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Forord

Programmerad elektronik har blivit ett av de viktigaste omradena
inom den moderna elektroniken, Programmerad elektronik kallas
de elektroniska kretsar vars funktion kan styras genom program-
mering.

Programmerad.elektronik har tidigare inte kunnat realiseras i 13g-
pristillimpningar p grund av datorkostnad, effektkonsumtion och
utrymmesbehov. Med LSI-kretsarnas ankomst har samtliga dessa
begrinsningar plotsligt forsvunnit och datorkraften kan nu utnyttjas
i alla tillimpningar dir man p&a nagot sitt kan ha nytta av den pro-
grammerade elektroniken,

Programmerade elektroniska kretsar avsedda for en viss. tillimpning
kan byggas in direkt i en kristall. Man talar d& om kundkretsar
(custom design circuits), Man far i detta fall den 6nskade funktionen
inrymd i det minsta antalet kapslar och med kontroll &ver kritiska
tider etc. Nackdelen #r att priset blir hogt vid sma serier. Kund-
kretsar behandlas i boken "Mikroprocessor i CMOS" (Markesjo,
Esselte Studium, ISBN 91-24-27562-X). '

Programmerad elektronik kan dven realiseras med "standardkret-
sar', dvs med mikroprocessorer, minnen och periferikretsar av
standardtyp. I denna bok ska vi studera ett mikrodatorsystem upp-
byggt av standardkretsar. Det dr fdrst nir man kommer upp pa den-
na '"systemniva" man fr det riitta perspektivet pd modern elektronik.

Att arbeta med mikrodatorsystem kréver kunskap savil om kretsar
(maskinvara) som om programmering (programvara), Boken tar dir-
for upp det viktiga samspelet mellan elektroniken och de program
som styr elektronikkretsarnas funktion.

De forsta fyra kapitlen behandlar grunderna, dvs datorns funktion i
princip, de elektroniska byggblocken och ett tillimpningsexempel av
enklaste slag (trafikljus). Med detta som utgingspunkt analyseras i

de efterftljande tre kapitlen ett generellt mikrodatorsystem (ABC80)
med avseende pa buss-struktur, interfacekretsar och programmering.

De forsta tre kapitlen kan verhoppas av den som redan kinner till
de vanligaste elektroniska byggblocken och datorns principiella funk~
tion. Dessa tre kapitel #r inte avsedda som nyborjarlitteratur i elek-
tronik utan snarare som en snabb repetition (refresh) och intrining
pa den terminologi som anvinds i efterfoljande kapitel.

Det har under arbetets gdng papekats att lirobdcker som '"Mikropro-
cessor i CMOS'" och "Mikrodatorns ABC'' inte passar in i gymnasie-
skolans liroplan. De ir heller inte skrivna for ait passa in i dldre

kursplan, de #r skrivna for att fylla ett utomordentligt viktigt utbild-
ningsbehov, Jag hoppas kursplanerna successivt revideras for att ge



mer plats at den for var tekniska utveckling s viisentliga program-
merade elektroniken,

Bockerna Mikroprocessor i CMOS och Mikrodatorns ABC forutsitter
enbart ett grundkunnande i elektronik och innehaller ménga praktiska
exempel. De dr didrmed vil ldmpade for utbildning pa olika nivier -
dven pd gymnasiet. Storsta behdllningen av Mikrodatorns ABC far man
om man under l#sningen har tillgng till mikrodatorn ABC80 och dir-
med kan testa typprogrammen och experimentera med egna program
och kringkretsar. '

Boken Mikrodatorns ABC #r resultatet av ett nira irslangt samar-
bete mellan ABC80:s konstruktdrer och forfattaren. Utrymmet med-
ger inte en listning av alla bidragsgivare. Jag vill emellertid spe-
ciellt tacka Orjan Lindblom for all den tid han #gnat &t att g8 igenom
och for mig férklara kretsarnas funktion. Jag vill tacka Johan

Finnved f&r hans tdlmodiga arbete att lira mig programvarans fines-
ser i ABC80. Bjorn Ahlén har hjdlpt mig med trafikstyrningsprogram-
men. Claes Jennel har rensat ut en rad oklarheter ur korrekturet.

Till alla medarbetare pd LUXOR, DIAB och SCANDIA METRIC, samt
SATTCO, TEXAS INSTRUMENTS och INTERELCO som hjilpt mig med
material och information vill jag rikta ett varmt tack. Det dr det ge-
digna kunnandet hos alla dessa medarbetare som jag har haft forma-
nen att férmedla till mina ldsare.

Sist men inte minst vill jag tacka min medarbetare och hustru Friede
som har forvandlat oldsliga handskrivna sidor till ett ldasbart manus
och ej misstrostat trots otaliga manusrevisioner., Utan detta stimu-
lerande samarbete hade boken aldrig blivit till,
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ABC om mikrodatorsystem

Avancerade mikrodatorsystem tringer in i virt vardagsliv. Dator-
system som f6r bara ndgot decennium sedan kostade en f6rmogenhet
kan man i dag kopa till ett pris jAmf6rbart med en firg-TV:s. Da-
torer kan alltsi bli var mans egendom. Men for att kunna utnyttja
datorkraften méste vi férstd hur ett datorsystem fungerar.

Mélet med denna bok #r dels att ge lisaren en inledande beskriv-
ning av en dators funktion ur teknisk synvinkel och dels att beskriva
uppbyggnaden av ABC-datorn, ett generellt datorsystem med méanga
anvindningsomraden. Fig 0.1.

Fig 0.1 ABC-datorn



1. En dator i aktion

Bade den engelska termen '"computer' och den gamla svenska ter-
men "matematikmaskin'' leder tankarna till att en dator dr en "rik-
nemaskin' och dirmed nigonting matematiskt och svarbegripligt.
Detta ir - tack och lov - felaktigt. En dator ir en universalmaskin
och. dess funktion dr timligen enkel, den utfér de instruktioner vi
ger den. Vi kan ge datorn instruktioner f6r en komplett arbetsupp-
gift - de instruktionerna bildar ett program. Konsten att anvanda en
dator dr dirmed att kunna programmera den.

'Ftir att visa hur en dator kan fungera ska vi nu studera ett dator-
system i aktion vid en vigkorsning. Vart exempel har alltsd inget
med matematik att gora!

Andamalet med en dator dr ju att den ska utfdra en uppgift. Det 4r
ju uppgiften - problemets 1sning - som alltid dr det visentliga.
Dirfor ska vi borja med uppgiften och inte med datorn!

1. Trafikljusens uppgift

Med datorer kan man 16sa mycket komplicerade trafikproblem. Ef-
tersom vi hir vill diskutera datorns funktion (och inte trafikteori)
ska vi behandla ett mycket enkelt trafikproblem, korsningen mellan
en huvudled och en lokalgata (bivig), fig 1.1.
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Fig 1.1 Enkel vigkorsning
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En grundregel for all rationell verksamhet 4r att man férst av allt
maste bestimma sig fér vad man vill dstadkomma och direfter hur
man vill att uppgiften ska 16sas. Politiker talar hirvid ofta om mal
(eller mAalsitining) och tekniker om specifikation (spec). Vad ir
alltsd virt mdl for eller var specifikation for trafikljusen i vig-
korsningen i fig 1.17?

Vi specificerar hir foljande:
o Normalt ska huvudleden ha gront ljus och bivigen rott,

o En bil som inkommer pé biviigen (frin norr eller stder) ska ge
upphov till en ljusvixling enligt fig 1.2. Bivigens infarter till
korsningen antas innehélla sensorer i vigbanan som magnetiskt
avkiinner nir en bil anldnder pa bivigen .

o Trafikljusen pd huvudleden miste visa gront minst 75 % av tiden.
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Fig 1.2 Specifikation av ljus-cykeln i viigkorsningen i fig 1.1.

Vi har nu bestimt malet och vi antar hir att det kan forverkligas.
(Vilket inte alltid 4r fallet!)

Ifig 1.3 har vi skisserat ett tinkbart styrsystem for trafikljus-
styrning. In till systemet kommer signaler fran tva sensorer i bi-
vigen, De ir sd utformade att en viintande bil p4 nigon av bivigens
infarter ligger motsvarande switch i till-lige.

Ut frin systemet kommer spinningar som matar 12 signallampor.
Eftersom ljusen pa huvudled och pé bivig i virt fall dr lika i bada
riktningar har de parallellkopplats parvis.
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Fig 1.3 Styrsystem for trafikljus

2. Tre principlosningar

Styrsystemet i fig 1.3 kan byggas upp péd tre i princip olika sitt:
elektromekaniskt, med fast logik eller med dator.

Systemet kan byggas elektromekaniskt med hjélp av relier. Kommer
dget damm i nigon av kontakterna si som hinde i Stockholm fdr nagra
ar sedan blir det emellertid en otrolig réra av trafiken! Det &r bl a
ddrfér man nu gir Sver till elektronisk styrning.

Systemet i fig 1.3 kan byggas upp helt elektroniskt. Tidigare bygg-
des styrsystem av integrerade logikkretsar. (Vi ska dterkomma till
vad en logikkrets dr sénare). Det kallas "fast logik' eftersom funk-
tionen dr inbyggd i hoplddningen av kretsarna. Vill man dndra funk-
tionen méiste a_ﬂ,tséi stora delar av systemet byggas om,

Styrsystemet i fig 1.3 kan byggas upp kring en mikrodator och da
kommer funktionen att bestimmas av ett program som lagras i en
integrerad krets. Fig 1.4 visar en sidan minneskrets som innehdller
8192 bitar programminne vilket motsvarar ca 2000 lagrade decima-
la siffror eller ca 1000 bokstdver . Om vi dndrar funktionen hos
trafikljuset i var vigkorsning behtver vi enbart byta programminnet.
(Minnet i fig 1.4 kan vi ""radera’ genom att belysa fonstret med UV-
ljus. Efter raderingen kan vi programmera minnet pa nytt).

Vi ska givetvis i fortsdttningen studera den intressantaste och mest
flexibla systemldsningen med en dator.

