76 HALT

1830 4] DISEFO

Verklaring

45 in A
HL wijst - DISEFQ

Patronen DISPFAL

DISEFQ
digits

IX wijst
Patronen

Daar HL met 2 verhoogd wordt, zullen bij een tweede maal oproepen van HEX7SG de
patronen in DISBF2 en DISBF3 geplaatst worden.
Daardoor kan nu ook de inhoud van een registerpaar op de display gebracht worden.

In P16H2 wordt daarvan gebruik gemaakt door de som van twee double-precision-waarden
(16 bits) op de display te tonen.

Verkla#ing

Adreszs | Mach. taal | Label | Mnemonic
1800 21 341z P1eHZ | LD HL, 1234
18@3 @1 4523 LD BC, 2345
18@4 a9 ADD HL,RBC
18@a7 ER EX HL,DE
1808 21 3014 LD HL,DISPF@
18@ER 7P LD ALE

18@cC CD 7884 CALL. HEX794G
180@F A LD A,D

181@ CDh 780& CALL HEX75G
1813 DDz1 3818 LD IX,DISPF@
1817 CDh FE @5 Cal.l. SCAN
1814 7& HALT

1832 ae DISEFO

Opteltal
Opteller
Som in HL
Som in DE

HL wijst naar DISEFQ
LER van som in A
Patronen in DISPF@-1
MSE van som in A
Patronen in DISRFZ-3

IX wijst naar DISPEF@
Patronen naar digites

Taak 1. De som van twee double-precision-waarden kan ook uit vijf digits bestaan. Pas het
vorige programma aan, zodat ook de vijfde digit zichtbaar wordt.
Taak 2. Bereken de som van 123321 en 321123, en laat het resultaat op de display verschijnen.
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17. HET TOETSENBORD

17.A. Inleiding

Een toetsenbord kan ook gebouwd worden volgens de principes van figuur 11.C.1. Iedere
toets moet dan een afzonderlijke input-lijn van een poort krijgen. Om te controleren of een
toets ingedrukt is, zou een eenvoudig programma voldoende zijn. Wel zouden er dan ook 32
input-lijnen nodig zijn om een toetsenbord als dat van de Micro-Professor aan te sluiten.
Dit is een veel voorkomende toestand. Eenvoudige software gaat vaak samen met uitgebreide
en kostbare hardware.

Dikwijls is er ook een oplossing in de andere richting. Eenvoudige goedkope hardware, die wel
door uitgebreide software moet worden gestuurd.

Daar het systeem in meerdere exemplaren gebouwd zal worden, worden de kosten voor het
ontwikkelen van het programma snel gecompenseerd door de goedkope hardware.

Daarom zijn de meeste toetsenborden aangesloten in matrix-vorm.

Daarbij staat iedere toets (maakcontact) op een kruispunt van de matrix.

Bij de Micro-Professor bestaat de matrix uit zes kolommen (verticaal) en zes lijnen (horizon-
taal), zodat er plaats is voor 36 toetsen (zie sheet 2). Vier plaatsen op de matrix zijn niet
gebruikt.

De lijnen van de matrix zijn aangesloten op de klemmen PAO-PAS van de 8255, die ingesteld
worden als ingangen. De kolommen worden gestuurd door de als uitgang ingestelde klemmen
PCO0-PC5, die ook al gebruikt worden voor de display.

De hardware is hier dus heel beperkt, slechts zes ingangslijnen zijn nodig. Ook het toetsen-
bord zelf is eenvoudiger, slechts twaalf aansluitklemmen voor 32 (mogelijk 36) toetsen.
Een programma dat controleert of een toets op de matrix aangesloten is, en welke, is minder
eenvoudig. Om de werking goed begrijpelijk te maken zal deze weer in een later stadium ver-
klaard worden.

17.B. Het aftasten van de rechterkolom

Hier zal alleen gecontroleerd worden, of een van de toetsen van de rechterkolom (toetsen 3, 7,
B en F) gesloten is. Alleen de hardware die getekend is in figuur 17.B.1 is hierbij belangrijk.
Alhoewel op de rechterkolom (kolom 0) slechts vier toetsen aangesloten zijn, controleert
P17B1 toch de zes kruispunten. Later is het principe dan ook bruikbaar voor de overige
kolommen.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

18008 QE Q0 P1781 | LD C,Q0 Toetsteller.

1802 3E FE LD A.FE = 1111 111@

1804 D3 @2 OUT (DIGIT)yA | Maak kolom @ laag.
1806 Q6 B8 LD BR,85 & 1lijnen

18@8 DR @0 IN A, (KIN) Lees lijnen (PA@-PA7).
180A iF LuUS RRA Schuif bit @ in carry.
180R 3@ @S JR NC,8TOP STOP als carry=0

188D ac INC C Verhoog toetsenteller.
180E 18 FA DJINZ LUS Terug voor de 6 bits.
1810 18 EE JR P17B1{ Herbegin.

1812 F7 STOP RST 3@ Naar monitor.

139



PCo

PCt b—

Digits
g PC3 —
PC4 —

PCS —

8255 +5U

PA® i \_ 1+

PA1 : \_ 1
<IN PA2 ; :_ I

PA3 1+

Pa4 {1+

PAS 1

Kalam @
Fig. 17B1

Eerst wordt de toetsenteller op 00 gesteld, en kolom 0 laag gemaakt. Nadat B geladen is met 06
worden de lijnen gelezen.

Als toets B ingedrukt is, komt daardoor in A de waarde BF (1111 1011). Door RRA wordt
A=X111 1101 en de carry 1. Er wordt niet overgegaan naar STOP.

Nu wordt de toetsenteller C met 1 verhoogd, wat aanduidt dat reeds 1 toets gecontroleerd is.
Door de DINZ wordt overgegaan naar RRA, waarna A=1X11 1110 en carry = 1. De
toetsenteller wordt daardoor weer verhoogd met 1 tot 02, waarna weer naar RRA wordt terug-
gekeerd. Deze maakt A=11X1 1111 en carry = 0. De JR NC,STOP reageert nu wel, zodat
overgegaan wordt naar STOP, waar de RST 30 wordt uitgevoerd.

ReSTart 30 betekent eveneens terugkeer naar de monitor, maar zonder dat de inhoud van de
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registers gewijzigd wordt. Daardoor kan met de toetsen REG en BC nagegaan worden, welke
waarde in register C staat. Als toets B was ingedrukt moet daar de waarde 02 staan.
Naargelang welke toets van kolom 0 werd ingedrukt, zal in register C een van de volgende
waarden staan, die de position-code van de toets wordt genoemd.

Toets Position—code

ralra)
a1
ez
a3

mim G

Moesten ook op de onderste twee kruispunten van kolom 0 contacten staan, dan zouden deze
de position-code 04 en 05 in register C brengen.

Als er geen toets van kolom 0 is ingedrukt zal, nadat de zes rechter-bits uit A in de carry zijn
gecontroleerd, door DINZ het programma hervat worden. Dit, tot een van de toetsen 3, 7, B
of F wordt ingedrukt.

17.C. Het aftasten van alle kolommen

Voor het aftasten van het volledige toetsenbord (sheet 2), kan begonnen worden met het con-
troleren van de toetsen op kolom 0. Als daar geen gesloten contact gevonden wordt, moet
kolom 1 laag gemaakt worden, waarna op dezelfde manier nagegaan wordt of daar een con-
tact gesloten is. Daarbij wordt telkens ook weer een toetsenteller met 1 verhoogd.

Als in kolom 1 een gesloten contact gevonden wordt, keert het programma eveneens terug
naar de monitor. Daar moet dan in register C een van de waarden 06, 07, 08 of 09 gevonden
worden. De waarden 0OA en OB kunnen ook hier niet voorkomen, omdat er weer slechts vier
contacten aanwezig zijn.

Indien er geen gesloten contact gevonden wordt in kolom 1, moet kolom 2 laag gemaakt
worden, en op gesloten contacten worden gecontroleerd. Indien de test negatief is, moeten de
kolommen 3, 4 en 5 op dezelfde manier afgetast worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
pr e e s s e T S T S I L I NN s T Tt nn s s mmsmImImmmInInImIRIE T
18@a B Qa P17C1 | LD C,0 Toetsteller.

18@z 1E FE LD E,FE 1111 1118

1804 26 @5 LD H.8& Aantal kolommen.

1gas 7R HOL LD AE Maak lopende

18@7 D3 ez OUT (DIGITY. A kolom laag.

1809 s Q& LD BP,@8 & lijnen.

1908 DE 08 IN A, (KIMN) Lees lijnen.

18@D iF LS RRE& Schuif bit @ in carry.
18@E 2@ A JR NG, STOP STOP als carry = 0.
i81@ ac INC C Verhoog toetsteller.
ia11 1@ FA DINZ LUS & bitse aftellen.

1913 CE @3 RLC E Maak volgende bit laag
1815 25 DEC H Tel aantal kolommen af
1816 20 EE JR MZ.KOL Volgende kolom.

1818 18 E& JR PI7CH Herbegin.

181A F7 STOP R&T 3@ Naar monitor.
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Bij het starten van P17C1 moet de toets GO zo kort mogelijk aangeslagen worden. Anders
vindt P17C1 deze toets gesloten, en keert hij terug naar de monitor.

Nieuw ten opzichte van P17B1 is het gebruik van register H, dat zorgt dat na het controleren
van kolom 5 het programma opnieuw begint.

In het begin van het programma wordt van register E alleen bit 0 laag gemaakt, die bepaalt dat
met kolom 0 begonnen zal worden.

Telkens als een kolom gecontroleerd is, wordt door RLC E de lage bit één plaats naar links
geschoven, waarmee de volgende kolom aangewezen wordt.

Met P17C1 kan nu de position-code van iedere toets in register C gebracht worden. De
position-code van alle toetsen is te vinden in 17.D.

17.D. Omvorming van de position-code

De position-code van een hexatoets stemt niet overeen met de waarde van de toets zelf. In de
EPROM staat vanaf 077B een tabel KEYTAB, met de waarden van de hexatoetsen in volg-
orde van hun position-code. Op basis van KEYTAB kan P17C1 uitgebreid worden om de
position-code om te zetten in de waarde van de hexatoets. In KEYTAB staan ook waarden
voor de niet-hexatoetsen, zodat ook hun position-code kan worden omgevormd.

De waarde die wordt verkregen na de omvorming wordt de key internal code genoemd, en is
na uitvoering van het uitgebreide programma te vinden in register A.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1814 21 7R@7 STOP LD HL,KEYTAR Uitbreiding P17C1
181D 7e LD A,C Position—-code in A
181E 85 ADD A, L Verhoog register L met
181F &F LD LyA de position-code.
1820 JE 1L.D A, (HL) Internal-key-code in A
1821 F7 R3T 30 Naar monitor.

Toets Position—code Internal—code

a 12 . 20

1 ac ai

= s az

3 oa a3

4 13 a4

5 ap as

& a7 as

7 ai a7z

8 14 a8

9 2] =3 a9

A ag aa

B az anr

C 15 ac

D ar ap

E a9 aE

F a3 ar

+ z21 10

_ iF 11

GO0 16 1z
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STEP 19 13
DATA =20 14
SBR iE 15
INS 22 16
DEL 1c 17
PG 19 18
ADDR 1B 19
CBR ig 1A
REG 1A 1R
MOVE Z3 1C
REL A 1D iD
TPUWR 17 1E
TPRD 11 iF

17.E. Het aftasten met SCAN1

De subroutine SCAN1 brengt niet alleen de inhoud van DISBF eenmaal naar de display, maar
tast ook eenmaal het volledige toetsenbord af. Het aftasten gebeurt volgens hetzelfde principe
als in P17Cl1.

Voordat SCANI1 opgeroepen wordt, moet IX wijzen naar DISBF0. SCANI1 brengt dan een-
maal de inhoud van DISBF naar de display, en tast ook eenmaal het volledige toetsenbord af.
Daarna eindigt de subroutine met de carry hoog, als er geen toets gesloten was. Indien er wel
een contact gesloten was, dan is de carry laag en staat in register A de position-code van de
ingedrukte toets.

Indien er meer dan één contact gesloten was, is het de position-code van de toets met de
hoogste position-code die in register A staat.

Daar het aftasten slechts eenmaal gebeurt door SCANI1, moet de subroutine in een lus opge-
nomen worden.

Het programma P17E1 wordt onderbroken als er een toets wordt ingedrukt. In register A is
dan de position-code te vinden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1806 DDZ1 3@18 PI17E1 | LD IX,1830 DISEF@

1804 CD z4@6 CALL SCANL

1807 38 FB JR C,P17EL Ale geen toets 1 is.,
1809 F7 RST 3@ Maar monitor.
1830 aa DISEFO

1831 23

1832 3F

1833 8D

1834 AE

1835 [ ]%] DISEFS

De position-code van de ingedrukte toets kan ook gemakkelijk in een lokatie (KEYBF0)
opgeborgen worden.
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Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 21 5018 PI7EZ { LD HL,lBSB KEYRFO

1803 DpDz1 3@18 LuUs LD 1X,1830 DISEF@

1807 CD 2486 Call. SCAN1L

180A 38 F7 JR €,LUS Wacht tot toets in.
18@C 77 LD (HL).A Opbergen in KEYRF@
180D F7 RST 3@ Naar monitor.

183@ 2@ 23 3F 8D AE @@ DISBF@-DISEFS

185 . KEYRF®

Na het succes met P17E2 is het volgende programma een poging om de code van achtereen-
volgens ingedrukte toetsen keurig na elkaar in KEYBF te laden.

Adres | Mach., taal] Label | Mnemonic Verklaring

1800 Z1 5818 P17EZ | LD HL, 18538 KEYEBFQ@

1803 @& 40 LD B,y 4@ 4@ codes opbergen
1895 C5 VLGCO | PUSH BC Pewazr B tijdelijk
18084 Dozi 3@18 LUs LD IX,183Q DISEF@

1834 CD 2484 Call, SCaiMi

18ah 38 F7 JR C,Lu8 Terug als geen key in
180F 77 LD (HL)Y A Opbergen in BEYRF
181@ 23 INC HL Volgende plaats aanw.
1611 1951 FOP EC Haal B terug

1812 18 F1 DJIMNZ VLGCD Volgende code

1814 F7 RGT 2@ Maar monitor

183@ . DISEF@

1835 . DISPFS

1856 KEYEF®

1851 . KEYPF1

Register B telt hoeveel codes reeds opgeslagen zijn, en begindigt het programma nadat 40
codes zijn geplaatst. Daar SCAN1 de inhoud van B te niet doet, moet B in de stack bewaard
worden.

Bij het starten van het programma moet heel kort op de toets GO gedrukt worden. Druk
achtereenvolgens op de toetsen 3, 7, B, F, 2, 6, A enz., zodat de codes nadien gemakkelijk te
herkennen zijn in KEYBF.

De poging om 40 (64 dec.) toetsen in te drukken zal wel mistukken. Het programma komt, na
het indrukken van slechts enkele toetsen, terug naar de monitor. Een controle in KEYBF
vanaf adres 1850 leert, dat de position-codes van de bediende toetsen wel aanwezig zijn, maar
van elk een hele reeks.

Een grondiger studie van P17E3 maakt dat verklaarbaar. Het aftasten van het toetsenbord
door SCAN1 gaat zo snel, dat gedurende de tijd dat een toets ingedrukt blijft, de lus VLGCO
(VoLGende COde) meerdere malen doorlopen wordt, en zo ook meerdere lokaties van
KEYBF met dezelfde code laadt.

Ook als P17E3 gestart wordt doordat u zeer lang op de toets GO drukt, wordt naar de moni-
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tor teruggekeerd. In KEYBF staat dan 40 maal de position-code 16 van de toets GO. Wat weer
gemakkelijk verklaarbaar is.

Hieruit blijkt dat met SCANI slechts de position-code van een enkele toets opgehaald kan
worden.

17.F. Het aftasten met SCAN

Subroutine SCAN brengt de inhoud van de DISBF naar de display totdat er een toets wordt
ingedrukt. Dit houdt in dat ondertussen ook het toetsenbord wordt afgetast. Zodra een
gesloten contact wordt ontdekt, eindigt de subroutine SCAN. In register A staat dan de inter-
nal code van de ingedrukte toets.

Dit is een eerste verbetering t.0.v. SCANI. Als nu bijvoorbeeld op toets 3 wordt gedrukt,
komt in register A de waarde 03.

Een tweede voordeel is, dat SCAN niet in een lus moet worden opgenomen om één code op te
halen, wat het programma vereenvoudigt.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1860 DDZ1 3018 PI7F1 | LD IX,183@ DISEFO

1804 CD FE@S CALL SCAN :

1867 F7 RET 3@ Naar monitor

Een derde voordeel kan ondervonden worden bij het starten van programma P17F1. De toets
GO mag zeer lang ingedrukt worden. De subroutine SCAN start wel, wat bewezen wordt door
de tekst die op de display komt, maar het aftasten begint pas als er geen enkele toets meer
ingedrukt is. Dus na het loslaten van toets GO.

Om de internal code in een lokatie te laden, moet rekening gehouden worden met het feit dat
SCAN ook HL te niet doet.

Adres | Mach. taal |label | Mnemonic Verklaring

1806 21 5018 PI7F2 | LD HL, 1850 KEYERF@

18a3 Dhz1 3818 LD 1X,183@ DIGEFQ

1807 ES PUSH HL. Bewaar HL tijdelijk
1868 CD FEBS CALL SCAN Haal internal code
18QF El POP HL Hzal HL terug

i8ac 77 LD (HL)YyA Int.code naar locati
18a@D F7 RET 3@ Monitor j]

De bedoeling van P17E3 kan hier nu gerealiseerd worden. Het programma P17F3 is ingesteld
om de internal code van tien toetsen in KEYBF te laden.