- 3. Interface-kretsar

Digitala elektronikkretsar (som logikkretsar och datorer) arbetar
bindrt. En transistorswitch kan ju endast ligga i tva olika tillstdnd,
"till'" (on) eller "fran'" (off).
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For att man enkelt ska kunna koppla ihop olika bindra kretsar har
man standardiserat tvd spinningsnivier, hog (H) och 18g (L). In-
signaler till (och utsignaler fran) en dator eller ett logiksystem
brukar vanligen anpassas till TTL-nivierna, H ~ 3,3 V och

L ~0,3V,

TTL dr forkortning for transistor transistor logic och dr namnet
pé den vanligaste serien av digitala integrerade kretsar.

o ;| %
&, s,

a" @ .

Fig 1.4 Program-minne (EPROM) innehallande 1024x8 bitar

Aven drivférmégan (dvs hur ménga mA utgingen ska kunna avge) och
belastningen (dvs hur ménga mA ingingen "konsumerar') 4r specifi-
cerade i TTL systemet.

For att kunna ansluta sensorswitcharna till ingdngen p4 ett logik-
eller datorsystem maéste tydligen sensorernas ligen omformas till
spanningsniviaer (TTL-nivéer). P4 utgingen kan inte en enkel logik-
krets driva 65 W trafikljuslampor. Utgdngarna miste allts§ forses
med drivkretsar som omformar TTL-niviaerna till limpliga effekter
for trafikljuslamporna.

I fig 1.5 har vi delat systemet i tre delar., En anpassningskrets pa
ingdngen, sjilva datorn (som arbetar utit med TTL-nivder) och en
anpassningskrets pd utgdngen. Mellan anpassningskretsarna och
datorn har vi ett antal hopkopplingspunkter som hildar ett snitt
(interface). 1 viart fall skulle man kunna kalla detta snitt fér TTL-
snitt, Anpassningskretsarna kallas enligt svensk standard in-ut-
kretsar (10-devices). En vanligare bendmning ir interface-kretsar,
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Fig 1.5 In-utkretsarnas uppbyggnad

For alla som i framtiden kommer att arbeta med elektronik (och
det blir inte enbart elektronikspecialister) dr det tva arbetsuppgifter
som blir viktigare dn alla andra,

o Den ena air att bygga (eller ktpa) 1impliga in-utkretsar (ofta
kallade interfacekretsar)

o Den andra #r att programmera datorn att utféra den dnskade funk-
tionen.

(There are two things you can do with a microcomputer. You can
interface it with other circuits and you can program it).

Sjdlva datorerna (med minnen etc) tillverkas numera integrerade i
en enda kristall och till ett pris av nigra tior. Dir 16nar det sig
alltsd inte lingre att konstruera nya.

Kanske borde vi hir vinda pi frigestillningen och formulera den
viktigaste av alla framtidsuppgifter inom elektroniken salunda:

For att kunna utnyttja modern teknologi méste vi bade kunna bygga
interface-kretsar och programmera datorer. Dérmed kan vi ocksd
stilla nya mal dir vi aktivt styr teknikens utveckling och inte pas-
sivt later oss manipuleras av experter,

Det later kanske som en hogtidlig programforklaring och det dr just
vad det dr! In-utkretsar dr ett utomordentligt viktigt omréade. Och
programmeringen ska vi aterkomma till senare.

Att in-utkretsar dr viktiga betyder inte att de behtver vara inveck-
lade eller svira att forsta. Ifig 1.6 ges ett forslag till uppbyggnad
av in-utkretsar for vara trafikljus. Vi tinker oss hdr en modell av
vigkorsningen didr sensorerna utgors av enkla tryckknappar och
lamporna (réda, gula och grona lysdioder) lyser tillridckligt vid
5V och 30 mA,



3.1 Ingingskretsen

Det finns ingen vedertagen svensk terminologi for anpassningskret-
sar av det slag vi sett pa ingidng och utging i fig 1.5. Vi kommer
didrfor omvixlande att kalla dem in-utkretsar eller interface-kret-
sar (eller kortare "interface'), Om vi nigon gang kallar en sidan
krets i bestimd form f6r "interfacet”, sd ir dirmed inte avsikten
att gbra vald pa svenska spriket utan snarare att fi texten att ''flyta"
litet béttre.

Ingangskretsen (fig 1.5a) utgdrs av tvi enkla transistorswitchar.
Nir vi trycker in en tryckknapp fiar motsvarande transistor basspin-
ningen 0 pa ingdngen och dirmed blir transistorns utstrém noll

(man séger att transistorn "stryps' eller ligger i ""franlige'),

Normalt ligger tryckknapparna i ''"franldge'. DA fir transistorns
bas ungefir strommen 0,5 mA (Ohms lag, 5 V och 10 kQ) via bas-
motstdndet pd 10 kQ. Transistorn ligger da i "till-lige" med ut-
spinningen noll (mavil, mindre dn 0, 2 V f6r den som #Ar noggrann).
Detta g#ller sa linge vi inte drar mer strom #n 25 mA (dvs ca

50 ggr basstrommen) fran kollektorn.

Vad vi ovan sagt om transistorns sitt att ligga "'fran' vid basspidn-
ningen noll och '"till" nir man matar in strom pd basen - det 4r i
stort sett allt man behover veta om transistorer for att kunna forsta
funktionen hos flertalet interface-kretsar.

Transistorns egenskaper att kunna vixla mellan 'till""- och ''frin-
lige' dr utforligt genomganget i de flesta elektroniklirobtcker.

Dar finns ocksd manga rikneexempel f6r den som vill ha fler exem-
pel att tinka igenom!

3.2 Utgingskretsen

Utgangskretsen (fig 1.5b) bestdr liksom p4 ingdngen av enkla tran-
sistorswitchar. Hir ska vi driva tvd lampor med vardera 25 mA
(dvs totalt 50 mA) och d& maste man kontrollera att den transistor-
typ vi anvinder klarar belastningen utan att behbva mer instrém
fran datorn dn vad som™ir tilliten belastning (dvs specificeras av
TTL~snittet). Vi antar i virt exempel att utkretsarna pa datorn

kan ""sinka' strommen 2 mA vid 1ig utging och di klarar vi oss
med en enkel drivtransistor (som ger ca 2x25 dvs 50 mA vid bott-
ning).

LAt oss sammafatta: In-utkretsar dr viktiga kretsar och de utgor
en anpassning mellan omgivningen (i vart fall switchar och lampor)
och datorn, s att datorn fir signaler av specificerad typ (vanligen
"TTL-kompatibla').



4. Datorns uppgift

Vi har nu sett hur en dator kan sittas in for att styra ett trafikljus.
In till datorn kommer tva signalledningar. Normalt ligger spin-
ningen pi dessa 18g. Om en bil inkommer pi nigon av bivigens tvd
infarter till vigkorsningen fir motsvarande signalledning hog signal.
D3 reagerar datorn med utsignal som styr trafikljusen enligt den

specificerade ljussekvensen.

Bade in- och utsignaler dr standardiserade (TTL-snitt) till storlek.

Fig 1.6 visar en modell av vér vigkorsning. Till vinster om vig-
korsningen ser vi en mikrodator (Z80-MCB). Den dr uppbyggd pé
ett kretskort. For att anvinda mikrodatorn behdver vi egentligen
bara kinna till tvd saker.

o Var vi ska ansluta in- och utsignalledningarna
o Vilket program (dvs vilka instruktioner) datorn méste ges for
att utfora den onskade uppgiften.

Hur detta kan goras i vart fall antyds i fig 1,6, Till vinster pa
kortet dr in- och utsignaler anslutna och upptill ser vi en minnes-
krets (PROM) som innehiller programmet for trafikstyrningen.
Men fig 1,6 siger oss inget om hur systemet fungerar,

For att ge en antydan om hur datorn kan utfora den dnskade uppgif-
ten ska vi i kapitel 2 bekanta oss med de viktigaste elektroniska
kretsarna i en dator. I kapitel 3 ska vi sedan studera hur dessa
kretsar samarbetar i datorn. I kapitel 4 ska vi slutligen se hur ett
enkelt program for trafikstyrning kan se ut.

. PROM

Fig 1.6 Datorstyrda trafikljus
Till héger modell av korsningen (inklusive interfacekretsar)
Till vinster mikrodatorn (Z80-MCB)
Overst programminnet (2708)



2. Elektroniska byggblock

Vi har i foregiende kapitel sett exempel pa in-utkretsar, dvs elekt-
ronikkretsar som forbinder en dator med dess omgivning. Sjidlva
datorn ir uppbyggd av en mingd eiektroniska kretsar. De ir integ-
rerade i en enda eller ett fital kristaller och didrfér kan vi inte (och
behdver inte heller) studera dessa kretsar i detalj. Man far emel-
lertid ett mycket bittre grepp om hur datorn fungerar om man lar
sig férstd principen for de viktigaste elektroniska funktionsblocken.
De kallas

CPU (centralenhet)
ROM (ldsminne)

RAM (skriv/lisminne) och
T10-kretsar (in-utkretsar).

Vi ska borja detta kapitel med att beskriva fyra viktiga grundkretsar
som utgdr byggstenarna i alla digitala elektroniksystem. Med hjilp
av dessa grundkretsar ska vi sedan bygga upp nigra viktiga funk- .
tionsenheter, bl a avkodare, lisminne (ROM), register och skriv/
lasminne (RAM).

Alla kretsar vi behandlar i detta kapitel dr digitala kretsar. De ar-
betar med binira signaler och detta innebir att kretsarna alltid tol-
kar en inspinning som ""hog" eller ""14g" (som etta eller nolla) och
alltid avger ""hog" eller "14g" utspinning. (Vi ska &terkomma till
tolkningen av signaler som biniira tal i kap 3).

1 detta kapitel kommer manga nya termer och begrepp. Om du.inte
har list elektronik tidigare sd kommer en hel del att verka obeg-
ripligt férsta gingen du liser kapitlet. Det dr normalt! Stanna bara
inte upp utan lis vidare. Det gir bra att hoppa Over de avsnitt som
tar emot och dterkomma till dem senare. Elektronik lir man sig
successivt. Forsta steget dr att vinja sig vid de méanga nya orden!