Adres (Mach. taal |Label | Mnemonic Verklaring

b P mmm o = ol aommms =
1808 21 5918 P17F3 | LD HL, 1850 KEYPRF@

1803 DDz1 318 LD I1x,183@ DISEF@

1807 as 1@ LD B, 13 16 codes ophalen
1809 ES VILGCO | PUSH HL Pewzar HL tijdelijk
1864 CS PUSH REC Pewaar P tijdelijk
18QF CDh FE@S CAaLL SCaARN Haal 1 int.code
180E 051 POF BC Haal B terug
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18aF El POP HL Haal HL terug

1810 ‘ 77 ‘ LD {HL).A Code naar KEYRF

1211 23 IMG ML Wijse volgende plaate
1812 10 F5S DJINZ VLGCO Terug voor volgende
1814 7 RET 2@ Monitor

Let er op dat bij SCAN; DISBFO slechts eenmaal aangewezen moet worden, zodat de
instructie LD IX,1830 niet in de lus moet worden opgenomen.

Het resultaat van P17F3 in KEYBF toont ook aan, dat geen enkele code dubbel werd
geplaatst, zelfs niet als er zeer lang op de toetsen werd gedrukt.

Subroutine SCAN elimineert ook de contactdender die optreedt bij de mechanische contacten
van het toetsenbord.

De internal code van de ingedrukte toets kan ook rechtstreeks op de display gebracht worden.
Hiervoor moet gebruik worden gemaakt van de subroutine HEX7SG, die de waarde in
register A omvormt in twee patronen, €n deze in de lokatie plaatst die HL aanwijst.

Daar de patronen in DISBFO en DISBF1 moeten komen, moet HL telkens met 1830 herladen
worden. Anderzijds eist ook SCAN dat DISBFO aangewezen wordt door IX.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring

180a pp21 3818 P17F4 | LD IX,183@ DISEFA

18@4 Ch FE@S CALL SCAM Haal internal code
18@7 21 3Q18 LD HL. 1838 DISEF@

18@A CDh 78064 CalLL HEX7S8G Int.code naar 2 patr.
180D 18 F5 JR LUS Herhaal

Het volgende programma is een uitbreiding van P17F4. De internal code van de ingedrukte
toetsen wordt eveneens op de display getoond, maar bovendien in KEYBF geladen. Daar is
het niet het programma dat bepaalt hoeveel codes geplaatst worden. De gebruiker kan op
ieder ogenblik naar de monitor terugkeren, door op de toets MOVE te drukken.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 DDz1 3818 P17ES | LD IX,1830 DISRF@

18384 11 5018 L.D DE, 1850 KEYERF@

18@7 D FEG@S Lus CALL SCAM Haal internal code
1804 FE 1€ CP 1C MOVE 7

18ac¢ Z8 QA JR Z4S5TOP Dan naar STOP

180 12 LD (DE).A Code naar KEYBF

180F bt INC DE Volgende plaats KEYEF
181Q 21 3018 .D HL, 1838 DISRF@

1813 Ch 780646 Cabl HEX7SG Van code naar 2 patro.
1816 ig EF JR LUS Herhaal

1818 F7 STOP RET 36 Naar monitor
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18. BLOCK TRANSFER AND SEARCH GROUP

18.A. Block transfer

Stel dat P15E1 in de RAM staat, maar daar plaats moet maken voor een nog te schrijven pro-
gramma. P15E1 blijft nodig, maar moet nu beginnen vanaf adres 1860. In plaats van het pro-
gramma te herschrijven, kan er ook een programma ontwikkeld worden dat P1SEl over-
brengt (transfer) naar de gewenste plaats. Daarbij kan dan HL het begin van de bron aan-
wijzen, en DE het begin van de bestemming. In B kan de lengte van het over te brengen blok
staan.

Bronprogramma op zijn oorspronkelijke plaats :

Adres | Mach. taal | Label | Moemonic Verklaring

18aQ QE @8 F15E1 | LD C,@ YVoor 265 Hz.

18az 21 Coaa LD HL,Q0C@ Dec. 192 perioden.

1805 D E4@5 CAaLL TONE Opwekken lage toon.
1808 QE <@ LD C.C@ Voor 335 Hz.

180A 21 Qeel LD HL,@100 Dec. 25& perioden.

18@p CD E4@5 CALL TOME Opwebkken hoge toon.
1810 18 EE JR P15EL Herhaal.

Programma voor het overplaatsen :

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
=t RS Et LTI mEn NI oINS 41 3
190@ 21 @18 Pi8At | LD HL, 18@@ Begin bron.

1903 11 4818 LD DE, 1840 Pegin bestemming.

19@6 @as 1z LD Pyl Aantal byte in P15EL.
19a8 TE TRANS | LD A, (HL) Haal byte uit bron.
19@9 12 LD (DE),A Breng byte naar bestem
1904 23 INC HL Yolgende byte bron.
19@FR 12 INC DE Volgende plaats bestem
19@C @5 DEC B Aftellen.

19@D 20 F<? JR NZ, TRANS Herhaal tot B=0.

19@F F7 RST 3@ Maar monitor.

Na het uitvoeren an P18A1 staat P15E1 tweemaal in de RAM. Zoals voordien vanaf adres
1800, en nu ook vanaf adres 1860. Het overgeplaatste programma werkt evengoed als het ori-
ginele op adres 1800. Dit is niet bij alle overgeplaatste programma’s het geval. Programma’s
die een of meer JP nn-instructies bevatten, die laten overspringen naar een absoluut adres bin-
nen het programma, zullen niet werken als het bronprogramma verwijderd is.

Met P15E1 is dit niet het geval omdat het programma alleen JR n-instructies bevat. Zulke pro-
gramma’s worden, zoals we eerder zagen, relocable (verplaatsbaar) genoemd.

P18A1 kan een blok overbrengen dat uit maximaal 256 dec. byte bestaat. Daarvoor moet
register B met 00 geladen worden.

Voor het overbrengen van grotere blokken zou ook register C ingeschakeld moeten worden
voor het aftellen.
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18.B. LDIR (LoaD Increment and Repeat)

Met deze ene instructie kan een blok overgebracht worden als HL naar het laagste adres van
de bron wijst, en als DE het laagste adres van de bestemming aanduidt. De lengte van het blok
moet daarbij in BC staan.

De instructie LDIR doet evenveel als het deel van 1908 tot 190E uit P18A1l.

LDIR telt niet register B af, maar registerpaar BC. Daardoor is de lengte van het blok niet
meer beperkt.

De insiructie LDIR verhoogt telkens HL en DE en verlaagt BC, tot BC = 0.

Na het uitvoeren van LDIR zijn de flags H, P/V en N laag.

Hetzelfde resultaat als met P18Al kan nu met een korter programma verkregen worden.

Mach. Instructie Verklaring

taal

oo oo = o e

1500 21 @ee18

LD HL, 1800

Pegin bron.

172@3 i1 Q818 LD DE, 1880 Pegin bestemming.
19@4 Q1 1200 LD RC,0012 Aantal byte in blok.
19@9 EDEG LDIR Block transfer.

19@FR F7 RET 3@ Naar monitor.

18.C. LDI (LoaD and Increment)

Als LDIR, maar niet uit zichzelf herhalend. De byte die is aangewezen door de HL wordt
overgebracht naar de aangewezen lokatie. Daarna worden HL en DE verhoogd en BC ver-
laagd.

De flags H en N worden laag. Flag Sen Z veranderen niet. Flag P/V blijft hoog zolang BC
niet nul is.

Het voordeel van LDI is dat nog andere instructies in de lus kunnen worden opgenomen.
Programma P1801 heeft als taak, vanuit het blok op 1830 tot 183F alleen de bytes van de even
adressen over te brengen naar opeenvolgende lokaties vanaf 1850.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

186a 21 3aia F1act | LD HL, 183@ Bron.

1843 i1 5@14 LD DE, 1850 Pestemming.

18084 a1 ase LD RC, Q@8 Aantal.

1809 EDAQ TRAMS | LDI verbrengen.
18@FR 23 INC HL i bronadres overlaten.
18@c Ea @918 JP PE. TRANS Herhaal tot BC=0
1 80F F7 RET 3@ Maar monitor.
1836 Qe BRON

1831 at

1832 @z

1833 a3z

183F @arF

185@ FF PESTEHM

1851 FF

1858 FF




In de TRANSfer-lus is hier nog eens een extra INC HL opgenomen, zodat HL altijd naar even
adressen verwijst,
De JP PE,TRANS laat herhalen zolang BC groter is dan nul.

18.D. Overlapping

Als het bronadres en het bestemmingsadres verder uit elkaar liggen dan de lengte van het over
te brengen blok zijn er geen problemen met LDIR en LDI.
Programma P18D1 heeft als taak, een blok tien lokaties verder te plaatsen.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.
18600 21 5918 P1gRt | LD HL, 185@ Peain bron.
1803 i1 4818 LD DE, 18560 Pegin bestemming.
1884 a1 18ag LD BC,0@18 Lengte blok.
18@9 EDRG LDIR Transfer.
18@F F7 RET 20 Naar monitor.
1850 50 BRON

1851 51

1852 52

18&& b

1867 &7

Daar het laagste bestemmingsadres binnen het oorspronkelijke blok ligt, wordt reeds bij het
overbrengen van de eerste byte het oorspronkelijk blok te niet gedaan.

Het verlies aan informatie door overlapping bij transfer kan vermeden worden door de trans-
fer in omgekeerde volgorde uit te voeren. Dus eerst de laatste byte uit het blok overbrengen,
dan de voorlaatste enz., zoals in figuur 18.D.I.

Bij het overplaatsen van een blok met LDIR of LDI naar een lager adres, treedt er geen
beschadiging op.

Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Verklaring.

18aa 21 5418 P18DZ | LD HL, 1858 Pegin bron.

18@a3 11 4818 LD DE, 184@ Pegin bestemming.
1806 a1 180@ LD BRC,Q@18 Lengte blok.

16@9 ED BPD LDIR Transfer.,

18QF F7 RST 30 Naar Monitor.

Hoewel het oude blok overschreven wordt door het nieuwe, heeft dit laatste dezelfde inhoud
als het oorspronkelijk blok.

18.E. LDDR (LoaD Decrement and Repeat)

Brengt het blok over waarvan HL het hoogste adres van de bron aanwijst, en DE het hoogste
adres van de bestemming. De lengte van het blok moet weer in BC staan.

Na het overbrengen van één byte worden HL, DE en BC verlaagd, waarna de volgende byte
overgebracht wordt. Dit, totdat BC = 0.
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Bron lager dan bestemming. Bron hoger dan bestemming.

INC DE
Bron Bestemming

INC HL

DEC HL

" Bestemming Bron
DEC DE
FFFF FFFF
Fig.18D1

De opcode voor LDDR is EDB8. Na het uitvoeren van LDDR zijn de flags H, P/V en N laag.
In geval van overlapping kan zonder beschadiging een blok overgebracht worden naar een
hoger adresgedeelte.

Het is een goede gewoonte, LDDR toe te passen voor ecn transfer naar een hoger adres, en
LDIR voor een transfer naar een lager adres. Er hoeft dan nooit nagegaan te worden of er
overlapping optreedt.

18.F. LDD (LoaD and Decrement)

Net als LDDR, maar zonder automatisch herhalen, zodat nog andere instructies in de lus
kunnen worden opgenomen.

Opcode EAS8. Flags H en N worden laag. Flag P/V blijft hoog zolang BC niet tot 0 ver-
minderd is.

18.G. CPIR (ComPare Increment and Repeat)

Vergelijkt de inhoud van A met inhoud van de geheugenlokatie die is aangewezen door HL.
Indien A niet gelijk is aan (HL), wordt HL verhoogd en BC verlaagd, waarna de instructie

wordt hervat. En zo verder tot BC = 0 of A = (HL), waarna de instructie eindigt.
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De flags zijn dan :

Hoog als het resultaat van de laatste vergelijking negatief was, anders laag
Hoog als A = (HL), anders laag

Hoog als er geen borrow was van bit 4, anders laag

Hoog als BC > 0, anders laag

Hoog

Onveranderd.

Oz E T NW
<

De instructie wordt gebruikt om een waarde op te zoeken in een blok. Dat de waarde gevon-
den is na het uitvoeren van CPIR, is te zien aan de flag Z die dan hoog is. Het adres waar de
gezochte waarde staat, is HL — 1.

Als het blok helemaal doorzocht is zonder resultaat, eindigt ook de instructie, maar dan zijn
de flags Z en P/V laag, en staat BC op 0000. Staat de gezochte waarde in de laatste lokatie van

het blok, dan is Z wel hoog, maar P/V laag.
Programma P18G1 zoekt uit of de waarde C9 in het monitorprogramma voorkomt. :

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.

186 zZ1 oeed P18G1 | LD HL, 0000 Pegin monitor program.
1803 al FF@7v LD BC,Q7FF Lengte monitor praogram
18@s6 3E C9 LD A,CT? Te zoeken waarde.

1868 EDER1 CPIR ComFare Increment Rep.
180a F7 RST 30 Naar monitor.

Na het uitvoeren van het programma moet eerste naar flag Z gekeken worden. Indien deze
hoog is, kan het adres waar de gezochte waarde staat, gevonden worden door van HL 1 af te

trekken.

Taak 1. Zoek uit of in de monitor de instructies JR NC, JR C, RET C of RET PE toegepast

worden.

Controleer het resultaat in de Monitor program source listing.

Als in de monitor een instructie toegepast wordt waarvan de opcode uit twee byte bestaat, kan
Wel met P18G2, die een uitbreiding bevat.

dit met P18G1 niet nagegaan worden.

Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Yerklaring.

180a 21 @ F18G2 | LD HL, 2000 Pegin monitor

18@73 @l FF@7 LD BC,@7FF Lengte monitor.

1826 3EED Lus LD A.ED Eerste bute dub.opcode
18a8 EDP1 CPIR Ioek eerste bute.

1864 2@ a3 JR MZ,8TOP Als lete niet aanwezig
186AC 3E 21 LD Ay21 Tweede byte dub.opcode
180E BE CP (HL) In volgende locatie 7
1 8@F 2@ F39 JR NZ,LUS Neen, dan herhalen.
1811 F7 STOP RST 30 Maar monitor.

Volgens hetzelfde principe kan nu ook een programma geschreven worden dat een woord van

drie, vier of meer byte opzoekt.

Taak 2. Wijzig P18GI zodat het woord (van twee byte) opgezocht wordt dat in het register-

paar DE staat.

151



18.H. CPDR (ComPare Decrement and Repeat)

Net als CPIR, maar HL wordt telkens verlaagd, waardoor het zoeken in omgekeerde zin
gebeurt. De lokatie waar de gevonden waarde staat is hier HL + 1. Flags als bij CPIR.
Programma P18H1! doorzoekt eveneens het monitorprogramma, maar nu in omgekeerde
richting.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.
1820 21 FF@7 PigHL | LD HL,@IFF Hooaste adres.
1823 @1 FF@7 LD RC,QIFF l.enate blok.
1826 3E D9 LD A,D7 EXX
18z8 EDR? CPDR Zoek.

182A F7 RST 30 Naar monitor.

Taak. Pas P18G2 aan voor zoeken in omgekeerde richting.

18.1. CPI (ComPare and Increment)

Net als CPIR, maar zonder dat de instructie hervat wordt.

Na iedere vergelijking kunnen nu nog andere instructies uitgevoerd worden.

Flags als bij CPIR.

Programma P1811 dient alleen als voorbeeld hoe CPI toegepast dient te worden. Het pro-
gramma zoekt uit of een C9 voorkomt op een even adres. Dit wordt bereikt door na iedere
vergelijking met CPI het registerpaar HL nog eens extra te verhogen, waardoor alle oneven
adressen overblijven.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.

180 Z1 000a PI8I1 | LD HL,2000 Pegin blok.

1803 a1l Qa4 LD BC, 0400 Halve lengte blok.
18@4 3E C9 LD A.C9 Te zoeken.

1808 EDAL LuS CPI Compare and Increm. HL
1804 28 @4 JR Z,&TOP Indien gevonden.

18@C 23 INC HL Verhoog HL extra.

184D EA 0818 JP PE.LUS Zalang F/VY hoog is.
igia F7 RET 3@ Maar monitor.

18.J. CPD (ComPare Decrement)

Net als CPI, maar voor het doorzoeken van een blok in omgekeerde zin.
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19. ROTATE AND SHIFT GROUP

19.A. RLA (Rotate Left A)

Alle bits van A worden één plaats naar links geschoven. Bit 7 komt in de carry, terwijl de carry
in bit 0 schuift. Zie figuur 19.A.1.

RLA
C / 65 4 3 2 1 0
:k RLs
4 Fig. 191
Opcode : 17.

De flags S, Z en P/V worden niet beinvloed. Flag H en N worden laag.

Met de schakelaars-leds interface kan de werking van de rotate- en shift-instructies zichtbaar
gemaakt worden.

Het programma P19A1 toont op de leds hoe RLA de bits in A laat roteren.

Adres | Mach. taal |Label | Mnemonic Verklaring

1863 7 Fleatl | SUR A Maak carry laag.
18a1 3E @1 LD A01L Maalk bhit @ hoog.
18@3 03 Fg LEDS OUT (FBr.A Naar leds.

1863 i3 FE TIJD DJINZ TIJD Wacht

18a7 aL DEC hier

1823 2@ FR JRONZLTIID even.
18Q4 17 RLA Rotate Left Accu
180QP 18 Fe& JR LEDS Herhaal.

Het resultaat van P19A1 is, dat één opgelichte led naar links schuift. Vooraan in het pro-
gramma wordt eerst de carry laag gemaakt door SUB A. Zonder deze instructie is er een kans
dat er twee opgelichte leds schuiven, als toevallig de carry hoog is bij het starten van het pro-
gramma.

Let erop, dat op een bepaald ogenblik geen enkele led brandt.

Dit is het moment dat de carry hoog is, en alle bits in A laag zijn.

Door A met een andere waarde te laden kan iedere willekeurige combinatie van opgelichte leds
naar links schuiven.

Taak 1. Laat drie naast elkaar liggende leds naar links schuiven.
Taak 2. Laat één gedoofde led naar links schuiven.
Taak 3. Met de schakelaars moet in te stellen zijn, welke opgelichte leds naar links schuiven.
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Als RLA negen maal uitgevoerd wordt, is de inhoud van A en carry weer als voorheen. Wel is
iedere bit dan even in de carry geweest, en kon er geen bewerking uitgevoerd worden naar-
gelang de carry hoog was of niet.