1. Fyra grundkretsar

Vi ska i detta avsnitt studera fyra grundldggande elekironiska kret-
sar. Eftersom dessa kretsar utgdr byggstenarna i alla digitala
system dr de vil virda en nirmare bekantskap. Vi ska hir enbart
4gna oss it principer, detaljstudier kan gbras i olika ldrobodcker
om digitala kretsar.



1.1 Inverteraren

En inverterare (inverter) kan se ut som interface-kretsen i fig 1. 5a.
Fig 2.1a visar en vanligare variant. Vi ska inte hiir ge en detaljbe-
skrivning, det intressanta dr kretsens funktion: Hog inspinning ger

l4g utspinning och vice versa. Man siger att kretsen inverterar in-

signalen.

I fig 2.1b ser vi tva vanliga grafiska symboler fér inverteraren.
IEC-symbolen dr internationell standard men USA-symbolen 4r den
vanligast forekommande. Vi anvinder i fortsidttningen enbart USA-
symboler. Funktionen kan #ven beskrivas med bokstavssymboler,
Om inspinningen kallas A betecknar man utspinningen med A ("A-
streck') eller A* ("A-stjirna").

ut '—[>°*
IN Y
A {EC-symbol
0 1p
a b.

Fig 2.1 Inverterare
a. Kretsschema
b. Tva vanliga grafiska symboler

Ifig 2,2a jimfors symbolerna for en buffert och en inverterare.
Den enda skillnaden i de grafiska symbolerna 4r inverterarens ring.
Ringen 4r en vanlig symbol f0r invertering.

En buffert dndrar inte signalens virde men den til stor belastning,
Den inkopplas didrfor ofta mellan en IC-krets (som ej tal alltfor stor
belastning) och efterftljande kretsar. Buffertens och inverterarens
funktion kan beskrivas med "sanningstabeller'' som anger samban-
det mellan in~ och utsignal, fig 2. 2b.
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a, Grafisk symbol | b, Sanningstabell | c¢. Beteckning

Buiffert : A Y

buffer, A _D_— v 0 0 Y=4
driver 1 1 ‘
Inverterare anger in- A Y Y =A
—_—— vertering

-
o
el
-
]
[

inverter DC/ 0
A Y 1 0
Y = A"

Fig 2.2 Buffert och inverterare

1.2 Grinden

Fig 2.3 visar en AND-grind med tvd ingangar samt tillhdrande san-
ningstabell. Det ir endast en kombination av inspinningar (etta pa
bade A och B) som ger en etta pd utgingen. Man brukar kalla kretsar
av detta slag (dvs som ger bestimda utsignaler f6r givna kombina-
tioner av inspdnningar) for kombinationskretsar. AND-funktionen
brukar betecknas med punkt. Y =(A . R

D v [
' 0 0 0
0 1 0

1 0 0

1 1 1

Grafisk symbol Sanningstabell

Fig 2.3 AND-grinden och dess sanningstabell

Fig 2.4 visar hur vi kan anvinda AND-kretsen som en signalgrind.
En av ingdngarna anvinder vi som signalinging och den andra som
styringing. Enbart di styringingen ges virdet ett kommer grinden
att slippa igenom signalen. Det &r denna anvindning som givit upp-
hov till bendmningen grind (gate).

11



Insignal ——13_ Utsignal

0
Styrsignal { 1

grinden blockerar
grinden slépper fram signalen

It

Fig 2.4 AND-grind anvind som signalgrind

En AND-grind kan ha ménga ingdngar (men bara en utging). Fig 2.5
visar en fyra ingdngars AND-grind. Utgangen fir virdet ett endast
f6r en enda insignalkombination - nir samtliga ingdngar antar vir-
det ett. AND-grinden fungerar alltsi som ett kombinationslds med
"kombinationen'" fyra ettor,

Ll

OOWn

:)—— Y=A-B-CD

Fig 2.5 AND-grind med fyra ingangar

Av praktiska skidl kombinerar man ofta en AND-grind med en inver-
terare. Man fir di en NAND-grind. Ett exempel pa kretsschemat
f6r en NAND-grind framgédr av fig 2.6. Det dr den vanligaste av al-
la grindar, TTL-grinden 7400. TTL betyder '"transistor transistor
logik' och 7400 dr typgrinden i den s k T4-serien. Kapseln i fig 2. 6a
kallas DIL-kapsel (DIL = dual in line) eftersom uttagen sitter i tvd
rader, '

12



1A 18 1Y 2A 2B 2Y GND

Fig 2.6 NAND-grinden 7400
a, DiL-kapseln
b. Grafisk symbol och uttagsplacering
¢. Kretsschema

ME = multiemittertransistor
EF = emitterfoljare

I = inverterare

T = pull up transistor

Ry =4kQ Rq = 1kQ

R, =1,6kQ R, =1300

4

1.3 Tristate-kretsen

Flera grindingdngar kan kopplas in till en och samma signalledning.
Inspinningen pd samtliga dessa grindingingar kommer dd att bestim-
mas av den inkommande signalen.

I ménga fall vill man styra en enda utgdende ledning fran flera grin- .
dar - men det gir inte lika enkelt.

13



TTL-grind

T2
I x /I A
|
. . |
a. Princip
Vee
[

b. Grafisk symbo[ DISABLE Styrkrets

{>24 V)

Fig 2.7 Tristate-grind

Normalt far grindar inte hopkopplas pad utgdngen. Om en av grindar-
na vill ldgga en etta pd utgdende ledning medan en annan vill ligga
en nolla pd samma ledning s kan systemet inte lingre fungera. For
att undvika detta har man infort grindar med s k tristate-utging.

Det betyder att utgangen kan frankopplas (bli "hdgimpediv'' eller
"flytande'). Frankopplingen av utgingen sker med hjilp av en extra
styringdng (ofta kallad enable eller tristate). Fig 2. 7a visar princi-
pen och fig 2, 7Tb den grafiska symbolen. For den som #r intresserad
av kretsdetaljer aterges i fig 2. Tc ett exempel p& en integrerad
tristate-krets uppbyggd i s k TTL-teknik,

Tristate-principen kan givetvis tillimpas p4 alla typer av grindar.
"Tristate' innebir ju endast att en utging ""frikopplas' och dirmed
inte pdverkar den pé utgingen anslutna signalledningen.

1.4 Vippan

En vippa bestdr i princip av tva korskopplade grindar. Fig 2.8. P&
grund av korskopplingen laser grindarna varandra till ett av tva
mdojliga ligen (Q hog eller Q* hog). Vippan kan stillas om (triggas)
mellan dessa ldigen med hjdlp av olika insignaler, I fig 2.8 dr des-
sa betecknade med S och R, Normalt ska bdda dessa ingangar ligga
hoga. Om S-ingingen triggas - dvs om den stiills 14g ett 6gonblick -
kommer Q-utgingen att bli hdg (vippan stir i lige 1). Om R-in-
gingen triggas blir Q-utgdngen 1g (vippan stér i lige 0).

14



En vippa 4r ett minneselement. Vi kan inom loppet av nigra hano-
sekunder (1 ns = 1079 8) stilla om vippan frén noll till ett eller vice
versa. Nir man bygger vippor i integrerad form fir man rum med
16. 000 vippor pa en kiselkristall av ca 30 mm? yta, Det dr inte und-
ra pa att vippor blivit viktiga byggbitar i all elektronisk utrustning!

Nir man bygger samman ett stort system #dr det hogst visentligt att
alla kretsar stdlls om (klockas) samtidigt. Annars kan det upptrida
en rad fenomen diir kretsar pi ett okontrollerbart sitt pdverkar va-
randra (racing). Detta ir orsaken till att varje dator har en "klocka'.
Kretsarna i datorn forbereds for omstillning av olika sighaler i sys-
temet, men sjilva omstillningen sker forst nir klockpulsen kommer.

I ———

Fig 2.8 Vippa uppbyggd av tvi NAND-grindar
a. Schema
b. Symbol

En vippa kan goras 'klockad" med hjilp av ett par signalgrindar.
Fig 2.9 visar vir tidigare RS-vippa men hir med signalgrindar pa
béda ingdngarna. S- och R-ingingarna ska i detta fall normalt ligga
1iga. Nir man vill ettstilla vippan liggs forst S-ingdngen hog som
en forberedelse for den efterféljande triggningen - som sker nir
den positiva klockpulsen anliinder,

SR-vippan har fitt sitt namn av ingdngarna, S = set (dvs ettstill)
och R = reset (noll-still),

Nir man koper en integrerad vippa i plastkapsel fir man som regel
en avsevirt mer komplicerad krets &n den vi studerat i fig 2.9.
(Det dr typiskt for den integrerade elektroniken, det Hr ju kristal-
lens storlek och plastkapseln som kostar pengar helt oavsett hur
manga transistorer man har integrerat i kristallen).

Den vanligaste av alla vippor kallas MS-vippan (M = méstare,

S = slav) och den bestir i sjilva verket av tvd hoppbyggda vippor,
en pd ingdngen (mistaren) och en pd utgangen (slaven). Man kan
p4 detta sitt gbra in- och utsignaler oberoende av varandra och
det 4r, som vi ska se senare, en viktig egenskap.
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Signal~
a. grindar Vippa b.
R o 0
S — — @
. cP—4 ——-
o) R Q*

I

Klockpuls

Fig 2.9 Klockad SR-vippa
a. Scherna
b. Symbol

Fig 2.10c visar ett exempel pd en annan vanlig typ av vippa, D-
vippan. Den triggas av klockans positiva flank och lagrar d& signa-
len pi dataingdngen (D-ingingen).

Eftersom man fir plats med uttagen till tv D-vippor i en standard-
kapsel (med 16 ben) fir man hir tvd vippor till samma pris som en
ensam,

a. b. c.

2
Vg CLR 20 20K 2PR 20 23 FRESEY

w n 12 n

w| [o] [a] .
= f
| o ;—‘] CLEAR
o | )

CLR

1 % en @ }

. - - cLoex
V2 a e s s
1 1D iCK PR 1 18 GND
CLR

Fig 2.10 D-vippa
a. DIL-kapsel

b. Uttagsplacering
c. Kretsschema

Sammanfattning:

Vi har nu bekantat oss med de fyra byggstenarna for all digital elek-
tronik:

inverteraren

grinden
- tristate-kretsen

vippan

Q0 O 0



Tristate-kretsen ska kanske inte betraktas som en grundkrets i
samma mening som de tre ovriga. Tristate-kretsen dr snarare en
"frikopplingsanordning' som kan byggas in i alla typer av kretsar.
Tristate-principen ir emellertid si visentlig att vi hir har tagit
med den som en av de fyra "grundfunktionerna”.

Fig 2.11 sammanfattar de fyra byggstenarna. Vi har hir medtagit

en NAND-grind som grindexempel och en tristate-NAND-grind som
exempel pé tristate-funktion. Som exempel pé vippor visas en MS-
vippa. Klockingdngen ska hir normalt ligga hog och klockning sker

pa 14g puls (till skillnad frén fig 2.9). Detta framgir av inverterings-
ringen pi klockingédngen.

| s— o
] :>)_ —] CP———-
|> — —— K Q"
Inverterare Grind Tristate Vippa
(NAND) (p4 NAND~ (JK-MS)
grind)

Fig 2.11 De fyra digitala ""byggstenarna

2. Kombinationskretsar

En kombinationskrets har i stort samma egenskaper som ett kom-
binationslis. Det krivs ritt kombination pa ingdngen for att man ska
f4 onskat resultat p4 utgingen,

Grindar ir typiska kombinationskretsar. AND-grinden kriver ju
som vi sett ettor pd samtliga ingdngar for att ge en etta ut. Vi ska
nedan visa nagra vanliga kopplingar med grindar. Vi ska med hjilp
av grindar bygga upp en avkodare och slutligen ett lisminne (ROM=
read only memory).

2.1 Grindnit
Med AND-grindar och inverterare kan man bygga upp alla tinkbara

typer av kombinationsfunktioner. Fig 2.12 visar négra‘ funktioner
som ofta anvinds och som didrfér begavats med egna namn,
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a. b. c. d.

1= d > d > I

AND NAND OR NOR
A B |Y A BY A BI|Y A B | Y
0 0 0 0 0 1 1 1 1 11 0
0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1

Fig 2,12 Fyra vanliga logikfunktioner

Med en inverterare pid utgingen av en AND-grind fir vi den frin

fig 2,6 bekanta NAND-grinden. NAND-grindens funktion fir vi genom
att byta nollor mot ettor (och vice versa) pa utgingen i AND-funk-
tionen, dvs i Y-kolumnen.

Sdtter vi (enligt fig 2.12c) in inverterare pd NAND-grindens ingdngar
och byter nollor och ettor i NAND-funktionens A- och B-kolumn fir
vi en OR-grind. Den ger en etta pa utgédngen si snart A eller B eller
béda har en etta. OR-grinden har fitt egen grafisk symbol som utri-
tats under sanningstabellen.

Tv3 seriekopplade inverterare ger tillbaks den ursprungliga signa-
len. Att sitta en inverterare pi en OR-grind si som framgir av
NOR-symbolen (underst i fig 2.12d) eller ta bort utgdngsinvertera-
ren frin kretsen i fig 2. 12c 6verst ger alltsi samma resultat. Vi
fir den mycket vanliga NOR-kretsen,

AND, NAND, OR och NOR #4r mycket vanliga grindar i digitala sys-
tem, De kan kdpas som komponenter i DiL.-kapslar av samma typ
som visats i fig 2.6. AND och OR kallas OCH och ELLER p4 svenska
NAND och NOR kallas mera sillan NOCH och NELLER. Det blir
komplicerat att inféra svenska termer for alla kretsar och dirfor
anvinder man i praktiken ofta de engelska originaltermerna.

Fig 2,13 ger exempel pad en annan mycket viktig grindfunktion. I

fig 2.13a 4r den uppbyggd av fyra NAND-grindar. Funktionen fram-
gir kanske inte omedelbart av fig 2.13a. Det dr emellertid enkelt
att ta reda pa funktionssambandet om man gir systematiskt tillviga.
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Fdr varje kombination av insignaler (A och B) kan vi successivt
bestimma signalerna i noderna allt lingre mot higer (forst C och
sedan D och E samt slutligen utsignalen Y). Med hjilp av NAND-
funktionen i fig 2.12b kan vi alltsd successivt fylla i kolumnerna
C, D, Eoch Y ifig 2.13b, Det dr en nyttig 6vning att pd egen hand
hirleda funktionen hos kretsen i fig 2,13a, GOr ett forsok!

o A 1
| b | A B C D E|Y
! }H f
]}{C}f}{ 0o 1 1 1 0|1 83>
| E | 7. 0 1 0 1,1
Lo J 1 1 0 1 1|0
b. c

Fig 2,13 XOR-funktionen
a, Uppbyggd av NAND-grindar
b, Sanningstabell
¢. Grafisk symbol

Funktionen i fig 2.13b kallas ""exclusive or' eller kortare XOR, Den
kan anvindas exempelvis for att jimfora signaler pd tvd inkommande
ledningar. Om signalerna #r lika visar utgingen noll. Kretsen har

vidstrickt anvindning och har diarfor fatt en egen symbol, fig 2.13c.

Med hjilp av enkla grindar kan man pa detta sitt fortsitta och bygga
upp alltmer komplexa niit. Det finns vil utvecklade teoretiska me-
toder (bl a Boolesk algebra och Karnaugh-diagram) for att behandla

grindnit,

Det finns, som nimnts i anslutning till fig 2.1, tvd symbolserier:
IEC-symbolerna (internationell standard frén International Electro-
technical Commission) och USA-symbolerna. Fig 2.14 jimfor nig-
ra vanliga symboler fran USA och IEC,

Eftersom USA-symbolerna fortfarande anviinds i praktiskt taget
alla datablad och i 90 % av den engelsksprékiga facklitteraturen sd
anvinder vi dem Hven hir. De flesta europeiska elektronikfdretag
anvinder numera internt IEC-symbolerna och ska man arbeta med
digitala kretsar miste man vinja sig vid bdda symbolserierna.
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T T T>- > P>
AND NAND OR NOR XOR
1&F— d&p- 27— 27~ =7+
a b c. d e

Fig 2,14 USA- och IEC-symboler f6r de digitala grundkretsarna

2.2 Avkodare

En AND-grind ger utsignal f6r en insignalkombination som enbart
bestir av ettor. Med hjilp av inverterare pé limpliga ingdngar kan
man emellertid fa grinden att reagera f6r en godtycklig insignal-
kombination. I fig 2.15 har vi byggt upp ett grindnit av itta AND-
grindar, vardera med tre ingingar. Genom att placera inverterare

Kretsschema Adress
p /N:_“—__—'__—:UT AB C
B } A 1T 1 1
c — _/ :
: = )t 110
| .
\ Grafisk
: | )15 101 symbol
4 |
, IN ur
: 0_33—-{-4 1700 — 7=
‘ | — —
: 1 Y+3 01 1 —
‘ l ¢ f—
-
: = )2 010
|
: JD—IL—1 001
D oo
L i

Fig 2,15 "En av atta''-avkodare
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(ringar i fig 2.15) sd som figuren visar kommer enbart en grind
att reagera for var och en av de atta mdjliga insignalkombinatio-
nerna,

Den med streckmarkering inramade kretsen i fig 2.15 brukar kallas
en avkodare, En pa ingangen palagd signalkombination "avkodas' el-
ler "dechiffreras' och ger motsvarande utsignal. Ingingarna (led-
ningarna A@, Al och A2) brukar kallas adressingdngar. En viss
insignalkombination, dvs en viss adress, pekar ju ut en bestimd
utgang. '

Avkodaren Ar ett visentligt byggblock i alla datorer. Den gor det
mojligt att med ett begridnsat antal ledningar peka ut méinga adres-
ser. Var avkodare i fig 2.15 har tre adressledningar och kan peka
ut 2. 2- 2 =23 = 8 olika adresser. Manga mikrodatorer arbetar med
16 adressledningar och kan ddrmed peka ut 216 - 45536 olika adres-
ser. Tack vare avkodaren kan vi alltsd hilla reda pi stora data-
mingder med jimforelsevis fi ledningar.

2.3 Lisminnen

I digitala system hanterar man data i form av "ord". Varje ord be-
star av ett bestimt antal bitar. De flesta mikrodatorer arbetar
exempelvis med atta bitars ordldngd. 8 bitar kallas 1 byte (engelskt
uttall). _

Lisminnet dr en krets dir man permanent kan lagra ett antal ord.
Engelska termen {or lisminne d4r ROM (=read only memory).

Fig 2.16 visar principen for ett ROM, Till vinster ser vi den tidi-
gare i fig 2.15 behandlade avkodaren, men nu med inverterare pi
utgdngarna. Adresserad utledning ligger alltsi lag (~ 0 V) medan
samtliga Ovriga ledningar ligger hoga (=~ 5 V).

Avkodarens utgingar dr utdragna till ett linjem&nster och vi kallar
dessa ledningar "ordledningar'. Ovanfor ordledningarna (och alltsé
isolerade frin dem) gir fyra lodrita 'bitledningar''. Bitledningarna
ir via motstdnd pad 10 kQanslutna till +5 V matningsspédnning. Efter-
som bitledningarna ir isolerade fran ordledningarna kommer samt-
liga bitledningar att ligga htga. Bitledningarna fungerar som data-
utgdng. Data ut kommer alltsd att vara fyra ettor. Eftersom vi i

fig 2.16 har fyra bitledningar blir ordlingden i detta fall fyra bitar.
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+5V
Adress in: j ﬁ i j 10k
Al —— 0

S pb— g Ordled-
S b ningar
% o-

o

o ¢ -

‘: - :’ “— Bitledningar
Data ut: D3 D¢

Fig 2.16 Lisminne som innu ej programmerats

Oavsett vilken adress vi palidgger adressingingarna i fig 2,16 kom-
mer data ut att visa fyra ettor. Bitledningar och ordledningar ir ju
isolerade frén varandra. Men nu kommer finessen - dvs program-
meringen av de atta ord som vi permanent kan lagra i virt lisminne.

Antag att vi vill ha det bindra ordet 0101 lagrat pi binira adressen
111, Ligger vi pd adress 111 pi adressingingarna kommer Sversta
ordledningen i fig 2. 16 att gi 14g. For att f4 ordet 0101 pi dataut-
géngarna méiste vi ""sidnka'' spinningarna pi bitledningarna D3 och
D1. Det kan vi gora om dioder inkopplas enligt fig 2.17.