Hierdoor is het nu mogelijk een programma te schrijven, dat telt hoeveel bits van een byte
hoog zijn.

Als voorbeeld telt P19A2 hoeveel schakelaars er hoog staan, en toont het resultaat in binaire
vorm op de leds.

Adres | Mach. taal }Label | Mnemonic Verklaring

1800 @6 @9 P19AZ | LD B.9 Lusteller.

1802 97 SUPR A . Maak carry laaqg.
1803 4F LD C.A BRBit—teller op nul.
1804 DE F8 IN A (F8) Schakelaars in A.
18@4 17 ROT RLA Schuif bit 7 in carry.
18@7 30 o1 JR NCJAFTEL

1809 ac INC C Verhoog bit-teller.
1804 10 FA AFTEL | DINZ ROT Herhaal tot BR=0.
18@C 79 LD AC Resultaat in A.

18@p D3 F8 OUT (F8)«A Resultaat naar leds.
18QF 18 EF JE 19AZ Herhaal.

Taak 4. Als P19A2, maar het resultaat moet op de display komen in plaats van op de leds.

19.B. RL s (Rotate Left)

Maakt dezelfde bewerking als RLA, maar met een van de registers of een RAM-lokatie die
aangewezen wordt door HL, XI of IY.

Opcode Mnemonic
CR17 RL A
CR10 RL P
Ch11 RL. C
CR1z RL D
CR13 RL E
CEl4 RL. H
CR15 RL. L
CR16 RL {HL)
DPDCR d 146 RL (IX+d)
FLCR d 16 RL (1Y+d)

Let erop dat de instructies RL (IX+d) en RL (IY +d) uit vier byte bestaan.

Opvallend is, dat hier ook RL A voorkomt. De invloed op A is wel dezelfde als van RLA (uit
19.A.), maar de flags reageren anders.

De invioed van RL n op de flags is :

S Hoog als het resultaat negatief is, anders laag

V4 Hoog als het resultaat nul is, anders laag

H Laag

P/V Hoog als het aantal enen in het resultaat even is, anders laag
N Laag

C Hoog als bit 7 van de operand hoog was voor de bewerking.



19.C. RLCA (Rotate Left Circular A)

Alle bits van A worden één plaats naar links geschoven. Bit 7 komt in de carry, maar ook in
bit 0. Zie figuur 19.C.1.

RLCA
C /6 5 4 3 21 0
} RLCs
4 Fig. 19¢C1
Opcode : 07.

De flags S, Z en P/V worden niet beinvloed. Flags N en V worden laag.

Na acht instructies RLCA is de inhoud van A weer zoals voorheen. De carry is dan zoals bit 0
van A.

De werking van RLCA kan met P19A1 gedemonstreerd worden, als de RLA vervangen wordt
door RLCA. Daar bij RLCA de carry niet meecirculeert, is het niet nodig dat de carry vooraf

op 0 wordt gesteld. Het programma kan daardoor iets vereenvoudigd worden.

Mriemonic
LD A.01
DUT (FE A Maar leds.
1834 1@ FE TIJD DINZ TILID Wacht
1 8@ @an DES hier
1867 =0 FP JE MZLTIJD EVET .,
1809 @av RLOA Fotate Left Circuular
1864 18 Fé& JROLEDG Hevrhaal.

Na vier instructies RLCA zijn de nibbles (1/2 byte) in A van plaats verwisseld. Deze eigen-
schap kan toegepast worden om twee digits die in A staan, van plaats te doen wisselen.

Programma P19C2 maakt gebruik van de subroutines HEX7SG en SCAN1 om deze eigen-
schap op de display te demonstreren.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemoanic Verklaring

1808 3E 12 F19C2 | LD A2 Getal in A.

182 Fa Lus PUSH aAF Pewaar getal.

18073 21 3818 LD HL.1838 DISREUF@ aanwi.jzen.
18836 Ch 78eé CALL @478 HEX78G Patr.in DISRF@1
1809 Dbzl 318 LD IX.183Q Wijs DISEFQ aan.

180D Ch 2486 TOOM CALL @sz4 SCANL Paty.naar displ.
ig1a 10 FE DJINZ TOON Wacht hier even.

181z F1 POP AF Haal A terug.

1813 a7 RL.CA Vermigsel

1814 a7 RLCA de

1815 a7 RL.CA 2

1814 a7 RL.CA digits,
1817 18 g7 JR LUs Herhaal.
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19.D. RLC s (Rotate Left Circular)

Net als RLCA, maar met een van de registers, of een RAM-lokatie die aangewezen wordt door
HL, IX of IY.
Flags als-bij RL s.

Opcode Mnemonic
CR@7 RLC A

CROQ RLC B

CE@1 RLC €
cpaz RLC D

CRA3 RLC E

CE@4 RLT H

CR@S RL.C L

CR@& RLC (HL?
PCE d B4 RLC (I¥X+d)
FROR d @& RLC (IY+d)

Als toepassingsvoorbeeld het programma P19D1, dat van de waarden in het blok van 1830 tot
183F de digits van plaats doet wisselen.

Adres | Mach. tazl | lLabel Mnemonic Verklaring

18200 21 3818 LD HL. 18308 Pegin blok aanwijzen.
183 @s 1@ LD B 1@ Lusteller.

1805 CEGS Lus RLC {(HL) Yerwisseal

18a7 CRASL RLC (HLDY digits

1809 CRRA& RLC O (HLDY i van

18QF CR@& RLC (HLD plaate.
1800 23 INGC HL Volgende loc.asnwijzen.
19QE 1@ F5 DJINZ LUEB Herhaal tot einde blok.
1810 F7 RET 2@ MNaar monitor.

1839 3¢ BLOK

19321 a1

183z 3z

183F AF

19.E. RRA (Rotate Right A)

Alle bits van A worden één plaats naar rechts geschoven. Bit 0 komt in de carry , en de carry
schuift in bit 7. Zie figuur 19.E.I.

RRA

c 7 6543210

| f RRs

| N Fig. 19E1
Opcode : 1F

Flags als bij RLA.
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19.F. RR s (Rotate Right)

Als RRA, maar met één van de registers, of een RAM-lokatie die wordt aangewezen door HL,
IX of 1Y.
Flags als bij RL s.

Opcode Mnemonic
CELIF RR A
CP1R RF B
CR1S RR C
CR1iA FR D
CRIR RR E
CRLIC RR H
CRID RE L.
CRIE RR (HL)
DDCE o 1E RR (IX+d)
FRCPE d 1E RR {(1¥+d)

19.G. RRCA (Rotate Richt Circular A)

Alle bits in A worden één plaats naar rechts geschoven. Bit 0 komt in bit 7, maar ook in de
carry. Zie figuur 19.G.1.

RRCA
0‘776543210

__]* RRCs

2’4 Fig. 1961

Opcode : OF
Flags als bij RLCA.

19.H. RRC s (Rotate Right Circular)

Als RRCA, maar met een van de registers, of een RAM-lokatie die wordt aangewezen door
HL, IX of IY.
Flags als bij RLC s.

Orcode Mnemanic
CROF RRT A
CRA] PRI B

CEQe REC C
CRQA RRC D
CRQE RRC E
CRAC RRC H
CR@D FR L
CPOE RRC (HL}
DDCE d QE " RRG (Ix+d)
FDCE d QF RRC (I¥+d)
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19.1. SLA s (Shift Left Arithmetic)

Schuift iedere bit van een van de registers, of van een RAM-lokatie die wordt aangewezen
door HL, IX of IY, één plaats naar links. Bit 7 komt in de carry. In bit 0 schuift een laag. Zie
figuur 19.1.1.

Flags als bij RL s.

C 7 6 5 4 3 2160
SLAs
%)
4 Fig. 19I1

Opcode Mnemonic

CRZT alA A

CRZ@ Ska B

CEZ1 SLA C

CR2Z Sia D

CR23 SLa E

CRZ4 SLAa H

CR2S SkA L

CR26 Sia (HL)

DDCE d 2& SLA (IX¥+d)

FDCE d 26 aLa (Iv+d)

Programma P1911 laadt 03 in A, en toont deze waarde op de display. Daarna wordt herhaald
de instructie SLA A uitgevoerd en de nieuwe inhoud van A naar de display gebracht.

Mremonic Yerbklaring

FioIl LD A3 Startwasrdes in A,
s PUSH AF Pataar .
o ,

LD HL. 1833 CISEFE aanwi.izer.

CaLL QeT8R Patr.in LISEFE
Lo 1:. 1830 | aanuti. izen.
T call. B854 Fatronen naar display
W ToOnR Hacht even.
TF oaF Haal A terua.
Shift Lett Arithmetic
JRE LS Hevhasl.
19738 R LISBFE
1831 aa GTISEFL

16035 @3 DISPFE

Op de display verschijnen achtereenvolgens de hexa-waarden uit de volgende tabel, waarin
ook de overeenkomstige decimale en binaire waarden zijn weergegeven.
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Heva Decimaal C TaS54 3210
a3 3 2 Qe patLl
as & @ oena 0119
@ 1z 2 0e0ad 1183
18 24 2 g0gt 100a
20 48 9 Q@11 QBay
&8 G4 Q @113 Qe
CQ 19z S 110¢ @8R
20 e 1 1@00 a00a
aa Q@ 1 229 a0

In de tabel valt het direct op, dat A door iedere SLA A verdubbeld wordt. Proeven met andere
beginwaarden tonen aan, dat dit geen toeval is maar regel.

Met SLA kan dus rechtstreeks vermenigvuldigd worden met 2, met 4, met 8 enz.. Het
schuiven moet wel begindigd worden zodra de carry hoog is, anders is het produkt fout.
Vermenigvuldigen met andere getallen kan door een combinatie van links schuiven en
optellen.

Programma P1912 toont als voorbeeld, hoe 23 (35 dec.) met 6 vermenigvuldigd kan worden.
Het produkt komt op de display.

Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Verklarina

196Q 3E 3R PL5IZ | LD ALWZT Vermeniavuldigtal in &
184z CRET SLa A 3 0% 2 in A

18134 47 LD E.a 23 % 2 in B

1895 CpE7 Sla A X ¥ 4 in A

18@7 20 AL AP 23 % & in A

1803 21 3g1a LD HL. 132a DISPF@ aanwi izen.

{ 2GR D 7aie CALL @&s7) | HEX756 Patr.in DISEF@1
{3E DLzt 2018 LD IX.1830 DISEF@ aanwi.izen.

181z Ch FE@S OALL @SFE SCAN Patr.naar dismlau
1815 F7 RST 3@ Nzar monitor.

1813@ uis) DISEFQ@

Het programma controleert de carry niet, zodat bij een ander (groter) vermenigvuldigtal een
foutief produkt getoond kan worden. )

Taak. Pas P1912 aan zodat een foutief produkt niet op de display getoond wordt.

19.J. SRA s (Shift Right Arithmetic)

Schuift iedere bit van een van de registers, of van een lokatie die wordt aangewezen door HL,
IX of 1Y, één plaats naar rechts. Bit O komt in de carry. Bit 7 schuift in bit 6, maar bit 7
behoudt zijn toestand. Zie figuur 19.J.1.

Flags als bij RL s.
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6 5 4 3 2 1 o

SRAs

Mnemonic

SRA
ZRA

SRA

SRA
SRA
SRA
SRA
SRA
SRA
SRA

TIME o

THL)
{IX+d)
TV

P Fig. 19J1

Het programma P19I1 is aangepast tot P19J1 om de eigenschappen van SRA A te demon-

streren.
Adres | Meach., taal | Label | Mnemonic Yerklaring
:::::::F:::::::::::::“’ - =23 -
132@ JE 4@ P12J1 | LT A.40 Startwassrde in A.
1gaz F5 Lus PUSH AF Pewaar A.
186073 g 17 § R LD HiL. 1382a DISEFQ asnwiizen.
1804 D 72384 call. @678 HE {7%4G.
1809 DDzl 3818 LD Ix.183@ DISEF@ asnwiizen.
1ean CL 24l TOON CALL @424 acarl
1616 1@ FE DJINZ TOON Wacht even.
191z Fi POP AF Haal A terua.
1813 CREZF SRA A Shift Riaht Arithmetic
1815 18 EP JEOLUE Herhaal .
187363 2a CIGPEF
En geeft de volgende waarden op de display :
Heowa Decimaal THE4 3Z1@ O
40 i} QLo aoen @
3 3z aale aeee a
1@ té Qg1 e2of Q
as a Aa0e 1000 @
04 4 gaae a1eg o
@z oz Qe an1a 8
@t 1 Qo peat @
fa @ Qo ao0e |

Waaruit zou kunnen worden afgeleid dat SRA door 2 deelt.

Met de startwaarde 48 krijgen we de volgende tabel :
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Hexa Decimaal 7654 3z1@ C©
42 T Q2100 1000 8
24 34 2010 210a 2
1z 13 AR ARG B
a9 4 200Q 191 @
B34 4 RO 2100 1
az z 2000 A1 Q
at 1 Qa3 2001 @
{505 5] QPR AAQA

Opmerkelijk is hier de deling 9/2, die als resultaat 4 oplevert en ook de carry hoog maakt ;
daarmee wordt de rest van de deling aangegeven.

Het is leerrijk, met de startwaarde 80 de tabel op te stellen.

Hexwa Decimasl TEE4 1@ O ' complemant
1093 0049 O -1:z8
1108 @@ @ - &4
1118 2849 @ - 3T
1111 298@ @ - 1&
1111 1o @ - 8
1111 1102 @ - &
1111 1113 @ - Z
1111 1111 @ - 1

Waaruit geconcludeerd kan worden, dat positieve waarden groter dan 7F niet met SRA
gedeeld kunnen worden, maar dat SLA bijzonder geschikt is om two’s complement-waarden
te delen, zonder dat hun teken verloren gaat.

19.K. SRL s (Shift Right Logical)

Schuift iedere bit van een van de registers, of van een lokatie die wordt aangewezen door HL,
IX of 1Y, één plaats naar rechts. Bit 0 komt in de carry. In bit 7 schuift een laag. Zie figuur
19.K.1.

Flags als bij RL s.

C 7 65432180
0 —H

SRL s

P Fig. 13K1

Mnemonics
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Om de invloed van SRL s op een waarde te bestuderen, kan programma P19J1 gebruikt
worden, als daar de SRA A vervangen wordt door SRL A.
Met de startwaarde 80 komt dan op de display :

Hewa Cecimaal Ta%Sg 321@ O
20 124 120@ QAR X
4@ &4 2100 0RO @
Z6 3z ee10 QeOa @
1@ 14 a1l agae o
e & APOGE 1000 Q@
04 4 ae0a 2100 @
az 2 oo agte o
21 1 anRa Qaal Q@
fale] @ a6 Qe 1

De tabel toont dat ook SRL s door 2 deelt. De startwaarde is groter dan 7F, maar het quotiént
is toch een positief getal. Ook andere startwaarden groter dan 7F, leveren telkens een positief
quotiént op.

Met de startwaarde C8 krijgen we :

Decimeas TaSe 3IZI@ O
oI mEmmIn s

1196 19a6 ¥

Ly 108 @110 210 7
3z 50 @l 9a1ta @
19 5 gaal 1821 8
ac 1z QNP 11060 1
@& & @eRg @118 @
@z 3 BOd Ll @
al 1 auae a1 1
a0 Q QPG AROA 1

Opnieuw is te zien, dat de carry hoog wordt als bij de deling een rest ontstaat.
Uit het bovenstaande kan worden afgeleid, dat SRL s geschikt is om een waarde zonder teken
(unsigned number) door 2 te delen.

19.L. RLD (Rotate Left Digit)

Zie figuur 19.L.1.

A (HL)

T

RLD Fig. 1391
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In één byte zijn acht bits. Een halve byte of vier bits wordt ook wel een nibble genoemd.
De instructie RLD schuift de rechter-nibble uit A naar de rechterhelft van de lokatie die wordt
aangewezen door HL. De rechter-nibble van deze lokatie schuift in de linkerhelft, en deze op
zijn beurt terug in de rechterhelft van A. ‘

Opcode ED6F.

Flags :
S Hoog als de inhoud van A negatief is, anders laag
Z Hoog als na de bewerking de inhoud van A nul is, anders laag

H Wordt laag

P/V Hoog als na de bewerking een even aantal bits hoog is in A, anders laag
N Wordt laag

C Wordt niet beinvloed.

Voor een toepassing met RLD moet eerst aan een vorig programma herinnerd worden. Door
P17F2 werd met behulp van de subroutine SCAN de internal code van een toets geladen in een
lokatie die werd aangewezen door HL. Het drukken op toets S brengt 05 in lokatie 1850.
Om nu de waarde van twee na elkaar ingedrukte toetsen in eenzelfde lokatie te krijgen, kan de
instructie RLD gebruikt worden. Zo moet na het drukken op de toetsen 3 en 5 in lokatie 1850 -
de waarde 35 staan.

Mach. taal | Label | Mnemonics Verklaring
21 5@1a PLoLy | LD HL, 1858
D01 E@1gd LD IX, 1830
7 ES PLIGH HL.
3 CD FE@5 CALL @5FE SCAN Eerste toets.
1e@n £t FOP HL
IR ED&F RLLD Ferzte diait in (HL)?
18QE ES PUSH HL
1 3@ D FE@= Call. @Q5FE ZOAN Tueede toets.
1812 El POF HL
1213 EDaF RLD Tweede diait in (HL)
1815 F7 FET 2@ Maar monitor.

Wat het programma doet als op de toetsen 3 en 5 wordt gedrukt, is grafisch weergegeven in
figuur 19.L.2. Het resultaat is 35 in de lokatie die is aangewezen door HL.

19.M. RRD (Rotate Right Digit)

Zie figuur 19.M.1.

A | j (HL)

+

RRD Fig. 19M
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Na drukken op toets 3

A (HL)

Na eerste RLD

A (HL)

Na drukken op toets 5

A (HL)

Na tweede RLD

A (HL)
Fig. 19L2




De rechter-nibble van A schuift in de linkerhelft van de lokatie die is aangewezen door HL. De
linkerhelft van (HL) schuift in de rechterhelft, en deze in de rechterhelft van A.

Opcode ED67.

Flags als bij RLD.

Als in P19L1 de instructies RLD vervangen worden door RRD, zal na het drukken op de toet-
sen 3 en 5 in lokatie (HL) de waarde 53 staan. Figuur 19.M.2 toont aan hoe dat gebeurt.

Na drukken op toets 3

e 3 X Y
A (HL)

Na eerste RRD

A - (HL)

Na drukken op toets 5

A (HL)J

Na tweede RRD

A (HL)
Fig. 19M2
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19.N. 16 bit shift-bewerkingen

Hoewel de Z-80 geen 16 bit shift- of rotate-instructies heeft, is het toch mogelijk om een shift-
bewerking op een registerpaar uit te voeren. ‘
Zo kan een SRL op het registerpaar DE verkregen worden door een combinatie van SR D en
RR E. Figuur 19.N.1 verduidelijkt hoe de 16 bit SRL verkregen wordt. Bit 0 die uit E in de
carry schuift, heeft geen invloed, daar de volgende SR D zijn bit 0 over die in de carry schuift.
Met een iets uitgebreider programma kan de SRL DE gedemonstreerd worden.

1833

Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

11 @esa Piont | LD DE.Q8QE Startuaarde.

Z1 3@1a Lus LD HL. 1830 DISEFQ

78 LD AWE

D 7844 Calll. @a78 HEX7SG

TA LD AWD

Ch 7804 Calll. s78 HEX75G

DDz1 3618 LD IX.1830@ DISEFQ

CD Z40& TOON CALL 8524 SCANL Patr.naar displ.
19 FR DJINZ TOON Wacht even.

CR3A SRL. D Shift Right Logic D
CRLR RF E Rotate Right E

18 E6 JR LUS Herhaal.

ae DISEFO

o0 DISEFS

De resultaten van het programma bewijzen de goede werking van de combinatie.

Taak. Onderzoek welke andere 16 bit of rotate-bewerkingen kunnen worden verkregen door
combinaties.
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Na LD DE, 8102

81 02 J
ole|e|e|1{xe AL
D Ca E

Na SR D
40 02 J J
efe|ofo|ol1]Ho ol e
D Ca E

Na RR E
40 81 J
ojo|e|e|oltoH1 0| e
D Ca E

Fig. 19M1
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20. BIT SET, RESET AND TEST GROUP

20.A. SET b,s

Maakt de opgegeven bit b van een van de registers, of van een RAM-lokatie aangewezen door
HL, IX of 1Y, hoog.

Flags worden daarbij niet beinvloed.

Als de aangewezen bit al hoog is, blijft hij hoog.

De ASCII-code is een code voor het weergeven van cijfers, letters en leestekens. De Micro-
Prof maakt zelf van deze 7 bit code geen gebruik, maar de meeste printers wel. Als de Micro-
Prof een tekst naar zo’n printer wil doorgeven, moet deze in ASCII in de RAM staan.

Het verschil tussen de ASCII-waarde van een hoofdletter en die van dezelfde kleine letter, is
dat van deze laatste bit 5 hoog is.

Hoofdletter A ASCII = 41 binair 0100 0001
Kleine letter a ASCII = 61 binair 0110 0001
Hoofdletter Z ASCII = 5A binair 0101 1010
Kleine letter z ASCIH = 7A binair 0111 1010

Daar in het geheugen ergens de ASCII-waarde van een hoofdletter staat, kan deze door SET
b,s gemakkelijk omgevormd worden tot een kleine letter.

7o staat vanaf adres 1810 een reeks ASCII-waarden van hoofd- en kleine letters door elkaar.
Programma P20A1 heeft als taak de hoofdletters om te vormen tot kleine letters.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.

fo o e = o e s ma R SR I F:::"—“'—"""—"'"—=== e e s e s I I RIS S =]
1800 21 1318 Pzeat LD HL.1E18 Feain blok.

18a73 as @n LD B.@GD Lusteller laden.

168135 CREE LS SET 5. (HL) Maak bit 3 (HL) hoog.
1607 23 INGC HUL Volgende aanwijzen.
1803 1@ FR DJINZ LS Herhzal tot einde blok
1884 F7 RST 3@ Near monitor.

181@ 40 TERST

1811 &5

1812 TE

16113 65

1814 &E

1815 44

1818 &F

1817 &F

1818 7z

1815 44

1814 &F

1818 65

181C &E




20.B. RES b,s (RESet)

Maakt de opgegeven bit b van een van de registers, of van een RAM-lokatie aangewezen door
HL, IX of 1Y, laag.

Flags worden daarbij niet beinvloed.

Als de aangewezen bit al laag is, blijft hij laag.

Van dezelfde tekst uit P20A1 kunnen nu, met RES b,s, alle kleine letters omgevormd worden
tot hoofdletters.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 pp2z1 1018 PzZ@AR1 LD 1X.181@ Peain blok.

1804 @6 @D LD R.@GD Lenagte blok.

18@s6 DDCE @@ AE | LUS RES S+ (IX+d) Maak bit (IX+d) laag.
18@A Dbz INC IX Volgende aanwijzen.
18@cC 10 F8 DJINZ LUs Herhaal tot einde blok
180E F7 RST 30 Naar monitor.

1810 40 TEKST

1811 &5

181z 7z

1813 &5

1814 &E

1815 44

1816 &F

1817 &F

1818 72

1817 44

1814 &F

1818 65

181¢C &E

Hier wordt IX gebruikt om de RAM-lokatie aan te wijzen.

Taak. De tekst uit P20B1 bestaat uit drie woorden. Plaats tussen de woorden een spatie.
Schrijf een programma dat alle kleine letters in hoofdletters omvormt, maar let wel op
de spaties.

20.C. BIT b,s (test BIT)

Test, of de opgegeven bit b van een van de registers, of van een lokatie aangewezen door HL,
IX of IY, hoog of laag is.

Aan de bit zelf wordt niets veranderd, maar flag Z neemt een toestand aan die de omgekeerde
is van die van de geteste bit.

Flags :
S Onbekend
Z Hoog als de onderzochte bit laag is, anders laag

H Hoog
P/V  Onbekend
N Laag

C Wordt niet beinvloed.
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Programma P20C1 telt door middel van BIT b,s hoeveel hoofdletters in de tekst voorkomen.

Adresz | Mach. taal |Label | Mnemonic Verklaring.

1800 211018 Pz@C1 | LD HL,181@ Eegin tekst.

18@3 as @n LD E.00 Lengte tekst.

1805 97 SUER A Stel A op nul.
18@6 CR&HE LS BIT 5. (HL) Hoofdletter 7

1868 20 a1 JR NZ.KLEIN Neen. dan naar KLEIN.
1834 is : INC A Tel | ap in A.
181 23 WLEIM | IMNC HL Wije volgende aan.
18a@ac 13 FB DINZ LUS Herhaal tot einde blok
18AE F7 RST 3@ Naar monitor.

1812 40 TEKST

1811 &5

191z 7z

1813 &5

i814 &E

1815 44

1814 &F

1817 &F

1818 7z

1819 44

1814 &F

1818 65

181¢C &E

Na uitvoering moet in A het aantal hoofdletters staan dat in de tekst voorkomt.

Taak. Wijzig het programma zodat in A het aantal hoofdletters staat, en in C het aantal
kleine letters.
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21. INPUT AND OUTPUT GROUP

21.A. Memory mapped output

Data naar een randtoestel sturen gaat het eenvoudigst via de poorten van de Z-80, zoals
besproken in hoofdstuk 11.

Een randtoestel dat data moet ontvangen, kan ook aangesloten worden als een RAM van één
byte groot. De interface uit figuur 11.C.1 moet dan uitgebreid worden om 16 adreslijnen te
controleren en signaal IORQ’ moet vervangen worden door signaal MREQ”.

Data overbrengen naar zo’n memory mapped randtoestel gaat dan niet meer met OUT (n),A.
Wel kan dit met al de instructies die data overbrengen naar een RAM-lokatie.

Voorbeelden : LD (nn),A, LD (HL),A, LD (HL),n en LD (IX +d),A.

21.B. Memory mapped input

Als aan het schema uit figuur 11.C.1 de voorgestelde wijzigingen aangebracht zijn, kunnen
ook geen data meer ingelezen worden (van de schakelaars) met de instructie IN A,(F8). Ook
hier komen dan weer de LoaD-instructies in aanmerking, die normaal gebruikt worden om
data te lezen uit een RAM- of ROM-lokatie.

Voorbeelden : LD A,(nn), LD B,(HL) en LD E,(IY +d).

Door het nadeel van memory mapped IN/OUT dat 16 adreslijnen gecontroleerd moeten wor-
den, loopt de verbinding met de randtoestellen meestal via de poorten. Waar meer dan 256
randtoestellen van elk 8 bit gestuurd moeten worden, kan memory mapped IN/OUT de aan-
vulling verzorgen.

Buiten de reeds bestudeerde instructies OUT (n),A en IN A,(n) voor de poorten, is er bij de
Z-80 nog een hele reeks krachtige instructies beschikbaar, die nog besproken moeten worden.
Het voordeel van de vele LD-instructies bij memory mapped IN/OUT wordt daardoor
afgezwakt.

21.C. OUT (C),r

Naar de poort waarvan het adres in register C staat, wordt de inhoud van register r over-
gebracht.

Dpcode | Mnemonic Verklaring
EDTVY OQUT (C)ap HNaar poort aangewerzen door € de inhoud A
Elal OUT (Cr. B Maar poort aanaswezen door C de inhoud P
ED49 OUT (Tl C Maar poort sangewerzen door C de inhoud C
EDS T (). D Mazar poort zangewezen door € de ....ionns
ED®9 L S T
ED&SY L O O N T
EDae L 0 T T ..

Flags worden daarbij niet beinvloed.
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Waarden uit de registers B, D, E, H en L kunnen nu rechtstreeks naar de poorten gebracht
worden, zonder de inhoud van A te beinvioeden.

Deze instructie is vooral van nut als meerdere output-poorten aangesloten zijn. Eenzelfde
instructie OUT (C),r, opgenomen in een lus, kan dan data naar de verschillende poorten bren-
gen als in de lus ook C gewijzigd wordt.

21.D. IN r,(C)

Laadt in register r de data die geleverd worden door de poort waarvan het adres in C staat.
De flags worden hier wel beinvloed.

S Hoog als de ingevoerde waarde negatief is, anders laag

zZ Hoog als de ingevoerde waarde 0 is, anders laag

P/V Hoog als van de ingevoerde waarde het aantal hoge bits even is, anders laag
N Wordt laag.

Opcade | Mnemonic Verklaring

EDT8 IN A(C) Laadt in A de data van de poort die door

ED4@ IN By (L) C aangewezsn wordt,

ED48 IN G ()

EDS@ IM D () Laadt in D de data van de poort die..en:z

EDS8 IN E. () Laadt in E de data& ciwnennnas wm s am e

ED&A IN Hs (C) laadt in H d& +c.ccvervivvanvananscnnnn R

EL&E IN L. {5) Laadt in L..cescnveaavsoanncavnnnn PR,

ED7A I () Stelt enkel de flage naargelang de data
geleverd door de poort aangewezen door ©

Voor het gebruik van het volgend programma moet het leds-schakelaars randtoestel (uit
figuur 11.C.1) aangesloten zijn. Zodra het programma gestart wordt, laden alle registers zich
met de door de schakelaars geleverde data.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

18Q0@ @E F8 P21D1 | LD C.F8 Poortadres.

8@z ED7R IN AL (O Input naar A.

1804 ED4@ IN B (D) Naar B.

1806 EDS@ IN D (C) Naar D.

1868 EDSS IN E. ()

1834 ED&G IN H. ()

18aC ED4R IN Lo(C)

180E ED48 IN C. () Data van poort naar C
1810 F7 RST 3@ Monitor.

Let erop dat register C als laatste geladen wordt. De reden zal wel duidelijk zijn.

21.E. Onderdrukking van contactdender

Door de snelheid waarmee P21D1 uitgevoerd wordt, zal de gebruiker geen gelegenheid krijgen
om de schakelaars van stand te veranderen, om zo andere waarden in de verschillende registers
te laden. Daarvoor zou tussen iedere IN (C),r een tijdsvertraging moeten komen. De Micro-
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Prof zou dan wel moeten aanduiden wanneer de tijdsvertraging verlopen is, en de schakelaars
zouden opnieuw versteld mogen worden. De tijdsvertraging zou zo groot gekozen moeten
worden, dat de gebruiker de gelegenheid heeft om rustig de acht schakelaars te bedienen. Als
dan slechts één schakelaar omgelegd moet worden, gaat er veel tijd verloren.

Een betere methode is dan ook, dat de gebruiker een signaal kan geven als de schakelaars
opnieuw ingesteld zijn, en er nieuwe data ter beschikking staan.

Dit gebeurt in P21E1, waar op de user key gedrukt moet worden als de schakelaars gelezen
mogen worden.

De user key is aangesloten op de als ingang geprogrammeerde klem PA6 van de 8255, die laag
gemaakt wordt door het drukken op die toets.

Een probleem daarbij is de contactdender die optreedt bij het sluiten en het openen van het
contact. Door de snelheid van het programma zouden toch weer alle registers met dezelfde
data geladen worden.

In P21E1 wordt de user key gecontroleerd door de subroutine USERK, die ook de contact-
dender onderdrukt. De subroutine keert terug naar het hoofdprogramma als het contact weer

openstaat. Dus na het loslaten van de toets.

Adresz | Mach., taal| Label | Mnemonic Verklaring
= o e - mmImamams Inomom e e e e T o e T =
1800 @QE F8 PZ1EL ] LD C.F8 Poortadres.
i1gaz ch 5@18 Cal.ll 1852 USERK
1205 EDTR IN A.(C) l.aad reg. A
18@7 Ch 5018 CALL 185@ USERK
1804 ED4@ IN B. () Laad reqg. P
18ac CD 501tR CaLl. 1850 USERK
186F EDSa IM D(O) l.aad reg. D
D 5018 Call 185 VSERK
EDSR IN E. (O tl.aad reg. E
Ch 5018 CALL. 185Q USERK
ED4&B IN H. () Laad reg., H
Ch 5818 Call. 1850 USERK
ED&R IN L. (2) lLaad reg. L
Cch 5018 Call 1859 LUSERK
ED4G IN Ca{C) l.agd reg. C
F7 RST 30 Monitor.
1850 F5 USERK | PUSH AF
1851 0w} PUSH BC
1952 DE Q@ SLUIT| IN A. (@) Wacht
1854 CR77 BIT &WA or sluiten
1856 8 FA JRE NZLSLUIT van kontakt,
1858 as @@ LAAG L.D B.0Q9 Inztellen lusteller.
1854 DE 26 HOOG IN A.(OQ) Iz het kontakt
185C CR77 BIT &eA gesloten 7
185E 28 Fg JR Z.LAAG Jas dan herincstellen.
184@ 1@ F8 DINT HOOS Neen. dan aftellen.
1862 1 PP BC
18463 Fi FOP AF
1844 o RET

De subroutine USERK blijft in de lus SLUIT lopen tot het contact sluit. Daarna wordt de lus-
teller ingesteld op dec. 256, en het contact opnieuw gecontroleerd. Zolang het contact gesloten
blijft, wordt de lus-teller telkens opnieuw ingesteld.
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Wordt een open contact vastgesteld, dan wordt de lus-teller met 1 verlaagd, natuurlijk zonder
het opnieuw instellen van de lus-teller.

Als nu door dender, bij het loslaten van de toets, het contact weer even sluit, dan wordt de lus-
teller weer op 256 dec. ingesteld.

Alleen nadat 256 maal na elkaar een open contact is vastgesteld, is B tot 00 verlaagd, en wordt
de subroutine afgesloten.

Taak 1. Schrijf een programma dat de data van de schakelaars leest, en deze in de RAM
vanaf adres 1900 plaatst. De invoer moet eindigen als tweemaal na elkaar dezelfde
waarde wordt aangeboden. Daarna moet het ingevoerde blok, byte per byte, op de
leds getoond worden. ‘

Bij alarminstallaties moet vooral gecontroleerd worden, of alle bits van een ingangspoort laag

blijven. Daarvoor is de nogal onbekende instructie IN (C), die alleen de flags stelt zonder een

register te laden, heel geschikt.

Programma P21E2 controleert of alle schakelaars laag blijven. Zodra een schakelaar wordt

omgezet, komt het programma in het alarmdeel, waar alleen de met de schakelaar overeen-

komende led oplicht. Natuurlijk kunnen in het alarmdeel nog andere acties bijgeprogram-
meerd worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.

= === = — b = -4
1800 @E F8 PziEZ | LD C.F8 Poortadres schakelaars
180z 7 SUR A Stel A op nul

1803 ED79 OUT (LY« A om de leds te doven.
18@5 ED7@ Lus IN (&) Stel flaas.

18347 8 FC JR O Z.LUS Terug zolang I hooa is
1809 ED78 IN A (C) Lees schakelaars in A.
128Gk ED79 OUT (L) A Naar leds.

18aD F7 . RST 3@ Monitor

Taak 2. Laat de led(s) van de schakelaar(s) die hoog staan, flikkeren.
Taak 3. Bij alarm moet ook een geluidsignaal opgewekt worden.

21.F. OUTI (OUT and Increment)

Brengt naar de poort, aangewezen door register C, de waarde uit de lokatie die aangewezen
wordt door HL. Daarna wordt HL met 1 verhoogd, en B met 1 verlaagd.

Flags.

Z Wordt hoog als B voor de instructie 1 was, anders laag

N Wordt hoog.

Deze instructie is bijzonder geschikt om een blok data (maximum 256 bytes) naar een poort
over te brengen.

Programma P21F1 brengt 10 (dec. 16) waarden uit de RAM naar de leds. Zonder oponthoud
zou dit veel te snel gebeuren om waarneembaar te zijn. Daarom wordt in de lus een wachttijd
opgenomen, zodat iedere waarde ongeveer 1 sec. zichtbaar blijft.
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Adrez | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring.

o i e o e e e ST S LD T I T I T D e S e e I e S I S I IS S m R e Rs am e | Pttt e
1808 AF 8 PZI1F1 [ LD T.F@ Foortadres leds.
18@7 Qs 1@ LD B.10 l.engte blok.