+5V

!

I
D3 D¢
o 1 0 1

Fig 2.17 Ord nr 7 programmerat med innehillet 0101
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Genom att 16da in dessa dioder kan vi alltsd programmera in ordet
0101 p4 adress 111 i lisminnet. Dioderna #r nddvindiga for att ord-
ledningarna inte ska paverka varandra. Nir ordledning nr 7 ej dr
adresserad ligger den hdg och di spidrrar dess dioder. Andra ord-
ledningar kan dirmed ta kommandot 6ver bitledningarna.

Fig 2,18a visar eit programmerat lisminne. Vi har hiir ritat cirklar
runt de krysspunkter som forsetts med dioder.

Fig 2.18b visar hur data ligger lagrade pa de &tta adresserna.

Fig 2.18c visar slutligen en minnestabell och hiir har vi helt slédppt
kontakten med de elektroniska kretsarna. Fig 2,18 visar det néra
sambandet mellan de elektroniska kretsarna och motsvarande min-
nestabell,

Minnet i fig 2.18 inneh&ller 8x4 = 32 bitar och vi har programmerat
det genom inlédning av dioder. En vanlig typ av lisminnen innehdller
1024 x 8 = 8192 bitar. Det programmeras vid tillverkningen genom att
ett diodmdnster (i praktiken ett transistormonster) overfors till
kristallen via en fotografisk mask. Ett sidant ROM kallas ""mask-
programmerat'. Fig 2, 19a,

Dioderna i fig 2.18 kan ersittas med filteffekttransistorer vars
styrelektroder dr vil isolerade. Dessa styren kan laddas med hjilp
av spanningspulser och urladdas genom belysning med ultraviolett
ljus. Ett sddant lisminne kallas EPROM (=erasable programmable
read only memory). Fig 2.19b visar ett vanligt EPROM (typ 2708)
som innehéller 1024 x 8 bitar.

En typ av lisminnen tillverkas med samtliga dioder (eller transis-
torer) pa plats. I fig 2,18 skulle detta motsvaras av ringar i samt-
liga krysspunkter,

Genom att adressera ord efter ord och samtidigt kdra stromstotar
genom bitledningarna kan man smilta av de smala diodledningarna
(fusable link). Ett sidant minne kan alltsad programmeras men inte
raderas och kallas dirfér PROM (programmable read only memory).
Fig 2.19c¢ visar ett exempel, ‘
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+5V

Adress in
A2 | 7 b—b—+b 7 Ar
AT — p— SN
AO ] & - a4 . l, ‘\
§ b—broo— Odled- A
S b—4& & ningar )@K
I pP—1+19 .
(B
pp O ¢
(/'-‘_——_""\
NSRS S Bitledningar
o Data ut: D3 D¢
Adress in
a2 o 7107101 Adress Data
7
26— o oo 711 |071071
.g 071 00 1710 0111
$lo110 1701 0101
g | 07110 100 |0100
o 617 (77 ; g 011 |0110
g0 1 o110
Data ut 000 1010
b. c.
Fig 2.18 Programmerat lisminne
a. Schema
b. Princip

c. Minnestabell

a. ROM b. EPROM c. PROM

Fig 2.19 Tre vanliga typer av lisminnen
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2.4 Multiplexern

Innan vi limnar kombinationskretsarna ska vi kort omnidmna ytter-
ligare en viktig krets som kallas multiplexer, eller kortare MUX,
Principen for en MUX framgar av fig 2.20a.

En multiplexer ir en "omkopplare' med vars hjilp man kan 'vilja'"
en av ingangarna A eller B. Den kan byggas upp med tvd AND-grin-
dar och en OR-grind pé det sitt som visas i fig 2.20b. Nir styr-
signalen A/B ligger hog #r tydligen ingdng A inkopplad och nir styr-
signalen dr lag inkopplas inging B.

IN uTt A IN ur
A —-b—O\o_.— ’
| Y Y
—
I .
a. A/B b. A/B

Fig 2,20 Principen f6r en multiplexer

Fig 2.21 visar en praktisk MUX. Den innehaller 4 st kretsar liknan-
de den i fig 3.20. Med tva MUX:ar av detta slag kan man tydligen
vilja en av tva inkommande atta bitars bussar. Vi ska se en sadan
anvandning senare i mikrodatorn ABCR&0.

IN
A —> <~— B
——; :

L |

A3 B3 A2 B2 AT B1 A9 B¢

*Y&‘ 4)’2 *Y1 ¢Y¢

Y
urt

A/B —

Fig 2,21 Fyra bitars multiplexer (741L.8257)
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3. Sekvenskretsar

Kretsar som innehﬁller minneselement (exempelvis vippor) brukar
kallas sekvenskretsar.

De flesta mikrodatorer arbetar med atta bitars ordlingd. Det krivs
dirfor atta vippor for att lagra ett ord. Atta vippor brukar dirfor
byggas ihop till ett register och anviindas for mellanlagring av ord.
Nidr man ska lagra stora datamingder kan man anvinda en stor
mingd vippor som integrerats i en och samma kristall, Skriv/14s-
minne kallas ofta oegentligt for RAM (random access memory).
Termen '"random access' betyder att man kan ni alla minnescel-
lerna lika snabbt oberoende av var de #ir placerade. Aven vért ti-
digare ROM 4r ddrfor i princip ett "'random access''-minne.

3.1 Register

Fig 2.22 visar principen for ett fyra bitars register. Registret har
fyra dataingdngar (D-ingdngar), en nollstdllningsingdng (RESET)
samt fyra datautgingar. Register av denna typ kallas ofta for latch
(datalatch) och de ingdende vipporna fér D-vippor, Vipporna ir upp-
byggda pa liknande sitt som i fig 2,10,

Nir registret klockas (negativ puls pa klockingdngen) kommer de
insignalvirden som ligger pa dataingdngarna att lisas in och lagras

—_— e — o m— —

Datain T 1 Data ut

IN ut

Register

. :
T T
I Clock Reset
L4 — ] [ 1

Clock Reset
a. b.

| |
| |
| |
| |
| |
| |
i D @ |
| I
| I
? }
| |
I l

Fig 2.22 Principen for ett fyra bitars register

26



i vipporna. Utgingarna kommer direfter att visa ingdngarnas in-
stillning vid dgonblicket f6r klockningen. Detta viirde behills alltsid
tills nidsta klockning stidller vipporna i nya ldgen.

Om vi anvinder MS-vippor i registret i fig 2. 22 och om vi.dess-
utom kopplar ihop vipporna inbdrdes pi limpligt sitt fir vi ett skift-
register. Fig 2.23 visar exempel pd tva sddana register. Det vinst-
ra betecknas PISO (= parallell in och serie ut) och det hogra SIPO

(= serie in och parallell ut).

Med en klockpuls kan vi ladda PISO-registret med ett ord (om fyra
bitar). Med fyra successiva skiftpulser kan vi didrefter flytta ut en
bit i taget pa serieutgéingen.

SIPO-registret fungerar omvint, For varje skiftpuls lises en bit in
frin serieingingen medan Svriga bitar flyttas ett steg at htger. Om
registren skiftas med samma hastighet (skiftpulsfrekvens) kan man
tydligen Gverféra dataord i serieform mellan de tva registren. Det
ir pa detta sitt en terminal (exempelvis en teletype) kommunicerar
med sin dator.

Mikrodatorfabrikanter bygger som regel generellt anvindbara re-
gister som "kringkretsar'' mellan mikroprocessorn och dess omgiv~
ning. Kretsar som sinder ut eller tar emot data i serieform och
‘kommunicerar med mikroprocessorn i parallell form brukar kallas
SIO (eller ASIA) och fungerar i princip som registren i fig 2,23,

Data in
—_— Skift
Clock i ¢ ‘ i . Serie- ¢
l data in
PISO [ Serioaata I
1 ut Yy Y
Skl'ff \ﬂ__/
Data ut

Fig 2.23 Serie- och parallellmatning av register

Beteckningen 10 hiinfér sig till input output och PIO betyder alltsd
parallell inutkrets. SIO betyder pa motsvarande sitt seriell inut-
krets,

Fig 2.24 visar de generella PIO- och SIO-kretsarna till Zilogs mik-
rodatorsystem Z80. o
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"Kringkretsar' eller "periferikretsar' av den typ som visas i

fig 2.24 4r generellt anvindbara och "programmerbara' for att
kunna utfSra en rad olika uppgifter. Vid den forsta bekanskapen med
dessa kretsar ir det emellertid enklast att betrakta dem som pa-
rallellt eller seriellt arbetande register.

PI1IO SIO

Fig 2.24 Generella kringkretsar till Z80-systemet

3.2 Réikna;'e

Vippor kan kopplas ihop till rdknare. Fig 2.25a visar ett exempel
pa tvd JK-vippor som bildar en fyra-riknare. Nir ingdngen pafirs
pulser antar utgangarna (A och B) som framgdr av fig 2, 25b succes-
sivt fyra olika virden:

A

puls 1—
puls 2—
puls 3—
puls 4—
puls 1—
etc

o RO RO W

o O = OO

ete

Kretsar liknande den i fig 2.25a kan anviindas som riknare eller
som frekvensdelare. Utfrekvensen pi utgidng B ir som framgir av
fig 2.25b fjirdedelen av infrekvensen. Kretsen delar alltsi frek-
vensen med fyra (divide by four).
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A 8 1 2 3 4 1
r———]-—- j‘? N =—/r—u—u—u—u
) Q- |
—ta> > | A I e
I I
L - B —T1
Fyra-rdknare
a. b.

Fig 2.25 Réknare uppbyggd av vippor
(Vippornas J- och K-ingingar antas ligga hoga)

3.3 Skriv/lis-minne

Skriv/lis-minnets princip 4r enkel, Vi sdtter in vippor i samtliga
krysspunkter mellan ord- och bitledningar i fig 2.16 (istidllet for
dioder), Detaljerna med inkopplingen ir inte véisentliga for att for-
std principen. Vi har nu mojlighet att stilla vipporna i godtyckliga
ldgen och ddrmed kan vi snabbt (inom brakdelen av en mikrosekund)
gkriva in data pa onskad plats i minnet.

Fig 2,26 visar principen. Dataingingen (6verst) stdr i f6rbindelse
med vippornas D-ingfingar och bestimmer dirigenom vad som ska
skrivas in, Datautgingen (nederst) stir i férbindelse med vippornas
Q-utgdngar och vi kan dirmed avlisa deras instdllning. Givetvis
fir vi endast lidsa eller skriva ett ord i taget. Ordledningarna kopp-
lar in vipporna med hjilp av dioder p& liknande sétt som vi tidigare
mott i ldsminnet (fig 2, 17). P4 dataingdngarna overst och dataut-
gangarna nederst sitter tristate-buffertar som kopplas in med styr-
ledningarna skriv (Overst) respektive lis (nederst). Vi kan alltsd
med adresseringen vilja ut ett ord (dvs en rad) och didrefter skriva
in via dataingdngarna eller avlisa innehallet pa datautgingarna.

Fig 2.26b visar ett principschema dir man anvinder samma led-
ningar for data in och data ut, Eftersom samma ledningar hir an-
vinds for bade data in och data ut méiste man ha en kontroll-led-
ning (skriv/lis-kontroll) med vars hjilp vi talar om fér minnet om
vi vill skriva in data eller avlisa innehallet i adresserat ord.

Av praktiska skil 1ater man ofta en minneskapsel innehilla enbart
enbitsord (men desto fler! ). Vanliga kapslar innehiller exempel-
vis 4096 vippor organiserade som 4096 ord om vardera 1 bit., For
att adressera 4096 ord behtvs 12 adressledningar. Vill man bygga
ett minne som innehiller 4096 ord om vardera 8 bitar sd styr man
8 sddana kapslar med samma adressledningar, fig 2,27,
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Fig 2.26

Skriv/lisminne
a. Schema
b. Blockschema

Fig 2.27
Halvledarminne
uppbyggt av
4K-kapslar
(4096 ord

om 8 bitar)



Vi har ovan beskrivit ett "'statiskt" halvledarminne. Det kvarhiller
den inskrivna informationen si liinge matningsspinningen ligger kvar
ofrdndrad. Vid stromavbrott tappar emellertid vipporna sitt inne-
hall och dirfor sidger man att ett statisk minne #r "volatilt! eller
flyktigt, :

Ett kiirminne dr i princip uppbyggt som fig 2,16 men med smi fer-
ritkdrnor (ringar) i varje krysspunkt. Genom '"'knepiga' kretsar kan
.dessa kiirnor magnetiseras i en av tv mdjliga riktningar. Den in-
stdllda magnetiseringen kan dessutom avlisas (med hjilp av stréom-
pulser genom k#rnorna). Ett kirnminne tappar inte minnet vid strém-
avbrott. Det fungerar ju som ett antal magneter., Det dr allsti inte
"volatilt”, Men kéirnminnen #r ldngsammare, dyrare, tyngre och

tar mer plats dn halvledarminnen, Ddrftr har de konkurrerats ut i
flesta vanliga tillimpningar,

En ny magnetisk minnestyp som kallas bubbelminne hiller pi att ut-
veekias Det dr emellertid 1dngsamt och ej heller av '"random
aeeess“-—typ varfor det ej utgtr ndgot alternativ till snabba halvle-
darminnen (men vil till viesa typer av massminnen som "trummor"”
och "diskar').

Den kanske viktigaste typen av halvledarminnen ir det "dynamiska"
minnet. Det &r av ''random access''~typ och i princip uppbyggt en-
ligt fig 2,16, I krysspunkterna har det dynamiska minnet kondensa-
torer som ir vil isolerade frin omgiyningen och dirmed kan hilla
laddningen flera millisekunder. For att ett dynamiskt minne ska
kunna bibehdlla informationen miste laddningarna i minnets kon~
densatorer underhillas med periodisk "refreshing'. Det kriver bi-
de exira kretsar och refresh-signaler.

Kondensatorerna i ett dynamiskt minne kan laddas eller avkinnas
med hjdlp av filteffekttransistorer som inkopplas vid adresseringen.
Fordelen med ett dynamiskt minne dr att det endast krévs en tran-
sistor per bit Jimfort med sex transistorer per bit i ett statiskt
minne (dir transistorerna ir kopplade som vippor). Det dynamiska
minnet dr (liksom alla halvledarminnen) volatilt, dvs tappar infor-
mationen vid spinningsbortfall.

Ar 1978 kan man kopa kapslar som innehiller 4096 bitar statiskt
minne (kallas ofta 4K didr K = 1024), Dynamiska minnen finns emel-
lertid tillgéngliga som innehéller 64K bitar.

Man riknar med att utvecklingen ska g8 vidare mot ca 1 miijon
bitar i en och samma kapsel (och till ett prxs av storleken "nigra
tior™).

Fig 2,28 visar ett statiskt 4K-minne och ett dynamiskt 16K-minne.
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4K statiskt minne 16K dynamiskt minne
(typ Z6104) (typ Z6116)

Fig 2.28 Exempel pd halvledarminnen

Sammanfattning

Kombinationskretsar och sekvenskretsar utgdr de tva huvudgrupper-
na av logikkretsar. En kombinationskrets avger alltid en och samma
utsignal (eller kombination av utsignaler) for varje kombination av
insignaler (dvs for varje adress in). En sekvenskrets diremot kan
lagra information och hir beror utsignalerna pa vilken information
som tidigare upplagrats.

Ett lisminne (ROM) ir exempel pa en kombinationskrets for det vi-
sar ju stindigt samma information pd sina olika adresser. Ett
skriv/lis-minne (RAM) dr diremot en typisk sekvenskrets.

Vi har tidigare mott enklare typer av kombinationskretsar (grinden,
avkodaren och multiplexern) och enklare typer av sekvenskretsar
(register och riéknare).
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3. Datorns funktion i princip

I kap 1 har vi stdllts inf6r en vil specificerad uppgift - styrningen
av trafikljusen i en vigkorsning. Ikap 2 har vi bekantat oss med en
rad elektroniska byggblock, bl a signalgrindar, avkodare, register
och lisminnen. Vir uppgift i detta kapitel blir att koppla samman de
elektroniska funktionsenheterna si att de kan utfora den specificera-
de arbetsuppgiften. Vi ska koppla samman elektroniska byggblock
till en enkel dator.

1. Utgangspunktien

Véar utgdngspunkt dr alltsi ett problem - eller en arbetsuppgift. Fig
3.1 visar den "apparat' som vi vill sitta i funktion. Apparatens funk-
tion har vi tidigare specificerat i ord. Ofta dr det bittre att konkre-
tisera uppgiften i ett schema och fig 3.2 visar ett "flodesschema'
som i princip 4r den arbetsplan efter vilken "apparaten' i fig 3.1

ska fungera.

! I
I | Rdd _
I — CG;u/_ Huvudled
| ur | oron
L Réd -
| | Gu/ Bivdg
Sensorer |— |IN | Grén J
i bivdg |—1 |

A TTL-snitt /

Fig 3.1 "Apparaten" som ska styra trafikljusen

I fig 3.2 har vi anvint samma grafiska symboler som programmera-
re brukar anvinda for att planera sitt arbete. Symbolerna kan ju an-
vindas helt generellt, Startsymbolen har avrundade horn for att vi
ska veta var vi ska borja. Rektanglar anger deluppgifter som ska ut-
féras. Romber anger beslutspunkter. Hir méste man bestimma sig
for olika alternativ infor det fortsatta arbetet.
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Med dessa symboler kan var arbetsuppgift konkretiseras i fyra block
(utdver startsymbolen).

1, Stdll normalljus
2, 1ds insignalerna
3. Besluta (pd grundval av insignalerna) om ljusvixling ska ske el-
ler ej:
Om ingen bil inkommit sé dtergd till ny avidsning av in-
signalerna.
Om bil inkommit - gi vidare till ljusvixling
4. Ljusvixling (enligt specifikation). Ddrefter dtergdng till ny av-
sbkning av insignaler.

En %lﬁdeSplan (flow graph) av den typ som vi ovan beskrivit kan man
ha nytta av i manga sammanhang som inte alls har med datorer att

gbra!

( START )

Stall
normalljus

Lis

A insignaler

-

Ljusvixling

Y

Fig 3.2 "Arbetsuppgiften" presenterad som ett flodesschema
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2. Bussarna

Inom elektroniken avser begreppet ""buss" en eller flera ledningar,
som anvinds av manga olika funktionsenheter. Det dr alltsi friga
om '"gemensamma' ledningar, men givetvis méste alla som anvinder
en buss ritta sig efter vissa regler. Den viktigaste regeln ir att en~
dast en i taget fir styra signalerna pi bussen.

VarfOr dr di bussar si utomordentligt viktiga ? Svaret #r enkelt, om
alla signaler skulle f& egna ledningar skulle antalet ledningar bli
enormt. Det ir ekonomiskt om®ojligt att ha "privatvigar" {6r all tra-
fik,

Fig 3.3 visar ett forsta forstk att ligga in en "buss" i vir apparat
frén fig 3.1. Vi anviinder en 8 ledningars buss och numrerar buss-
ledningarna frin @-7 (och inte frén 1 till 8). I datorsammanhang
skrivs ofta noll med snedstreck f8r att man enklare ska kunna skilja
nollan fréin bokstaven O,

Insignalerna maéste vi ansluta till bussen via tristate-grindar (exem-
pelvis av den typ vi sett tidigare i fig 2.7). Det ir ju flera kretsar
in ingdngarna som vill ligga signaler pd bussen. Med hijilp av tris-
tate-kontrollen till viinster i fig 3.3 kan vi alltsi slippa in insigna-
lerna pa bussen i det dgonblick vi har behov av dem. Vid andra tid-
punkter kan de vara bortkopplade (tristate) sd att andra enheter fir
ligga data pd bussen.