18604 Z1 318 LD HL. 1832 Fegin blok.

187 EDAZ Lus ouTI

1897 F3 PLUSH AF Pewsar flags.

1824 1P TIJD DEC DE Blijf

182E A LI A.D hier

18ac B3 OR E EVEn

18@p 28 FR JR NIL.TIJD wachten.
18QF F1i POP AF Haal flags terug.
1810 20 F5 JR OMZL.LUS Herhaal tot PB=0.
1812 F7 RET 3@ Monitor.

Een printer heeft ook enige tijd nodig om de aangeboden data te verwerken. Daardoor kan
P21F1 ook gebruikt worden om een tekst die in de RAM staat, naar een printer te brengen die
aangesloten is op een poort. De vertragingstijd mag daarbij wel korter gekozen worden, maar
er moet toch rekening mee gehouden worden, dat bij printers sommige taken langer duren dan
andere.

Meestal leveren printers ook een signaal als de opgedragen taak uitgevoerd is, en nieuwe data
aangeboden mogen worden. Als men van deze eigenschap gebruik wil maken, is er ook een
aangepast programma nodig.

21.G. INI (IN and Increment)

Laadt de lokatie die wordt aangewezen door HL, met de waarde geleverd door de poort waar-
van het adres in register C staat. Daarna wordt HL met 1 verhoogd en B met 1 verlaagd.
Flags als bij 21.F. Deze instructie is bijzonder geschikt om een reeks waarden (max. 256 dec.),
geleverd door een randtoestel (bv. ponsbandlezer) dat is aangesloten op een poort, in de RAM
te laden.

Met P21G1 kunnen tien waarden van het randtoestel (hier de schakelaars) gelezen worden, die
vanaf adres 1840 na elkaar in de RAM geladen worden.

Om de gebruiker de gelegenheid te geven de schakelaars in te stellen, is de subroutine SCAN in
de lus van INI opgenomen. Deze subroutine blijft wachten tot een toets van het keyboard
wordt ingedrukt, en brengt ondertussen de patronen uit DISBF op de display.

Telkens als de schakelaars ingesteld zijn op een nieuwe waarde, moet dus op een toets van het
keyboard gedrukt worden.

Daar de subroutine SCAN de registers B en HL te niet doet, moeten ze tijdelijk op de stack
bewaard worden.

Adres | Mach. taal | lLabel | Mnemonic Verklaring.
F:.’I‘-:::::::::::::: “““““ = o o T I I L T T I e T O R IR I mEEmE S m R Ty
1806 QE F8 PZ1GY LD C.F8B Poor tadres.

i8@z 04 1@ i LD B.10 Aantal invoeren.

1804 21 40118 LD HL.184@ Pegin buffer.

18@7 phz1 3418 LD IXx.1836a DISEFQ

184 W} Lus PLSH BC - Pewaar BC

183¢C ES PUSH HL Pewaar HL
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1830 CD FE@S Cal.l @5FE SCAN

1810 El POP HL

1811 [0} POFP BC

1812 ED4Z IMI

1814 20 F% JR NZ.LUS Herhaal tot B=@.
181& F7 RET 3@ Naar monitor.
1830 aa DIGEFG

1931 Qaa

1832 a7

18333 AE

1834 P5

1835 ir

1848 2a INMFPEE

Met één instructie meer kan op de leds getoond worden hoeveel waarden nog ingevoerd
moeten worden.

1812 ED4Z INI

1814 ED4Y OUT (C)a. B Naar leds.

18164 28 F3 JR MZ.LUS Herhaal tot PB=@.
1818 F7 RET 3@ Monitor.

21.H. OUTD (OUT and Decrement)

Als OUTI, maar HL wordt met 1 verlaagd.
Met deze instructie kan een blok in omgekeerde volgorde naar het randtoestel gebracht wor-
den.

Taak 1. Pas P21F1 aan, zodat de waarden uit de RAM in omgekeerde volgorde naar de leds
worden gebracht.

Taak 2. Voer met de inmiddels verworven kennis taak 1 uit 21.E opnieuw uit.

Taak 3. Breid P21G1 uit, zodat op de displays 1 en 0 telkens de ingevoerde waarde verschijnt.

21.1. IND (IN and Decrement)
Als INI, maar HL wordt met 1 verlaagd.

Taak. Wijzig P21G1 om de invloed van IND aan te tonen.

21.J. INIR (IN Increment and Repeat)

Als INI, maar met de instructie JR NZ,... ingebouwd.

Met deze instructie kan een aantal waarden van een randtoestel (als deze ze snel genoeg kan
leveren) zeer snel in de RAM geladen worden. Ook wordt een instructie uitgespaard. Een
nadeel is, dat nu geen andere instructie of subroutine in de lus opgenomen kan worden.
Alleen als voorbeeld hoe de instructie gebruikt moet worden, laadt P21J1 100 (dec. 256) input-
waarden in de buffer.
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Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Verklaring

18e@ @QE F8 P21J1 LD C.F@. Poortadres.

8@z a&s @@ LD 2,00 Aantal invoeren.
18@4 21 4018 LD HL. 1848 Begin buffer.
1807 ED BZ INIR

1809 F7 RET 2@ Monitor.,

Na uitvoering staat van adres 1840 tot 193F dezelfde waarde omdat het programma al uit-
gevoerd is voordat ook maar één schakelaar omgezet kan worden.

21.K. INDR (IN Decrement and Repeat)

Als IND, maar met ingebouwde JR NZ,...
In P21J1 kan INIR vervangen worden door INDR, maar het resultaat zal hetzelfde zijn. Wel
wordt de lokatie in omgekeerde volgorde geladen.

21.L. OTIR (OuT Increment and Repeat)

Als OUTI, maar met ingebouwde JR NZ,...

21.M. OTDR (OuT Decrement and Repeat)

Als OUTD, maar met ingebouwde JR NZ,...
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22. RESTART

22.A. Inleiding

Met de ReSTart-instructie die slechts één byte klein is, kunnen eveneens subroutines
opgeroepen worden.

Deze mogelijkheid is echter beperkt tot subroutines die beginnen op de adressen 0000, 0008,
0010, 0018, 0020, 0028, 0030 en 0038.

Net als bij de CALL nn-instructie wordt bij RST eerst het lopende adres uit de PC op de stack
geplaatst. Daarna wordt, naargelang de opcode, een van de bovenvermelde adressen in de PC
geladen en de daar aanwezige instructie uitgevoerd.

Opcode Mnemonic
c7 RST Q@
CF _ RET @8
D7 RET 1@
DF RET 18

7 RST z@
EF - RST 28
F7 RST 3@
FF RST 138

Op de vermelde adressen zou dan telkens een subroutine kunnen beginnen, maar daar zich
tussen ieder startadres slechts acht lokaties bevinden, is daar geen plaats genoeg voor.

Een mogelijkheid is, in dit gebied slechts enkele kleine subroutines te schrijven.

Voorbeeld : vanaf 0000 tot 001F, een tweede van 0020 tot 0037 en een grotere vanaf 0038. In
dit geval mogen alleen de instructies RST 00, RST 20 en RST 38 gebruikt worden.

Om elke RST-instructie aan een behoorlijke subroutine te koppelen, kan op ieder RST-adres
een JP nn geschreven worden, die laat overspringen naar de eigenlijke subroutine verderop in
het geheugen.

De Micro-Professor maakt alleen gebruik van de volgende RST-instructies.

22.B. RST 00

Op adres 0000 begint de RESET routine van de Micro-Professor die :

— de 8255 programmeert,

— de led TONE dooft, en het signaal BREAK’ hoog maakt,

— USERPC (uit reg. buffer) met 1000 of 1800 laadt naargelang waar de RAM begint,

— USERIF (uit reg. buffer) met 0000 laadt,

— USERSP (uit reg. buffer) met 1F9F laadt,

— en daarna het toetsenbord aftast.

RESET wordt uitgevoerd door het drukken op de toets RESET, en ook direct na het
inschakelen van de spanning.

De instructie RST 00 kan ook gebruikt worden om een user program af te sluiten, maar heeft
andere eigenschappen dan RST 30 die gewoonlijk als afsluiter wordt toegepast.

Om deze eigenschappen aan te tonen eerst een eenvoudig programma dat afgesloten wordt
met RST 30. .
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Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
1800 3E 44 PzZRPL | LD A.44

18@z Bl 4444 LD BC. 4444

1805 11 4444 LD DE.4444

18a8 21 4444 LD HL 4444

18@E F7 RET 3@

Na uitvoering van P22B1 toont de display 180C XX. Met de toets REG is in al de betrokken
registers de waarde 44 te vinden. De PC staat op 180C.

Hetzelfde programma wordt nu afgesloten met RST 00. Al de operands worden vervangen
door 55, om het effect van het programma te kunnen nagaan.

Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Verklaring
180a 3E 55 P2ZBZ ] LD A58

18@z A1 5555 LD BC,5555

18@%5 11 5555 LD DE.5555

1848 21 5555 LD HL.555%5

180PF 27 RST @&

Na uitvoering verschijnt nu op de display uPF--1, net als na het drukken op de toets RESET.
De PC staat op 1800, en als de registers A, BC, DE en HL nagekeken worden door middel van
de toets REG, staat daar nog 44 in plaats van 55.

Dit komt omdat RST 00 de inhoud van de registers niet naar de registerbuffer (zie blz. 105)
brengt. Met toets REG worden niet de registers zelf gelezen (dat is onmogelijk), maar de
registerbuffer. Door het afsluiten van een user program met RST 00, is het niet meer mogelijk
de inhoud van de registers te lezen.

Bij het inschakelen van de spanning (power-up) wordt automatisch RESET uitgevoerd, maar
aangevuld met de subroutine INI (power-up INItialization) met startadres 03Cl1.

Het verschil is ook merkbaar op de display. Het drukken op toets RESET (alleen RESET rou-
tine) laat uPF--1 in één keer op de display komen. Bij power-up (RESET + INI) schuift
dezelfde tekst van rechts op de display.

Hoe beslist de RESET routine of INI uitgevoerd moet worden of niet ? Daarvoor is de RAM-
lokatie IFES (POWERUP) genoemd) gereserveerd. Als daarin niet de waarde AS staat, roept
RESET de subroutine INI op. Een deeltaak van INI is, in de lokatie POWERUP de waarde
A5 plaatsen. Daardoor zal INI pas opgeroepen worden na het inschakelen van de spanning,
als in POWERUP een willekeurige waarde staat. Nadien zal de routine RESET daar de
waarde A5 vinden, en INI niet laten uitvoeren.

De beslissing voor het oproepen van INI wordt genomen van adres 000F tot 0016. Het laden
van de waarde AS (PWCODE) in de lokatie POWERUP gebeurt van 03D3 tot 03D7 en 06B3
tot 06BS.

De frequentie van het BEEP-signaal, dat opgewekt wordt als een toets wordt ingedrukt, wordt
bepaald door de inhoud van RAM-lokatie 1FF1 (FBEEP) ; de tijdsduur door de inhoud van
de lokaties 1FF2 en 1FF3 (TBEEP). Het BEEP-signaal wordt alleen maar opgewekt als in
lokatie 1FFO (BEEPSET) de waarde 55 staat.

Het is een deeltaak van INI, deze lokaties met de juiste waarde te laden, wat gebeurt van 06B6
tot 06C7.

Deze kennis maakt het mogelijk om de monitor het zwijgen op te leggen bij het intoetsen,
door een andere waarde in 1FF0 (BEEPSET) te laden.
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De frequentie of/en de tijdsduur van het signaal kan nu eveneens gewijzigd worden, natuur-
lijk op voorwaarde dat in BEEPSET de waarde 55 staat.

De gewijzigde toestanden blijven behouden, ook nadat op de toets RESET is gedrukt, omdat
INT niet meer uitgevoerd wordt.

Terugkeren naar de normale toestand kan door even de spanning te onderbreken, zodat INI
weer uitgevoerd wordt die BEEPSET, BFEEP en TBEEP weer met hun normale waarde
laadt. Natuurlijk gaat bij deze bewerking een eventueel programma in de RAM verloren.
Terugkeren naar de normale toestand zonder verlies van een programma kan door de inhoud
van lokaties IFE5 (POWERUP) te wijzigen en op de toets RESET te drukken. De RESET
routine vindt dan een andere waarde dan A5 in POWERUP en laat INI uitvoeren, zodat
BEEPSET, FBEEP en TBEEP opnieuw geladen worden.

Taak. Breid PA7F3 uit zodat bij het intoetsen van de tien waarden ook een geluid hoorbaar
is, maar met een andere frequentie en duur. Nadat het programma begindigd is moet
BEEP weer zoals voorheen zijn.

Gebruik de subroutine BEEP na de subroutine SCAN.

22.C. RST 28

Deze subroutine wordt alleen gebruikt door de monitor voor het behandelen van een break-
point. Voorlopig is hij niet van belang voor de gebruiker.

22.D. RST 30

Programmeert de 8255 (deze kan door het user program gewijzigd zijn) opnieuw.

Maakt het signaal BREAK’ weer hoog, en dooft de led TONE.

Plaatst de inhoud van alle registers in de registerbuffer.

Controleert of de user SP naar een niet-RAM-lokatie wijst. Indien wel, dan wordt de melding
ERR-SP op de display gebracht.

Gaat ook na of de user SP niet naar het gebied van de system stack wijst, om dan het bericht
SYS-SP op de display te brengen.

Keert terug naar de monitor indien deze fouten niet voorkomen, en brengt de user PC met de
bijbehorende data op de display.

Daar deze routine veel te groot is voor de acht lokaties tussen 0030 en 0037 begint hij vanaf
0066. Op 0030 en 0031 staat alleen een JR naar 0066.

Voor vele programma’s is de instructie RST 30 de meest geschikte terminator.

22.E. RST 38

Haalt het adres op dat in de RAM-lokaties AFEE en AFEF (IM1AD) staat, en springt dan
over naar dit adres.

Tijdens de power-up initialization is in IM1AD de waarde 0066 geplaatst. Daardoor heeft
RST 38 hier hetzelfde effect als RST 30.

Door in IM1AD het adres van een door de gebruiker geschreven en veel toegepaste subroutine
te plaatsen, kan deze opgeroepen worden met RST 38.

Door deze mogelijkheid kan P21E1 korter geschreven worden.
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Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Verklaring
S == s mmmmmreeck e oo s e s e s
1800 21 seia PZZEL | LD HL, 185@ User subroutine.

18@3 22 EELF LD {IFEE) HL IMIAD

1804 | OE F8 LD ¢.F8 Poortadres.

1868 FF RET 38 LUSERK

1807 ED7 IMN A, (O) lL.aad reg. A

1808 FF RET 138

18@C ED4Q IN B, (O

180E FF RET 3R

186F EDSQ IN D. (O

1811 FF RST 38

1812 ED38 IN E. ()

1814 FF RST 38

1815 ED4Q IN H. ()

1817 FF RST 38

181 ED&HS IN L. (O

1814 FF RET 28

181F ED4g IN C. ()

1810 F7 RST 36

185 Fs USERK | PUSH AF

1851 ) PUEH RO

1852 DE 2@ SLUIT IN A, (QQ@) Wacht

1854 CR77 BIT &4A or sluiten

185¢& 8 Fa JR MZ.SLUIT van kontakt,
1858 as Q@ LAAG LD R,00 Instellen lusteller.
1854 DE Q@ HOOG IN A Q@) Iz het kontakt

1850 CR77 PIT & A gesloten 7
185E 28 F8 JE Z.LAAG Ja. dan herinstellen.
18450 i@ F8 DJINZ HOIOG Mesn. dan aftellen.
18462 C1 POP RBC

1843 Fi FOF AF

18844 [ RET Terug.
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23. DE CASSETTERECORDER

23.A. Inleiding

De Micro-Professor is voorzien van de nodige soft- en hardware om data uit de RAM, door
middel van een normale cassetterecorder, op een gewone audio-cassette te plaatsen.

De cassetterecorder wordt via een passende kabel (verkrijgbaar in de elektronicawinkel) op de
aansluitingen AER (AERphone) en MIC (MICrophone) aangesloten. 't Meest geschikt zijn
cassettes met een goede kwaliteit, maar met een korte speelduur. Zelfs op een cassette van
2 x 15 min. is er plaats voor tientallen programma’s. Een recorder met telwerk vergemakke-
lijkt het zoeken.

Een programma of een ander blok data dat op een cassette is geplaatst, wordt een file (rij,
reeks) genoemd.

De Micro-Prof heeft de mogelijkheid om iedere file een eigen naam te geven, die vooraan de
file op de band geschreven wordt.

Zowel tijdens het lezen als het schrijven op de cassette is het signaal akoestisch en visueel waar
te nemen via de speaker (luidspreker) en de groene led (TONE).

Gebruik geen cassettes waar al muziek of gesprekken op staan. Alleen nieuwe of gewiste cas-
settes.

Bijna alle cassettes hebben een aanloopstrook waar niets op geschreven kan worden.

23.B. Data schrijven op de cassette

Om alle misverstanden te voorkomen zal de werkwijze voor het overbrengen van een pro-
gramma naar de cassette door middel van voorbeelden gegeven worden.

Schrijf programma P16D1 in de RAM. Test het programma om er zeker van te zijn dat het
goed ingevoerd is.

Sluit de recorder aan en plaats een lege cassette. Stel deze in tot net voorbij de aanloopstrook.
Druk op de toets TAPE WR (TAPE WRite). Op de display verschijnt X.X.X.X.-F. Daarmee
vraagt de Micro-Prof om de naam van de file. Toets voor dit programma 16D1 in, en druk op
de toets +. Nu verschijnt X.X.X.X.-S. Hier moet nu het startadres van het programma inge-
toetst worden, dus 1800, waarna weer op de toets + gedrukt moet worden. De display toont
nu X.X.X.X.-E en vraagt daarmee naar het eindadres van het weg te schrijven blok. Pro-
gramma P16D1 eindigt wel op adres 1807, maar ook de tabel met de tekst moet bewaard wor-
den. Daarom wordt als eindadres 1825 ingetoetst.

Druk nu de toetsen RECORD en PLAY van de recorder in, en daarna de toets GO. De display
dooft, maar de groene led en de speaker geven het signaal weer dat naar de recorder wordt
gebracht. Na enkele seconden stopt het geluid, en komt op de display het eindadres van het
overgebrachte blok data. Laat de recorder nog even doordraaien om zo een lege ruimte tussen
de files te krijgen.

De cassette staat daarmee op de goede plaats om een volgende file te schrijven.

Ga nu op dezelfde manier te werk om de programma’s P11F1 en P15F1 na file 17D1 te schrij-
ven.

Iedere file bevat niet alleen het aangewezen blok data, maar ook de filename, het begin- en het
eindadres van het blok en nog een waarde, checksum genoemd. De checksum bestaat uit de
laatste twee digits van de som van alle bytes uit het blok.
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23.C. Data lezen van de cassette

Om een file van de cassette te lezen hoeft de Micro-Prof alleen de filenaam te kennen. Waar in
de RAM de gelezen data moeten komen wordt van de cassette gelezen, daar de file ook het
begin- en het eindadres van het blok bevat.

De eerste file op de cassette is het eenvoudigst op te laden, dus hier file 16D1.

Schakel eerst de spanning van de Micro-Prof even uit zodat alle programma’s uit de RAM
verdwenen zijn. Spoel de cassette volledig terug. Plaats het volume van de recorder op maxi-
mum.

Druk op de toets TAPE RD (TAPE ReaD). Op de display verschijnt X.X.X.X.-F, waarmee
naar de filenaam gevraagd wordt. De gewenste file heeft 16D1, wat nu ingetoets moet worden.
Druk daarna op de toets GO, waardoor zes punten op de display verschijnen. Nu de toets
PLAY van de recorder indrukken. Zodra de recorder iets leest wordt het doorgegeven aan de
Micro-Prof, die het via de speaker en de groene led kenbaar maakt.

Na enkele toonveranderingen moet op de display de filenaam 16D1 verschijnen gedurende
ruim 1 sec. Daarmee toont de Micro-Prof dat hij het begin van een file gevonden heeft. Daar
het hier de gevraagde file is wordt deze in de RAM geladen. Het laden van de file wordt
gekenmerkt door zes ’—’ tekens op de display. Zodra de file helemaal is geladen, verschijnt
het laatste adres van het geladen blok op de display. Stop nu onmiddellijk de recorder. Test
het opgeladen programma.

Als een file helemaal gelezen is, maakt de Micro-Prof weer de som van alle bytes van het blok,
en vergelijkt deze met de checksum. Alleen als de som en de gelezen checksum gelijk zijn laat
de Micro-Prof het laatste adres van het gelezen blok op de display verschijnen. Anders volgt
de melding -Err , waarmee de gebruiker gewaarschuwd wordt dat in het opgeladen blok een of
meerdere fouten aanwezig zijn.

Als een file die niet helemaal vooraan op de cassette staat, opgeladen moet worden, is de
Micro-Prof in staat deze aan de hand van de filenaam op te zoeken.

Om P15F1 op te laden kan als volgt te werk gegaan worden :

Cassette helemaal terugspoelen.

Toets TAPE RD indrukken en 15F1 antwoorden. Op toets GO drukken. De toets PLAY van
de recorder indrukken. Na enkele seconden verschijnt 16D1 op de display, maar wordt niet
vervangen door de zes *—’ tekens. Wel verschijnen weer de zes punten, wat erop wijst dat het
zoeken voortgezet wordt. Na heel wat toonveranderingen komt de filename 11F1 op de dis-
play, die weer vervangen wordt door de zes punten. Even later komt 15F1, de gezochte file, op
de display die nu wel vervangen wordt door de zes mintekens. De file wordt opgeladen. Nadat
het einde van de file bereikt is komt het laatste adres van het programma op de display,
waarna de recorder gestopt mag worden.

Ook hier kan de melding -Err verschijnen als de oplading niet perfect verlopen is.

Taak. De drie files die op de cassette aanwezig zijn moeten alle drie in de RAM komen. Het
gebruik van de toets MOVE zal wel nodig zijn.

23.D. De hard- en software voor de recorder

Een byte overbrengen naar een randtoestel als de leds-schakelaarsopstelling gebeurt parallel.
Dit betekent dat de acht bits tegelijkertijd overgebracht worden. Naar de cassetterecorder is
dit niet mogelijk, omdat deze slechts één enkele ingangslijn heeft. Daarom moeten van elke
byte de acht bits één voor één doorgegeven worden. Dit wordt seriéle overdracht genoemd.
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Bij de Micro-Prof worden deze bits naar buiten gebracht via de uitgang PC7 van de 8255. Dit
signaal, dat tevens op de groene led en de speaker komt, gaat via enkele condensatoren en
weerstanden (voor vormaanpassing) naar de uitgang MIC.

Voor de recorder is dit signaal net als een signaal van een gewone microfoon.

Het signaal dat de recorder levert in de stand PLAY komt in de Micro-Prof via de ingang
EAR. De weerstand en de twee dioden zorgen voor het afzwakken van te sterke signalen.
Twee smith-trigger-poorten verbeteren het signaal, dat via de ingang PA7 van de 8255 binnen-
gehaald wordt.

De eenvoud van de hardware staat in tegenstelling met de moeilijkheidsgraad van de software.

Een bit die laag is wordt uitgezonden als 8 perioden van 2 kHz gevolgd door 2 perioden van 1
kHz. Dit duurt 8 x 0.5 msec + 4 X 1 msec = 6 msec. Zie figuur 23.D.1.

De varm van een bit

Bit = ©
[[‘1 20 13| (41 |S! |8 |7} |8 1 2
{ 8 periaden van 2 kHz [2 per.van 1 kHz
Bit = 1
1 20 13| 4 1 2 3 4
Fig. 23D1
|4 per.van 2 kHz| 4 perioden van 1 kHZ

l Duur 6 msec. I

Een hoge bit komt naar buiten als 4 perioden van 2 kHz gevolgd door 4 perioden van 1 kHz.
De duur bedraagt 4x 0.5 msec + 4x 1 msec = 6 msec, dus even lang als een 0 bit.
Voordat bit 0 van een byte uitgezonden wordt, komt eerst een startbit, en na bit 7 volgt een
stopbit. Beide in de vorm zoals net besproken, maar de startbit is altijd laag en de stopbit
altijd hoog. Zie figuur 23.D.2.

De vorm van een buyte

tart- Bit | Bit | Bit | Bit { Bit | Bit | Bit | Bit |Stop~-
bit 9 1 2 3 4 5 5 7 bit

Fig. 23D2
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Het uitzenden van 1 byte duurt dan ook (8 +2) X 6 msec = 60 msec.

In 1 sec kunnen bijgevolg 1000/60 = 16.6 byte uitgezonden worden.

De routine GWT (Go Write Tape) die een blok naar de recorder laat overbrengen begint op
adres 0324. Nadat alle parameters ingeladen zijn worden deze gecontroleerd (is startadres <<
eindadres ?) waarna de checksum berekend wordt.

Het uitzenden begint met een signaal van 1 kHz gedurende 4 sec, die het leading synchro signal
genoemd wordt. Daarna wordt de filename, het startadres en het eindadres uitgezonden, die
elk twee byte lang zijn. Ook de checksum volgt, maar deze is maar één byte groot. Vervolgens
komt het middle synchro signal dat een frequentie heeft van 2 kHz en 2 sec duurt. Pas dan
wordt het datablok uitgezonden, elke byte bit na bit met telkens een start- en een stopbit.
Dit alles wordt afgesloten met een tail synchro signal van 2 kHz gedurende 2 sec. Zie figuur
23.D.3.

De vaorm van een file

Leader File- | Start End [he.| Middle Data Tail
sunchro signal | name |address|address|sumpyn.sign blak Byn.sign
1 kHz 2 2 2 1 2 kHz Afhankelijke 2 kHz
4 sec byte byte bute byte 2 sec lengte 2 sec
Fig. 2303

Daarvoor maakt de routine GWT gebruik van verschillende, niet zo eenvoudige subroutines :
o.a. SUMI, TONEIK, TONE2K, TAPEOUT en GETPTR.

Het binnenhalen van een file gebeurt door de routine GRP (Go Read Tape) met als startadres
035A.

Uit GRP kan worden geleerd dat het voldoende is als er 1000 van 4000 perioden waaruit het
leading synchro signal bestaat, gelezen worden. Het hindert dus niet als de drie eerste sec van
een file niet ontvangen worden. Ook niet als er gestart wordt in het midden van een vorige file.
Daardoor is het niet nodig dat de tape nauwkeurig ingesteld wordt om een file in te laden.
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24, INTERRUPTS

24.A. Inleiding

Een programma in uitvoering kan bij de Z-80 van buitenaf op vier verschillende manieren
onderbroken worden.

Programma-onderbreking met de RESET-toets is al bekend. In het schema op sheet 1 is te
zien, dat het RESET-contact via een hoekgetriggerde D-flip flop de ingang RESET’ laag
maakt.

Een programma kan eveneens onderbroken worden door de ingang BUSRQ’ laag te maken.
Dit gebeurt dan op het einde van de lopende machinecyclus, zelfs als dit niet het einde van de
instructie is. De Z-80 brengt dan zijn databus, adresbus en controlbus in de high impedance
state en maakt deze toestand naar buiten bekend door zijn uitgang BUSAK’ (klem 23) laag te
maken.

In deze toestand kan een uitwendig toestel rechtstreeks over het geheugen beschikken (DMA
Direct Memory Access) om snel data uit te wisselen. DMA wordt alleen gebruikt bij uit-
gebreide systemen waar snel en vaak veel data overgebracht moeten worden. De Micro-Prof
maakt van deze mogelijkheid geen gebruik. De ingang BUSRQ’ ligt vast op een hoog niveau
en de uitgang BUSAK’ is nergens mee verbonden.

Ook de ingangen NMI’ en INT’ kunnen een programma onderbreken.

Door de ingang NMI’ laag te maken onderbreekt men het programma onvoorwaardelijk als
de lopende instructie is afgewerkt.

Met de ingang INT’ is het iets ingewikkelder. De Z-80 beschikt ook nog over een Interrupt
Flip Flop die met "IFF’ wordt aangeduid. De IFF kan met de instructies DI (Disable Interrupt
opcode F3) en EI (Enable Interrupt opcode FB) gesteld worden.

Als de ingang INT’ laag gemaakt wordt, zal het programma onderbroken worden nadat de
lopende instructie is afgewerkt, maar alleen op voorwaarde dat de IFF in de stand ’enable’
staat.

Daardoor kan een programma zelf bepalen in welk gedeelte het niet onderbroken wenst te
worden.

Het gebeuren na het onderbreken van een programma door INT’ is afhankelijk van de
ingestelde Interrupt Mode (0, 1 of 2). Deze kan worden gekozen met de instructies IM 0
(ED46), IM 1 (ED56) en IM 2 (EDSE).

Met een CALL nn wordt een programma (synchroom) onderbroken van binnenuit om een
subroutine uit te voeren. Met NMI’ en INT’ wordt een programma (asynchroon) van buitenaf
onderbroken voor het uitvoeren van een interrupt servicing routine.

24.B. RESET’

Door het laag worden van de ingang RESET’ veroorzaakt de Z-80 zelf de volgende gebeurte-
nissen :

Het interrupt-register I wordt op 00 gesteld. Het doel van register I wordt later besproken.

Ook het refresh-register R wordt met 00 geladen. Het R-register is alleen van belang als dyna-
mische RAM is aangesloten.

De IFF wordt in de stand ’disable’ gebracht.

De interrupt mode 0 wordt ingesteld.
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De PC wordt met 0000 geladen.

Zolang RESET’ laag blijft zijn de adresbus en de databus in hun high impedance state. Wordt
RESET’ weer hoog, dan krijgt de Z-80 de vrije loop, en daar de PC op 0000 staat wordt daar
de programma-uitvoering gestart.

Bij de Micro-Prof staat op 0000 de RESET-routine, die de opstelling op gang brengt.

Bij het inschakelen van de spanning, is de condensator C9 nog ontladen. De eerste klokpuls
maakt RESET’ laag. Na een korte tijd is de condensator voldoende geladen om de D-ingang
hoog te maken. De eerstvolgende dalende flank van de oscillator maakt RESET’ hoog. Zoals
gezegd start dan de routine RESET op adres 0000.

Met de RESET-toets kan ook de D-ingang van de flip flop laag gemaakt worden, waardoor
bij de eerstvolgende dalende flank RESET’ laag wordt.

De bedoeling van de D-flip flop is niet om contactdender weg te werken (dit gebeurt ook niet),
maar voornamelijk het omgekeerde signaal RESET te krijgen voor de 8255.

Waar een Z-80-opstelling gebruikt wordt voor het sturen van een uitwendig proces (bv. lift,
verkeerslichten) kan het systeem automatisch in werking komen bij het inschakelen van de
spanning, indien het als bij de Micro-Prof de RESET’-ingang automatisch even laag
gehouden wordt. Wel moet het programma in de EPROM dan beginnen op adres 0000.

24.C. Interrupt mode 1

Als in deze mode INT’ laag wordt terwijl IFF in enable staat, wordt het programma na
afwerking van de lopende instructie onderbroken, en voert de Z-80 zelf navolgende bewerkin-
gen uit :

De IFF wordt in disable gezet.

De PC wordt op de stack geplaatst en opnieuw geladen met 0038.

Op dit adres moet nu de interrupt servicing routine beginnen of een jump-instructie naar deze
routine, die dan ook uitgevoerd wordt.

Een subroutine moet afgesloten worden met een RET-instructie (RETurn from subroutine),
en een interrupt routine met de instructie RETI (RETurn from Interrupt) met als opcode
EDA4D. De instructie RETI haalt een adres van de stack en plaatst dit in de PC. Daardoor
wordt het hoofdprogramma’ voortgezet op de plaats waar het onderbroken werd.

Het schema op sheet 1 toont, dat de ingang INT’ laag gemaakt worden kan met de drukknop
INTR op het toetsenbord.

Voor proeven en demonstraties zijn programma’s gekozen met langzame effecten, zodat ze
goed te volgen zijn met de trage menselijke zintuigen.

Zo laat P24C1 een opgelichte led (van het leds-schakelaars randtoestel) in kringloop naar links
schuiven.

Adres | Mach. taal | Label | Menmonic Verklaring

e egde gy —mmEEEmmLITEmLam b = o o e ] D T R N N O S N S O T s s T S T T T T S s T s e e s N S S o
1806 Qe F8 P24CL | LD C,FB Poortadres.

1802 16 @1 LD D,@1 Startusarde.

1804 ED51 LEDS OUT (CY,LD Naar leds.

18804 ZB TIJD DEC HL Wacht

18@7 7¢ ) LD AH hisr

18a8 B3 OR L. BVET .
18@9 ZB8 FBR JR MZ,TIJD

18GF CR@AZ RLC D Schuif naar linke.
18@AD 18 F5 JR LEDS Herhaal.

191



Bij uitvoering van P24C1 kan vastgesteld worden dat de toets INTR niet de minste invloed
heeft. Zo vreemd is dit niet, daar bij het opstarten (of het drukken op toets RESET) de IFF in
disable is gezet. Daardoor wordt een interrupt-aanvraag natuurlijk geweigerd.

Het programma kan zelf de IFF in enable zetten om zo een interrupt te laten aanvaarden.
Aangezien hier de mode 1 bestudeerd wordt, en door het opstarten mode 0 is ingesteld, moet
ook nog de instructie IM 1 vooraan in het programma opgenomen worden.

Programma P24C2 is als P24C1, maar met de besproken uitbreiding. Met de toets IN kan
P24Cl1 uitgebreid worden tot P24C2.

Adres | Mach. taal | Label | Menmonic Verklaring

1836 ED 5& 24C2 1 IM 1 Stel Int.mode 1 in.
1872 FR EI Maak int. mogelijk.
183 Qe Fg LD C,F8 Poortadres.

1805 14 @1 LD D,21 Startuaarde.

187 EDS1 LEDS aUT (€)LD Naar leds.

18@% 2P TIJD DEC HL Wacht

18@A 7C LD AsH hier

18aR RS OR L. even.
18aC 8 FB JR NZ,TIJD

18@QE CR @z RLC D Schuif naar links.
1810 18 F5 JR LEDS Herhaal. =

Programma P24C2 kan nu wel onderbroken worden met de toets INT. De PC wordt dan
geladen met 0038, maar bij de Micro-Prof staan daar de instructies die de PC opnicuw laden
met het adres dat in de lokaties 1FEE en 1FEF (IM1AD) staat. In 22.E. hebben we gezien dat
daar het adres 0066 staat, zodat de uitvoering op deze plaats voortgezet wordt. Daar begint de
routine die ook gebruikt wordt door RST 30 (zie 22.C).

Het indrukken van toets INT onderbreekt het programma, waarbij de Micro-Prof naar de
monitor terugkeert zonder de inhoud der registers te verliezen.

Dit is natuurlijk nog niet de typische toepassing van een interrupt. Het programma wordt wel
onderbroken, maar er wordt niet overgegaan naar een interrupt routine en daarna terug-
gekeerd naar het hoofdprogramma.

Om dit alles te kunnen volgen is een, weer zeer langzame, interrupt routine gekozen die de leds
eenmaal naar rechts doet vollopen. Deze is geschreven vanaf adres 1830. Dit adres moet nu in
de lokaties IM1AD geschreven worden, wat vooraan in P24C3 gebeurt. Als na de interrupt
routine het hoofdprogramma voortgezet wordt kan dit alleen perfect verlopen, als de
gebruikte registers weer dezelfde inhoud hebben als voor de interrupt. Daarop is de eerste en
voorlaatste instructie van de interrupt routine EXX. De waarden van het hoofdprogramma
worden tijdens de interrupt routine in de priemregisters bewaard.

Adres | Mach. taal | Labgl | Menmonic Verklaring

1809 21 3418 P43 | LD HL. 1836 Adres interrupt rout.
1803 22 EELF LD (IFEE) WHL naar IMIAD

18@Q4 EDSé M1 Kies Int.mode 1.

1888 FE EI Enable Interrupt

1809 QE F&8 LD C,F8 Foortadres leds.

18@8R 16 @1 LD D,@1 Startwaarde.

180D EDS1 LEDGH | OUT (C)WD Naar leds.