Utsignalerna kan vi lagra i ett utgangsregister (en latch) och det
gor vi enkelt genom att ge registret till hoger i fig 3.3 en klock-
puls vid ldmplig tidpunkt. Ddrefter kan vi alitsi i lugn och ro avii-
sa utsignalerna dven om bussen snabbt dvergir att férmedla andra
och interna signaler,

F‘nsta tebuffert Latch 1
IN X Databuss . ® I ur
-+ D OFtH-R Huvud-
I— - CL 7-—LGU Hvu
: i ! 2r6r vdg
i
$ | Losle
Sensorer :;? : ? g—f—gr}&veg
 bivd N
i fvag I : : j:
‘i f f i
| Tristate Clock ]
e e o e e 1

Fig 3.3 Databussens uppgift: Att férmedla data
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1.4t oss koppla in ingdngarna till bitarna 6 och 7 och utgdngarna
till bitarna @, 1 och 2 (huvudvig) respektive 3, 4 och 5 (bivig).

Den buss vi beskrivit i fig 3.3 samlar in data frin ingdngen och
sinder ut data till utgdngen och vi kallar den didrfor databuss.

Frégan dr nu hur vi ska kunna styra trafiken pa databussen. Och det

dr hir avkodare kommer in i bilden! I fig 3.4 har vi lagt in ytter-
ligare en buss som vi kallar adressbuss samt dessutom tva avkodare.

Zﬁ;g:? i Latch
IN % Databuss (8 ledn.) % urt
+ Tristate Clock + |
Avkodare Agr;gss A d2r?6s ° | Avkodare
} .Adres»sbuss (8ledn.) 2

Fig 3.4 Adressbussens uppgift: Att tillfilligt ansluta olika
"adressater!'" till adressbussen

De flesta mikrodatorer har 16 bitars adressbuss och kan som vi
sett tidigare sidrskilja pd 216 — 45536 olika adresser. I fig 3.4 har
vi endast ritat ut 8 adressledningar vilket alltsd ger 28 = 256 olika
adresser (@ till och med 255). Det #r fullt tillrickligt for vira be-
hov just nu,

L4t oss ligga tristate-bufferten pd ingingen pi adress 215 och ut-
gingslatchen pa adress 216, Det kan vi gora med hjédlp av AND-
grindar med ldmpligt inkopplade inverterare (fig 2. 14).

Saken dr klar. Vill vi slidppa in insignalerna pa bussen ska vi ligga
ut adressen (dvs signalkombinationen) 215, dvs bindrtalet 1101 0111
pad adressbussen. Vill vi vid ett annat tillfdlle lagra bussens innehall
i utgdngslatchen s ligger vi adress 216 pa adressbussen, 216 kan vi
skriva bindrt som 1101 1000. Frigan dr nu: Vem ska ligga ut adres-
serna pé adressbussen?
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3. Mikroprocessorn

Varje dator har en centralenhet eller CPU (= central processing
unit). Mikroprocessorn utgdér mikrodatorns CPU (kallas dven MPU
eller uP), Mikroprocessorn har manga uppgifter, bl a att styra tra-
fiken pa databussen. Det gér CPU:n genom att i tur och ordning 1ig-
ga ut lIAmpliga adresser pd adressbussen, Vi ska félja CPU:ns ar-
bete ndr den utfdr den andra deluppgiften i flodesschemat i fig 3.2,
dvs ndr CPU:n avlidser signalerna pd ingingen. Vi ska senare juste-
ra programmet si att dven forsta deluppgiften blir utford.

Tristate -
buffert ‘ Latch
IN ] Databuss T UT
Ll -
Tri-
f state CPU Clock f
Avkodare ‘ Avkodare

¢ Adressbuss {

Fig 3.5 Mikroprocessorns uppgift: Att behandla data och kontrol-
lera dataflédet pa databussen

CPU:n innehéller flera register. Ett kallas ackumulator och ett an-
nat adressregister, Ndr CPU:n ska ldsa data fran nagon enhet ldg-
ger den enhetens adress i adressregistret och klockar sedan (med
en viss fordrdjning si att data hinner liggas ut pa databussen) in
data till ackumulatorn. '

Fig 3.6 visar principen och med hjilp av siffrorna i figuren kan vi

folja forloppet. Adressregistret styr adressbussen. Nir vi ldgger

-avkodarens adress i adressregistret (1) och dirmed pa adressbus-
sen (2) sd kommer avkodaren att reagera med en klarsignal till

‘tristate-bufferten (3). Insignalerna passerar da bufferten (4) och
hamnar péa databussen, Om det nu kommer en klockpuls (5) till
ackumulatorregistret si lagras insignalernas virden i ackumula-
torn,

Frigan dr nu, hur vet CPU:n vad den ska gtra. Hur ger vi den
instruktion om att utféra inlisningssekvensen i fig 3.67
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Tristate-
buffert

IN /]~~~ =—/—=%=——_——

f Databuss

B
t :
@* Tri- [A1®] 4- ackumulator

state
‘ cPU AR = adressregister
Avkodare AR
Ak
R b
} Adressbuss ' §

Fig 3.6 CPU:n liser indata

Finessen med en dator d4r att CPU:n himtar sina instruktioner (ar-
betsuppgifter) frin minnet. Frigan dr bara var i minnet datorn sdker
sin forsta instruktion,

En visentlig ingdng pd en CPU dr RESET-ingingen (nollstillning).
Nir CPU:n fitt RESET-signal b6érjar den himta innehillet frin en
bestimd adress (vanligen adressen #) i minnet och vad som dir stir
tolkar CPU:n som en instruktion, Nir denna instruktion har utférts
héimtar CPU:n innehéllet frin efterféljande minnesadress och tolkar
detta innehill som nista instruktion.

Om vi har placerat limpliga instruktioner i minnet pa de adresser
dir CPU:n forvintar sig instruktioner kommer tydligen CPU:n att
se till att arbetet blir utfort.

3.1 CPU‘:ns register

. For att klara sina uppgifter miste CPU:n utdver ackumulator och
adressregister innehilla ytterligare tva register. De kallas program-
riaknare och instruktionsregister.

o Programriknaren PC (programpekare, program counter) har till
uppgift att peka ut adressen till nésta instruktion i minnet,

o Instruktionsregistret IR (instruction register) har till uppgift
att lagra denna instruktion si att styrenheten ska kunna tolka
den och utféra den.

38



Fig 3.7 visar de fyra registren i en enkel CPU. Figuren visar dess-
utom hur dessa register stir i férbindelse med de tva bussarna, data-
bussen och adressbussen. Data kan overforas via 8 numrerade grin-
dar (som var och en innehaller 8 signalledningar).

3 Databuss b
@) ® ¢ ¢ | Ladda ack. med_
A T4 Prim 1 [ Gnnendu i 215 ]
@_;@ @ v 2| osv
Reset PC 3
B -Gj Styr-
+@ enhet ROM
AR -@-
cPU Avkodare
] | Adressbuss {

Fig 3.7 Numrerade signalgrindar i CPU:n nddvindiga for exekve-
ring av instruktionen ''ladda ackumulator frén adress ..."

Till hoger i fig 3.7 ser vi programminnet och didr har vi pa adress
@ och 1 skrivit in instruktionen

g: 'ladda ackumulatorn med"
1: "innehallet pa adress 215"

Instruktionen tar tvd byte i ansprak och for att i fortsdttningen enk-
lare kunna hiinvisa till den ska vi beteckna den med forkortningen

LDA
(215)

Forkortningar av detta slag kallas MEMO-koder (mnemonics). De
har valts for att vara enkla att komma ihdg. LDA syftar pd ''load
accumulator' eller ''ladda ackumulatorn'. Parentesen omkring 215
antyder att det dr innehéillet i cell 215 som avses (och inte talet 215).

Instruktionen LDA (215) ska alltsa utfora den arbetsuppgift som vi .
diskuterat i anslutning till fig 3.6. Hur ska nu detta ga till? LAt oss
folja ett tinkbart forlopp.
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Instruktionshimtning (FETCH):

VAar utgingspunkt dr alltsi att CPU:n har fitt RESET-signal sé att
programréknaren PC blivit nollstilld. Detta dr hogst visentligt for
i annat fall kan ju programriknaren ha ett godtyckligt viirde.

Med en styrsignal (eller klockpuls) pa grind (6) kan vi ldgga PC:s
innehAall (som alltsi dr ¢) pi adressbussen. Dirvid kommer den
adresserade minnescellen i lisminnet att ldgga sitt innehall pd da~
tabussen. Det innehdllet 4r just koden f6r instruktionen 'ladda acku-
mulatorn'. Databussens innehdll kan nu placeras i instruktionsre-
gistret IR med hjilp av grinden (7).

Instruktionshimtningen avslutas med att programriknaren PC "in-
krementeras' dvs tkas med ett. PC kommer dirmed att peka ut
efterfoljande adress i programminnet. F8r att kunna begkriva for-
loppet enkelt antar vi att PC kan inkrementeras med hjdlp av en
styrsignal pd grind (4) i fig 3. 7.

Nu dr det styrenhetens tur att avkoda instruktionen och direfter
verkstilla den.

- Verkstillande (EXECUTE):

~ Styrenheten vet nu att den aktuella instruktionen dr '"ladda ackumu~
latorn' med innehdllet i den adress som anges av efterféljande ord
i programminnet. Det giller alltsé att forst himia adressen och
ligga den i adressregistret samt direfter att liisa in databussen i
ackumulatorn,

EXECUTE-f6rloppet bb’.rjar alltsd med att PC (som tidigare inkre-
menterats) laggs ut pa adressbussen genom signal pa (6). Didrmed
far vi cell 1 adresserad och dess innehill hamnar pé databussen.
Innehillet utgor koden for tal 215 dvs adressen till ingdngsbuffer-
ten. FOr att kunna adressera ingangen maste denna adress liggas i
adressregistret AR via grind (5). (Hir behbvs eventuellt en extra
buffert eftersom AR ska IHgga ut adress 1 till programminnet och
samtzdlgt ta emot innehédllet frin programminnet. Men dessa detal-
jer dverhoppas hir!)

Nu #r alltsa adressen till ingdngsbufferten (215) utlagd pd adress-~

bussen, Tristate-bufferten pd ingdngen Hr adresserad och dirmed

ligger insignalerna tillfdlligt pa databussen. Vi lagrar insignalerna
i ackumulatorn med hjilp av grind (2). Dirmed ir den dnskade in-
struktionen exekverad.