1R2aF ZPB TIJIDH | DEC HU Wacht



1818 7C L.D AWH hier

1811 B3 OR L EVEen.

181z 2@ FP JE NZyTIJDH

1814 CR@Z FLC D Schuif naar links.
18156 189 F3 JEOLEDEH Herhaal.

183@ Dg 124C3 | EXX MNaar priemregisters.
1831 9F SUR A Clear carry.

1832 QE F8 LD O,F8 Poortadres leds.

18034 14 86 LD D.80 Startwaarde.

1836 EDS Y LEDRST | OUT (C)WD Maar leds.

1838 2B TIJDI | DEC HL Wacht

18739 7C LD AWH hier

1834 RS OR L eVET .

1838 20 FE JR NZLT1JIDI

183D CREZA SRa D VYollopen naar rechts.
183F 30 F5 JR NG, LEDSI Herhaal tot Car.= 1.
1841 De EXX Van priemregisters.
1842 EDGD RETI Terug naar hoofdproar

Let erop, welke led opgelicht is op het ogenblik dat de onderbreking aangevraagd wordt door
op toets INTR te drukken.

Als de interrupt routine uitgevoerd is en alle leds branden, moet het schuiven naar links voort-
gezet worden met de volgende led.

Het testen van P24C3 leidt tot de conclusie, dat de interrupt routine slechts eenmaal uit-
gevoerd kan worden. Ook na het nog eens starten van het programma blijkt opnieuw dat
slechts één interrupt aanvaard wordt.

Hoewel onverwacht, is dit effect heel normaal. Zodra de interrupt routine aanvaard wordt
schakelt IFF in disable, zodat een volgende interrupt geweigerd wordt.

Door de IFF weer in enable te zetten net voordat de interrupt routine verlaten wordt, zal een
volgende aanvraag wel worden aanvaard.

De interrupt routine hoeft slechts weinig te worden aangepast.

El
RETI

Enable interyrupt.
Terug naar hoofdproar

1842
1843

FE
ED4D

Als de toets INT langdurig ingedrukt wordt, zal na het begindigen van de interrupt routine
deze hervat worden zonder dat naar het hoofdprogramma teruggekeerd wordt. Daaruit is af te
leiden, dat de ingang INT’ reageert op het laag zijn en niet op een dalende flank.

Hoewel het hoofdprogramma nu onbeperkt onderbroken kan worden, heeft tijdens de inter-
rupt routine zelf de toets INTR geen invloed. Om ook de interrupt routine zelf nog eens te
kunnen onderbreken moet de IFF eerder in enable gezet worden.

Dit is gedaan in de interrupt routine 124C4, die samen met het hoofdprogramma P24C3
gebruikt kan worden.

Adres | Mach. taal | Label | Menmonic Verklaring

S onmmmNsmEn S onIo T Smmmm s ===:=:‘.1=:::::::‘Z:::::::%:::: ----- oDmmmmmmossmmTs
1833 D5 124C4q | PUSH DE Pewzar DE op stack.
1831 9F SUR A Clear caryvy.

1832 146 ga LD D,8a Startuaarde.

18734 EDS1 LEDRST | OUT (C)WD Maar leds.
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18%s | 2B TIJDI | DEC HL Wacht

1837 7C LD AH hier

1838 RS OR L even.

1837 28 FE JR NZLTIIDI

1830 FE EI Enable interrupt.
183C CEZa SEA D vollopen naar rechts.
183E 2 F4 JRE MNCL.LEDSI Herhaal tot vol.

184 Di POF DE DE terug van stack.
1841 ED4D RETI Terug naar hoofdprog.

De registers uit het hoofdprogramma kunnen nu niet meer bewaard worden in de priem-
registers, omdat ze door een interrupt tijdens de interrupt routine te niet gedaan worden.
Daarom wordt hier bij iedere interrupt het registerpaar DE op de stack geplaatst, waar ook
een onderbroken interrupt routine op de onderbrekingsplaats wordt voortgezet.

De instructie EI mag niet voor de tijdsvertraging geplaatst worden, anders zou bij het drukken
op de toets INT een zeer groot aantal interrupts aanvaard worden. Daarbij zou telkens DE op
de stack geplaatst worden, totdat deze aangroeit tot in de interrupt routine zelf.

Taak 1. Als een onderbreking aangevraagd wordt tijdens de interrupt routine moet een
tweede interrupt routine zorgen, dat eenmaal leeglopen naar links wordt uitgevoerd.

In de vorige programma’s is de Z-80 meer dan 99 % van de tijd bezig met tijdsvertragings-
lussen. Om nu ook tekst op de display te laten verschijnen moet in de vertragings-lussen de
subroutine SCAN1 opgenomen worden. Deze subroutine zal slechts enkele tientallen malen
opgeroepen moeten worden om dezelfde tijdsvertraging te krijgen. Voor het aftellen is dan
ook een enkel register voldoende die zelfs met een lagere waarde geladen moet worden. Daar-
mee is dan ook de mogelijkheid aanwezig om de tijdsvertraging voor hoofdprogramma en
interrupt routine verschillend te maken.

Adres | Mach. taal |Label | Menmonic Verklaring
et =t = == A s I N N N S S e
1808 21 318 pPz4Cs | LD HL, 1838 Adres inter.routine.
1803 2z EELF LD 1FEE.HL Naar IMIAD.
1834 DDzl 5818 LD IX,185%0Q DISEF@.
18aA EDS6 M1 Ingtellen Int.mode 1.
18aC QE F8 LD C,F8 Foortadres.
18QE 16 A1 LD D,A1 Startwaarde.
1810 Q6 48 LUsH LD B,4@ Tijdinstelling.
181% EDS1 OUT (C).D Naar leds.
1814 F3 TIJDH | DI Dizable Interrupt.
1815 CDh 2486 CALL @624 SCAML.
ig18 FB El Enable Interrupt.
18219 10 F9 DJMNZ TIJDH - Herhaal tot B = @.
181E CR@Z RLLC D Rotate Left Circ. D.
121D 18 F1 JRE LUSH Plijf herhalen.
1830 D5 12405 | PUSH DE Pewaar DE op stack.
1831 7 SUR A Clear carvry.
1832 16 88 LD D,80 Startuaarde.
18734 Qs 20 LUST LD E.20 Tijdinstelling.
1836 EDS 1 OUT {(C).D Naar leds.
1838 oD 2406 TIJDI | CALL Q&24 SCAaNt.




183E
183D
1803F
1841
1842
1844
1845
1852
1851

1852
1853
1854
1855

1@ FB
CEZA
38 F3
D1
Bs 20
FE
ED4D
BD
3@
)
BA
34
AE

DISEFO

DINZ T1JnI
SRA D

JR NG, LUST
POF DE

LD E,.20

EI

RETI

E = 0.
Arith.D

Herhaal tot
Shift Right
Herhaal tot vol.
Haal DE wvan stach.
Tijdinstelling.
Enable interrupt.
Terug naar hoofdpero.

De subroutine SCAN1 is een niet-eenvoudige en uitgebreide routine die alle registers gebruikt,
en bovendien de registers uitwisselt met de priemregisters. Als zo’n routine onderbroken
wordt is het zeer moeilijk, alle registers hun oorspronkelijke waarde terug te geven na de inter-
rupt routine. Daarom is het niet aan te raden SCANI te onderbreken. Met een instructie DI
net v66r SCANI en een EI direct na SCAN1 wordt het onderbreken uitgesteld tot deze sub-
routine volledig afgehandeld is.
De tekst op de display kan ook aangepast worden, alnaargelang het hoofdprogramma of de
interrupt routine loopt.

Adres | Mach. taal | Label | Menmonic Verklaring

182@ DDES I126C4 | PUSH IX Rewaar adres tekst H
18932 DDz1 5418 LD IX, 18354 Adres tekst InTErU
18324 D5 PUSH DE Rewaar DE op stack.
1837 7 SUPR A Clear carry.

1833 i64 8@ i.D D,88 Startuwaarde.

183A Q& 2@ LUSI LD B,z2@ Tijdsinstelling.

183¢C EDS1 OUT (C).D Naar leds.

183E CD 240& TIJDI CALL. @424 SCAML.

1841 1@ FB DJINZ TI1JDI Herhaal tot B = @,
1843 CRZA SRA D Shift Right Arithm.D
1845 a0 F3 JR NG, LUST Herhaal tot vol.

1847 Dt POF DE Haal DE wvan stack.
1848 As 20 LD B, 20 Tijdinstelling.

1844 DDEL POP IX Haal adr. tekst HooFdP
184C FB EI Maak inter. mogelijk.
184D ED4D RETI Terug naar hoofdprogr
185@ iF P

1851 B3 d

1852 @F F

1853 A3 o

1854 A3 =}

1855 37 H

1854 RS U

1857 @3 r

1858 aF E

1859 a7 t

1854 3 n

1858 in} 1
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Door de interrupt-mogelijkheden kan het systeem (schijnbaar) meerdere taken tegelijkertijd
uitvoeren. Een voorbeeld zal aantonen dat dit niet zo moeilijk is, maar dat toch altijd onver-
wachte problemen opduiken die een oplossing vragen.

Stel dat de Micro-Prof een reclameverlichting moet sturen (hier de leds-schakelaars interface)
maar ook moet tellen, hoeveel maal een contact gesloten wordt en dit moet weergeven op de
display. Het contact kan er een zijn van een mechanisch toestel dat telkens, wanneer een
bewerking uitgevoerd is een contact sluit (voorbeeld : fotokopieermachine). Het contact moet
dan telkens INT’ even laag maken. Voor het testen van het programma kan de toets INT dit
contact vervangen.

Als hoofdprogramma kan P24C5 dienst doen. Voor het bijhouden van de telling wordt loka-
tie 184F gekozen, net boven de display-buffer. De nieuwe interrupt routine moet dan telkens
lokatie 184F met 1 verhogen en de nicuwe waarde omvormen tot twee patronen die naar
DISBF! en DISBFO moeten worden gebracht. Dit laatste kan worden toevertrouwd aan de
subroutine HEX7SG. Deze subroutine vereist wel dat de waarde in A staat en dat HL naar
DISBFO wijst.

pdres | Mach., taal | Label | Menmonic Yerklaring
F===== Pt bl et Pttt = ] - =t
18730 21 4F18 124C7 | LD HL. 184F Adres teller.

18323 34 IMC (HLD) Verhoog teller.

1834 7E LD AL (HLD Teller in A.

1835 23 INC HL Wijs DISEF@ aan.

1836 CDh 780& Call. @478 HEX754G.

1839 ED4D RETI Terug naar hoofderog.
184F oe TELLER

185@ @0 DISEFQ

1851 [nin)

1852 20

1833 %]

1854 Qa

1855 %

Bij het testen van het programma met de nieuwe interrupt routine komen, zoals meestal bij
het ontwerpen, onvolmaaktheden aan het licht. De leds schuiven wel en de display wordt
verhoogd als op INT gedrukt wordt, maar niet, zoals gewenst, één voor één.

Zolang de toets INTR ingedrukt blijft, wordt de display in een hoog tempo verhoogd. Zelfs
bij de kortst mogelijke aanslag is de verhoging groter dan 1.

Als de fout ontdekt is, is de verklaring gemakkelijk te geven. Na het terugkeren in het hoofd-
programma wordt de IFF weer in enable geplaatst, en als INT’ nog laag is wordt weer terug-
gekeerd naar de interrupt routine waar de display weer verhoogd wordt.

Een eenvoudige oplossing is, de interrupt routine iets langer te laten duren, zodat het contact
al open is als naar het hoofdprogramma teruggekeerd wordt. In de bijgevoegde tijdsvertraging
kan het beste weer de subroutine SCAN1 opgenomen worden zodat de display gevoed blijft.

Adres | Mach. taal | Label | Menmonic Verklaring

183a 5 124C8 | PUSH BC Peuwaar P op stack.
18314 21 aF1g LD HL.184F Adres TELLER.

1834 34 IMC (ML) Vertooa TELLER.
1835 TE LD dA. (HLY TELLER in A.

1834 23 IR HL Adres DISPFO.



1837 CDh 7804 CALL @678 HEX756G.

1834 Qs 18 LD B. 1@ Tijdinstellinag.
1830 Ch 2404 TIIDI | CALL B®&24 SCANML.

183F 1@ FP DJIMZ TIJDI Herhaal tot P = @,
1841 (033 FOR BC Haal B van stack.
1842 ED4D RET1 Terug naar hoofdproa.
184F @ TELLER]

185a aa DISRF@

1851 ag

1852 e

1853 ae

1854 a0

18553 @e

Daar 124CS8 register B op 00 brengt, zou bij het terugkeren in het hoofdprogramma de eerst-
volgende tijdsvertraging voor de leds zeer lang kunnen duren. Daarom wordt het registerpaar
BC op de stack bewaard tijdens de interrupt routine en teruggehaald, voordat naar het hoofd-
programma wordt teruggekeerd.

Als INT’ laag gemaakt wordt door een mechanisch bediend contact moet in 124C8 de tijds-
vertraging ingesteld worden naar de duur, dat het contact gesloten blijft.

Taak 2. Breid 124C8 uit voor het tellen tot FFFF.

24.D. Interrupt acknowledge (bevestiging)

De oplossing met 124C8 kan niet perfect genoemd worden. De display wordt alsmaar
verhoogd als het contact langer gesloten blijft dan de vertragingstijd uit de interrupt routine.
Dus geen verhoging per contactbediening.

Als een interruptaanvraag aanvaard wordt, deelt de Z-80 dat aan de buitenwereld mee door
heel kort de uvitgangen IORQ’ en M1’ beide laag te maken. Bij 1/O-bewerkingen zijn deze
twee uitgangen nooit beide laag.

Met deze eigenschap en wat hardware zoals in figuur 24.D.1 is een betere oplossing te ver-
krijgen.

Fig. 24D1

50— J ar
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De bevelpuls moet nu wel dendervrij zijn, wat bereikt wordt met een wisselcontact en ¢en R-S
flip flop. De dalende flank van deze puls maakt de uitgang Q’ van de hoekgetriggerde JK-flip
flop laag en daarmee ook de ingang INT’ van de Micro-Prof. Als de IFF in enable staat aan-
vaardt de Z-80 de interrupt en bevestigt de aanvraag door M1’ en IORQ’ beide laag te maken.
Dit doet ook even de RESET’-ingang van de JK-flip flop laag worden die reset en daarmee de
ingang INT’ weer hoog maakt.

Hoelang het contact ook gesloten blijft, op INT’ komt altijd een zeer korte puls die de inter-
rupt routine ook maar een enkele maal zal laten uitvoeren. De eenvoudige interrupt routine
124C7 is hier voldoende om een perfecte verhoging van de display per toetsbediening te
krijgen.

24 .E. Interrupt mode 0

Bij het opstarten stelt de Z-80 zelf de interrupt mode 0 in.

Vanuit mode 1 of mode 2 kan naar interrupt mode 0 overgegaan worden door de instructie IM
0 (ED46).

Als IFF in enable staat en INT’ laag wordt, werkt de Z-80 de lopende instructie af. Net zoals
bij interrupt mode 1 wordt dan de IFF in disable geplaatst en de uitgangen M1’ en IORQ’
beide even laag gemaakt ter bevestiging, dat de onderbrekingsaanvraag ontvangen is.

De volgende gebeurtenis is wel heel bijzonder. De data die op de databus staan worden als een
opcode rechtstreeks in het instructieregister gebracht en uitgevoerd. Met een voorbeeld wordt
dit duidelijk gemaakt.

Laad interrupt routine 124C8 en P24C5 in de RAM en sluit het leds-schakelaarsrandtoestel
aan. In P24C5 moet de instructie IM 1 vervangen worden door IM 0 (ED 46). Het hoofd-
programma heeft natuurlijk hetzelfde effect op de leds. Als op INTR gedrukt wordt, wordt
het hoofdprogramma onderbroken zoals boven beschreven is. Op dit ogenblik is niets ver-
bonden met de databus, alle datalijnen staan hoog waardoor in het instructieregister de
waarde FF komt. Dit is de opcode van RST 38, die ook uitgevoerd wordt. Het drukken op
INTR heeft in dit geval hetzelfde effect als een RST 38. Daarbij wordt eerst de PC op de stack
geplaatst en dan opnieuw geladen met 0038, vanwaar de uitvoering wordt voortgezet.

Door van buitenaf een andere waarde op de databus te plaatsen op het ogenblik dat deze in
het instructieregister geladen wordt, kan zo de opcode van een andere instructie (meestal ook
een ReSTart) in het instructieregister komen. Deze andere RST-instructie kan dan ook een
tweede interrupt routine laten uitvoeren. Daarmee ontstaat de mogelijkheid, van buitenaf te
bepalen welke routine moet worden uitgevoerd als de ingang INT’ laag wordt.

Om de hardware die dit mogelijk moet maken te ontwerpen, moet eerst aandacht besteed wor-
den aan de opcodes van de acht RST-instructies.

Mnemonic | OGpcode in hexa npcode in binair
Pits T& S43 214

RET @@ o7 11 ag@ 111
RGT @8 CUF 11 @91 113
RST 10 oy 11 e1@ 114
R&T 18 DF 11 @11 11t
RAT 20 7 11 100 111
8T =8 EF 11 1@1 111}
RET 2@ F7 11 11@ 111
RET 38 FF 11 111 111




De tabel toont duidelijk dat bij de acht opcodes de bits 7, 6, 2, 1 en 0 altijd hoog zijn, en alleen
de bits 5, 4 en 3 verschillen naargelang de instructie.

Daaruit volgt dat de hardware alleen de bits 5, 4 en 3 van de databus moet kunnen beinvloeden
om de acht opcodes in het instructieregister te kunnen drukken. Het schema daarvoor is weer-
gegeven in figuur 24.E.1.

+5U

DS

D3

Fig. 24E1 L ]

7473
______ +5U —J Q-
p
J FHK ;- Q° INT*
I*“”—“‘“~'—<z M-
IoRQ"
T GND

Het onderste deel van de schakeling komt overeen met F24D1 voor interrupt acknowledge.
Als na een interrupt-aanvraag de Z-80 de ontvangst bevestigt door M1’ en IORQ’ laag te
maken, wordt de JK-flip flop teruggezet (INT’ wordt weer hoog). Tegelijkertijd worden de
drie three states actief, en brengen de stand van de schakelaars over op de databus. Daardoor
wordt een van de acht opcodes (afhankelijk van de stand van de schakelaars) in het instructie-
register geladen en uitgevoerd.

Voor het testen van deze eigenschappen kan de proefschakeling uit figuur 24.E.1 aangesloten
worden op de bovenste connector in een afzonderlijke 5V-bron, maar vergeet niet dat de min
ook met de GND-klem op de connector verbonden moet worden.

Als software is P24E1 voldoende, een vereenvoudigde versie van P24C5 en 124C7. In het
hoofdprogramma is de instructie voor het sturen van de leds weggelaten, en instructie IM 1
vervangen door IN 0. Het hoofdprogramma heeft hier alleen als taak de inhoud van DISBF
naar de displays te brengen. De interrupt routine moet alleen de TELLER (lokatie 184F)
verhogen.
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sdres | Mach., taal | Label | Menmonic Verklarina
P LD M. 1838 Adres intr.routine,
.0 IFEE.HL Mzar IM1AD.
LD IX.185@ Adres DISBF@.
1884A i@ Interrust mods @.
1860 s D1
186D Ch Z4lis Calll, BaZ4 SOANL.
ie1a FB ET
1811 19 F9 JROLUS Herhaal.
21 4F18 124E1 | LD HL. 184F Adres TELLER.
34 TRC (HLY Varhooa TELLER.
TE L0 A (HLD TELLER in Al
23 IMC HL Wii= naar DISEFA.
h 7884 CALL @478 HEX784G.
ED4D RETI Terua naar hoofdeoroa.
184F a8 TELLER
1950 (ni%] DISEF@
1651 a0
1655 aa

Met de drie schakelaars open veroorzaakt het bedienen van de drukknop een onderbreking die
in het instructieregister de opcode FF laadt.

De RST 38 wordt uitgevoerd en de display met 1 verhoogd.

Met drie gesloten schakelaars komt na het bedienen van de drukknop de opcode C7
(1100 0111) in het instructieregister en wordt de RST 00 uitgevoerd. Bij de Micro-Prof begint
op adres 0000 de RESET-routine, zodat hetzelfde effect verkregen wordt als door het drukken
op de RESET-toets. Op de display verschijn uPF--1.

Als S5 en S4 gesloten zouden zijn, zou CF in het instructieregister gedrukt worden met als
gevolg een RSTO8. Daar bij de Micro-Prof op adres 0008 geen routine begint, heeft het geen
zin deze proef uit te voeren.

Op adres 0030 begint wel een afzonderlijke routine. Deze kan van buitenaf opgeroepen wor-
den als alleen S3 gesloten is. De bevestiging van de Z-80 drukt dan F7 in het instructieregister
dat een RST30 laat uitvoeren. Het gevolg van deze routine is bekend : onderbreking van het
programma met behoud van de inhoud van de registers.

Bij systemen waarin op ieder restart-adres een andere routine begint (of naar een andere rou-
tine wordt verwezen) kunnen van buitenaf acht verschillende interrupt routines gekozen wor-
den voor de onderbreking. Op zichzelf is dit niet zo belangrijk, maar daarmee ontstaat de
mogelijkheid, acht verschillende toestellen elk hun eigen interrupt routine te laten aanvragen.
Door de in de Micro-Prof aanwezige EPROM is dit hier niet mogelijk.

24.F. Interrupt mode 2

Dit is de krachtigste mode, waarbij meerdere toestellen elk een onderbreking kunnen aan-
vragen om hun eigen interrupt routine te laten uitvoeren. Daarvoor moet in de RAM een tabel
aangelegd worden met de startadressen (interrupt vectors) van de verschillende interrupt routi-

nes. Een voorbeeld van zo’n interrupt-vector-tabel zal dit verduidelijken.
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Stel, dat een viertal interrupt routines gebruikt worden die beginnen op de adressen 1880,
18A0, 1900 en 1940. De interrupt-vector-tabel kan er dan uitzien als in figuur 24.F.1.

E—————————
1B2@ 182 Interrupt vector 1 (startadres)
1602 ?g Interrupt vector 2
1624 ?g Interrupt vector 3
1806 ?g Interrupt vector 4
Fi 1Bo8

1g. 24F1 Interrupt vector §

180R “—j Interrupt vector &
S

1BFC Interrupt vector 127
18FE Interrupt vector 128

De tabel mag op iedere willekeurige plaats in de RAM geschreven worden. De enige beperking
is, dat de tabel binnen eenzelfde page (bladzijd®) blijft. Een page is dit deel van de RAM waar-
van de eerste twee digits van de adressen dezelfde zijn. Zo loopt page 18 van 1800 tot 18FF,
page 1B van 1B00 tot 1BFF.

Daar iedere vector twee byte in beslag neemt is er plaats voor 128 vectors in de tabel, en kun-
nen evenveel randtoestellen hun eigen interrupt routine aanvragen. Als er minder dan 128 vec-
tors zijn hoeven deze niet noodzakelijk na elkaar of vooraan in de page te staan.

Om de Z-80 te laten weten waar de interrupt-vector-tabel staat, moet het nummer van de page
in het interrupt-register staan. Voor de tabel uit figuur 24.F.1 moet dus in register I de waarde
1B geladen worden.

Een toestel dat een interrupt aanvraagt, en daarbij interrupt routine 4 wil laten uitvoeren,
moet daarvoor INT’ laag maken en daarbij de waarde 06 op de databus plaatsen. De Z-80
weet daardoor dat de vector op adres 1B06 staat. Als IFF dan in enable staat, reageert de Z-80
door eerst IFF in disable te plaatsen en M1’ en IORQ’ even laag te maken. Nu leest de Z-80 de
waarde op de databus, plaatst de PC op de stack en laadt deze opnieuw met de inhoud van de
lokaties 1B06 en 1B07. Nu staat in de PC het adres 1940 (het startadres van de gewenste inter-
rupt routine), vanwaar de uitvoering wordt voortgezet.

Als start zal hard- en software ontworpen worden voor een programma met slechts één inter-
rupt routine die begint op adres 1830 (normaal zou hiervoor mode 1 voldoen). Eerst moet
bepaald worden waar de vector in de interrupt-vector-tabel geplaatst zal worden. Figuur
24.F.2 toont de gekozen page, maar nu met de L.SB van de adressen in binaire vorm. Dit is
ook de waarde die het randtoestel op de databus moet plaatsen bij een onderbrekings-
aanvraag. Een normale menselijke neiging is de vector van de interrupt routine vooraan in de
tabel te plaatsen, dus op de adressen 1B00 en 1B01. In dit geval moet het randtoestel alle acht
bits van de databus laag maken, en zijn er bijgevolg ook acht three-state-poorten naar de data-
bus nodig.

Wordt daarentegen de enige vector achteraan in de page geplaatst, dan moet alleen bit 0 laag
gemaakt worden door het randtoestel, waarvoor slechts één three-state-poort nodig is.

De nodige hardware beperkt zich tot die uit figuur 24.F.3.
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Te leveren byte Adres
Bit 7654 3210

2008 ooy 1Bo@
2000 0010 1802
QgoYe 108 1Bo4
Fig. 24F2
1111 0088 1BF@
1111 2910 1BF2
1111 9100 1BF4
1111 2110 1BFe6
1111 1000 1BF8
1111 1918 1BFA
1111 1108 1BFC
1111 1112 1BFE
De
7480 74L873
+5U— J Qi
i——>!< e 9 INT’

7432
C:—————————— M-

t————— IORQ"*

GND
Fig. 24F3 =
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Om ook weer de display telkens met 1 te verho,

worden voor gebruik bij mode 2.

gen bij een interrupt moet P24E] aangepast

Adres | Mach. taal | Label Menmonic Verklaring

1800 21 3018 PZ4F1 | LD HL. 1831 Adres interrupt rout.
1863 22 FELER LD 1PFE.HL MNaar int.vector 128d.
18@& POzl 5@18 LD IX,185%0 Adres DISPEF@.

1804 EDSE Mz Interrupt mode Z.
18Q@cC 3E 1E LD A.1R MSE int.vector tabel.
18QE ED47 LD I.A Naar Interrupt reais.
igia@ F3 Lus DI

1811 Ch 2404 Call Razs SCANL.

1814 FR EI

1815 18 F3 JR LS Eliif herhalen.

1226 21 4F18 IZ24F1 | LD HL. 184F Adres TELLER.

1833 34 TIMT (HL Verhooa TELLER,

1834 TE LD A.(HL) TELLER in A.

18735 23 ING HL Wiis naar DISEFQ.
18734 CD 7884 CaLl @&78 HEXT7SG,

183% ET4D CRETI Terua naar hoofderog.
184F a0 TELLER

1850 [%]%] DISEFO

1851 20

18535 e

Om van buitenaf uit meerdere interrupt routines te kunnen kiezen is de hardware van figuur
24.F.4 nodig. Met de twee schakelaars kan uit vier verschillende interrupt routines gekozen
worden waarvan de vector moet staan op de adressen 1BF8, 1BFA, 1BFC en 1BFE. Naarge-
lang de stand van de twee schakelaars zal door het bedienen van de drukknop de display met 1
worden verhoogd, met 1 worden verlaagd, met 2 verhoogd of op nul gesteld worden.

Menmonic

Verklaring

22 Fg1Pp
DDZ1 5@1&
EDSE

3E 1E
Ela7

F3
Ch
FE
te

Zu@b
Fa

Z1
34

4F1a

124FZ@

1BFC, HL
HL, 187@
1BFA . HL
LD HL.1830
LD 1BFE.HL
LD IX.18%0
Mz
LD AL 1R
LD I.A
R
CALL
EI
JROLUS

D&Hz4

LT HL.1894F

IHC fHL

int.rout.+1,
Maar int.vector 178d.
Adres int.rout. 1.
Maar int.vector 177d.
Adres int.rput. +Z,
MNaar int.vector 128d.
Adres int.yout.op @,
Maar int.vectoar 125d.
Adres DISPFQ.
Intervrupt mode =,
Faae,
Maay

Adres

interrupt regis,
SCAMT .

Bliif herhalen.,

Adres TELLER,
Yerhooa TELLEFR.
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16734 TE LD AL CHLD TELLER in A.
2 z IMC ML Wilie naay DISEFA.
18734 L 7304 Cabl, @ATE HEX755.
1835 EL4D RETI Terwua naar hoofderog.
134 F juls]
18560 aa
1851 a6
1855 @
21 4F1a IZaFZ1 LD HL, 184F adrezs TELLER.
35 DEC JHLDY Verlaaa TELLEER.
TE LD A. (HLS TELLER in AL
23 IMC HL Kiis nasar DISEFA.
L1844 CDh 78@as Calll @578 HEX7%G.
1849 ED4T RETI Terua naar hoofdprog.
187@ 21 aFig I24FZZ1 LD HL. 184F Adres TELLER.
1873 34 IMC (HLD) Verhooa TELLER,
1874 GO IMC (HL Verhooa TELLER.
1875 7E LD & (HLD TELLER in A.
187& 23 TMC HL TELLER in A.
1877 CDh 7804 Cal.l Ba78 HEXTRG.
1874 ED4D RETI Terua naar hoofderoo.
1336 Z1 4F1g IZ4FZ3ILD HiL, 18aF Adres TELLER.
1883 36 28 LD (HL) .00 TELLEF op nul.
1835 7E LD AsiHL) TELLER in A&,
1284 =3 IMC HL Wiz near DISEF@.
12847 cD 780& Cabl, @878 HEX 7545,
1884 EDaT FETI Terua naar hoofdprog.

Dit van buitenaf kiezen welke routine uitgevoerd zal worden, demonstreert met eenvoudige
hardware hoe de Z-80 de gewenste routine vindt.

Van meer praktisch belang is, dat meerdere randtoestellen een interrupt kunnen aanvragen en
dat daarbij de passende interrupt routine wordt uitgevoerd. Natuurlijk moet ieder toestel dan
een interrupt-signaal kunnen leveren. In figuur 24.F.5 zijn er vier randtoestellen die alleen
bestaan uit een drukknop met contactdender-onderdrukking. De bedoeling van de druk-
knoppen is de nummerieke waarde op de display te beinvloeden. Iets in de zin van een score-
bord voor sportwedstrijden, of voor het automatisch tellen van verschillende soorten voor-
werpen.

Hier moet :

— drukknop b0 de display met 1 verhogen,

— drukknop bl de display met 1 verlagen,

— drukknop b2 de display met 2 verhogen,

— drukknop b3 de display op 00 stellen.

Als software is hiervoor P24F2 bruikbaar met de interrupt routines 124F20, 124F21, 124F22 en
124F23.

Het IC 74148 is een 8 naar 3 encoder. De invloed van zijn ingangen 0 tot 7 op de uitgangen C,
B, A en EO’ is te zien in navolgende tabel.
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ingang leag I B A QE”
Qean H H H H
@ H H H L
i H H L L
Z H L H L.
3 H L. L. L
& L H H [
5 L H L L
=} L [ H L
7 L L L L.

Het indrukken van drukknop b0 maakt ingang 0 laag. De uitgangen C, Ben A zijn hoog maar
OFE’ wordt laag en triggert de JK-flip flop. Daar wordt uitgang Q’ laag en daarmee INT’. Het
hoofdprogramma P24F2 en de Z-80 maakt M1’ en IORQ’ beide laag. De JK-flip flop wordt
teruggezet, de 74367 wordt actief en maakt daarmee alle datalijnen hoog, uitgezonderd DO.
De Z-80 leest op de databus de waarde FE, en weet daardoor dat de vector van de gewenste
routine op adres 1BFE staat. Daar heeft het hoofdprogramma het adres 1830 geschreven,
waardoor de routine uitgevoerd wordt die de display met 1 verhoogt.

Bij het indrukken van de drukknoppen b1, b2 en b3 gebeurt hetzelfde, maar dan komen op de
databus de waarden FC, FA en F8, waardoor dan ook telkens een andere routine wordt uit-
gevoerd.

+5U
) 02
e K
g ) D1
- } [\ Do
Fig. 24F4 =N
7400 741873
+5U -—>J Qr—
j HKeQ INT”
F—/ 7432
C———-—— M1
——— I0RQ”
T GND
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Op de ingangen 4 tot 7 kunnen nog vier bijkomende drukknoppen aangesloten worden. Wel
moet dan ook ujtgang C via een poort van de 74367 op de datalijn D3 aangesloten worden.
Met de gepaste encoder (128 naar 7) kan het systeem verder uitgebreid worden zodat 128 rand-
toestellen elk een onderbreking kunnen aanvragen om hun eigen routine te laten uitvoeren.

Taak 1. Ontwerp een scorebord voor voetbal.
Op de displays 0 en 1 moet de score voor de thuisploeg verschijnen en op de displays
2 en 3 die voor de bezoekers.
De displays 4 en 5 geven het aantal gespeelde minuten weer.
Drukknop b0 verhoogt de score voor de thuisploeg en drukknop bl die van de
bezoekers. Met drukknop b2 wordt de tijd op 00 gesteld bij de start van de tweede
speelhelft.
Een uitwendige schakeling moet het signaal leveren voor het verhogen van de
minuten, en afkomstig zijn van de netfrequentie.

Taak 2. Ontwerp hard- en software voor een opstelling die het bedrag moet berekenen van
een aantal ingevoerde muntstukken. Neem aan dat vier soorten muntstukken aan-
geboden worden. Elk aangeboden muntstuk shuit eenmaal een contact overeen-
komend met de waarde van hun muntstuk. Na iedere invoer moet het totale bedrag
van de ingevoerde stukken getoond worden. Een vijfde contact stelt de display op
nul.

24.G. NMI (NonMaskable Interrupt)

Bij een dalende flank op de ingang NMI’ werkt de Z-80 de lopende instructie af en zet IFF in
disable. De PC wordt op de stack gedrukt en opnieuw geladen met adres 0066 waar de inter-
rupt routine moet staan. Na het uitvoeren van de NMI routine wordt het onderbroken pro-
grammadeel voortgezet waar het onderbroken werd. Een dalende flank op NMP laat altijd de
routine op adres 0066 uitvoeren. De stand van de IFF heeft daarop geen invioed. De
NMTI’-ingang heeft daardoor totale voorrang op de INT -ingang.

Bij de Micro-Prof start op adres 0066 de NMI routine, die alle registers in de registerbuffer
drukt (zie figuur 10.D.1), controleert of de stack pointer naar een toegelaten RAM-deel wijst
en daarna het toetsenbord gaat aftasten.,

De drukknop MONI is via twee NOT-poorten en de tienteller 74LS90 aangesloten op de
NMTI’-ingang.

Door het sluiten van MONI worden de ingangen R9 van de 741590 hoog. Deze ingangen heb-
ben totale voorrang op alle andere en stellen de tienteller op 9 (1001). Daarbij is uitgang QA
hoog en wordt NMI’ laag. De NMI-routine wordt uitgevoerd.

Terwijl MONI openstaat stelt het signaal BREAK’, dat normal hoog is, de 741L.890 op 0
(0000).

Als een breakpoint ontmoet wordt, moet het programma onderbroken worden net als met de
MONI-toets. De breakpoint routine brengt daarvoor de waarde 80 (1000 0000) naar poort C
van de 8255, waardoor de uitgang BREAK’ laag wordt. Dit gebeurt door de instructies op de
adressen 0048 tot 0053. Daar is ook te zien dat eerst nog enkele instructies moeten worden uit-
gevoerd, voordat de interrupt mag optreden. Deze vertraging wordt verkregen door de
74LS90. Het laag worden van BREAK’ maakt de vijfteller in de 741,590 vrij, die begint te tel-
len. Na vijf pulsen van M1’ wordt QA hoog en NMI’ laag. Pas dan wordt een interrupt aange-
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vraagd waardoor de Micro-Prof in dezelfde toestand komt als na het drukken op de toets
MONI.

Daar de ingang NMI’ door de Micro-Prof gebruikt wordt, en niet ter beschikking staat van de
gebruiker, wordt hier niet verder ingegaan op deze manier van onderbreken.
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