Att ytfora en instruktion av den typ ovan beskrivit bestdr som vi sett
enbart av enkelt "trafikarbete". Det giller att i ritt ordningsfsljd
ligga ut signalviigar pi bussarna pi ett sfdant sitt att uppgiften kan
utféras, Det miste givetvis ~ som i all irafik - vara ordning och re-
da pa de inre signalerna. Alla vigar fir ju inte Sppnas samtidigt!
Men det skdter styrenheten om,
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3.2 Styrenheten

Det dr givetvis inte nSdvindigt att i detalj f6rstd hur en styrenhet
fungerar. Principen dr emellertid s enkel och samtidigt s& elegant
att det vore synd att missa sjilva kirnpunkten i datorns funktion - -
datorns mikroprogram.

L&t oss studera en fdrenklad styrenhet som kan tolka upp till 16 in-
struktioner. For att sdrskilja 16 olika instruktioner behtvs 4 bitar
{24 = 16). Dessa fyra bitar ska ingd i instruktionskoden och alltsd
"tolkas' av styrenheten, Detta ska ge upphov till en bestimd sekvens
-av styrsignaler till de signalgrindar som vi numrerat fran (1) till

(8) i fig 3.7. L&t oss vidare anta att de flesta arbetsuppgifterna kan
klaras pi en sekvens av fyra delfSrlopp. Det behdvs di ytterligare

tva bitar for "timing" eller ''sequencing', dvs for att dela upp instruk-
tionen i tidsmissigt dtskilda delférlopp.

Hela styrenheten kan nu byggas upp mycket enkelt. Vi later de fyra
bitarna fran instruktionsregistret IR samt ytterligare tva bitar frén
en fyra-riéknare tillforas adressingingarna pé ett ROM enligt fig 3. 8.

Lisminnet i fig 3.8 kommer att innehdlla 26 = 64 ord. Om vi beht-
ver 8 styrsignaler ut liter vi ordlingden bli just 8 bitar. Om vi forst
tillfsr IR en instruktionskod och direfter successivt stegar fram rik-
naren (#, 1, 2, 3) s far vi tydligen ut fyra efterftljande ord om
vardera itta b1tar frin lisminnets datautging. Eller uttryckt pd an-
nat sitt: Vi far pd datautgéngen fyra successiva styrsignalkombina-
tioner. Man kallar en sddan sekvens av styrsignalkombinationer for
ett mikroprogram.

U Instruktionskod in

IR
+1¥ *v - Rdknare |e— Clock
A’Vkodare
ROM
Datautgdng :
@4}_‘}_‘}} Styrsigrialer ut ( MOP: ar)

Fig 3.8 Styrenheten: Ett mikroprogramminne och en riknare
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3.3 Mikroprogram

Ett mikroprogram styr alltsi det inre arbete som utférs etappvis av
CPU:ns styrenhet. Denna foljd av ""mikrooperationer' (MOP:ar) lig-
ger lagrad i mikroprogramminnet i fig 3. 8.

Den instruktionskod som vi tillfor datorn (exempelvis ladda ackumu-

latorn) grs alltsd om i styrenheten till en £6ljd av mikrooperationer.

Vi har tidigare sett hur dessa mikrooperationer méste se ut for att
fullgdra uppgiften och nu aterstdr enbart att programmera in dem

i ldsminnet i fig 3. 8. Den konsten brukar kallas '""mikroprogramme-
ring'' och utfdrs normalt av datorfabrikanten. Det finns emellertid
mikrodatorer (exempelvis typ 2901) som man sjilv kan mikropro-
grammera, ’

For den instruktion vi ovan diskuterat skulle ett mikroprogram i

princip kunna se ut enligt fig 3.9 (dir styrsignalernas nummer hinfor

sig till fig 3. 7). Pilar indikerar datavigar. PC— AR betyder alltsa
att PC:s innehdll laddas i AR. PC+1— PC betyder att PC inkremen-
teras (dess innehill Skas med ett).

Vi har i fig 3.9 forutsatt att IR nollstidlls vid RESET och att mikro-
programmet dirfér startar pd adress @ dir instruktionshimtnings-
rutinen (FETCH) ligger.

Om vi antar att instruktionskoden for var instruktion 4r 3 (0000
0011) kommer mikroprogrammet for vir speciella instruktion "lad-
da A" att bdrja pd adress 34.

Adress Funktion MOP ar
g g PC— AR 6
FETCH 1 DB—IR 8
2 PC+1—PC 4
3 PR K
14
1
2
3
2 ¢
1
2
3
340 PC—AR 6
1 DB— AR 3
EXECUTE 2 PC+1—PC 4
3 DB—A, §—1R 2,8
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Bitledl{wingar
f1 234567 8\
P S
) || ¢
FETCH / %2 &
| 9.3 _‘/_/////// Z #3 4 F N
| S
N 2
© P [
] < b o
I Py b B
| | | L
Iy | Q
— VT 29 b
o
3¢ ?/ECECUTEi// 2 i@
"ladda A 7 33 & &
s 2t seezZ) | L] | |
D - ®
a b MO;;. ar

Fig 3.10 Mikroprogramminnets innehdll for FETCH och
EXECUTE enligt fig 3.9 (jimfor fig 2.17)

FETCH-sekvensen dr gemensam for alla instruktioner. EXECUTE-
sekvenserna blir diremot placerade i mikroprogramminnet pa de
adresser som anges av respektive operationskoder.

Den gemensamma FETCH-sekvensen dr inlagd pd adress #¢ - §3
och EXECUTE-sekvensen for den aktuella instruktionen ligger pa
adress 34 - 33. (P4 adress 16 - 23 ligger mikroprogram fér andra
instruktioner).

Det dr flera moment i vArt mikroprogram som kriver speciella
kretsldsningar. Exempelvis forutsitter DB— AR att databussen hin-
ner avlisas innan den nya adressen lagts i adressregistret. Me-
ningen med virt enkla mikroprogram ir endast att antyda principen
och inte att visa alla detaljlésningar.

Fig 3.10 visar hur den onskade sekvensen av styrsignaler kan in-
‘programmeras i lisminnet. (Jimftr med fig 2.17)
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Fig 3.7 - 3.10 visar den fundamentala princip eftér vilken alla da-
torer arbetar. Vi har visserligen bara behandlat én enda instruktion
(av normalt 50 - 250 olikaj' och endast utnyttjat 8 styrsignaler eller
MOP:ar (av normalt 50 - 100). Det dr emellertid den enkla principen
vi ska komma ihdg. D4 blir en dator inte lingre '"hokus pokus' utan
en efter enkla principer arbetande maskin - dven om antalet instruk-
tioner kan vara stort och dven om varje instruktion i vissa fall kan
Véfé komplicerad.

Repetera fig 3.7 till 3,10 och gd igenom miikroprogrammet i fig
3.9 innu en ging! Utgdngspunkten ir alltsd att CPU:n har fitt
RESET och att programriknaren dirmed 4r nollstilld!

Den sista styrsignalen (MOP:en) i fig 3.9 ir §—IR (dvs nr 8). Den
medfsr alltsd dtergéng till adress g i mikroprogramminnet och dir-
med himtning av efterfdljande instruktion.

Vi har nu bekantat oss med hur datorn fungerar i prineip. Vi har
diskuterat en ytterligt forenklad dator men vi har inte behandlat hur
en dator kan '"rdkna'. I nista avsnitt ska vi behandla ALU:n, dvs
datorns riknecentrum. Vi méaste d& ocksa diskutera ''det binira tal-
systemet' och hur bindra tal kan skrivas i mer koncentrerad form
med hjilp av oktala eller hexadecimala siffror.

Detta med olika koder, oktala och hexidecimala siffror och aritme-
t1k upplevs ofta av nybdrjaren som svirbegripliga omriden. Det
krivs ocksd Svning om man ska bli van att hantera hextal. For att
férstd hur en dator arbetar i princip behdver vi inte all denna de- '
taljkunskap och dirfér kan vi nu ta litet ldttare pd fortsittningen.
Hoppa dver de stycken av avsnitt 3.4 dir det kiinns absolut obegrip-
ligt och g tillbaks dit senare om det behdvs. Manga nya begrepp be-
héver tid att mogna.

Datorn f6rstir sig bara p& nollor och ettor och att vi hu infor hex-
talen #r bara ett enklare skrivsiitt for dessa nollor och ettor. Si
fort vi borjar anviinda hextalen praktiskt sa lir vi oss dem automa-
tiskt och det fr ju dessutom ett vettigare sitt att lira sig p #n att
"isa torr teori".

3.4 ALU:n

De flesta mikrodatorer arbetar med styrning och reglering, dvs ar-
betsuppglfter av den typ vi mott i virt exempel, I dessa tlllampmngar
behdvs som vi sett inte mycket riknearbete.

Matematiska berikningar ir ett annat stort arbetsomréde for mikro-
datorer. Manga datorsystem arbetar huvudsakligen med berdknings-
arbeten. Exempel pa detta ir moderna kassaapparater (point of sale
terminals).

3
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Generella mikrodatorer som 8080, 6800 och Z80 kan arbeta effek-
tivt inom bada dessa arbetsfilt, For att klara av ridkneuppgifter

krivs att CPU:n innehiller en aritmetisk logisk enhet, eller kortare

ALU, En ALU fungerar som en ''riknemaskin', fig 3.11. Om ALU

n

tillf6rs innehillet i tva register (A och B i fig 3.11) sa kan den som

"resultat! avge exempelvis summan eller skillnaden av registrens
innehill, beroende pd vilken styrsignal ALU:n ges. ALU:n kan in-
krementera eller dekrementera ett tal (dvs 6ka eller minska talet
med ett). I detta fall behovs alltsd bara ett register pa ingdngen. I
fig 3.7 har vi med grind 4 avsett ALU:ns arbete med inkremente-
ring.

Register A ~a_|
_ ALU —»—{ Resultat
Register B d T T T
ADD | INR| AND
SUB DCR XOR
Styringdngar

Fig 3.11 ALU:ns funktion i princip

En ALU kan dven utféra logiska funktioner. Med XOR kan ALU:n
jaimfdra tva tal och med AND kan ALU:n "maska bort" vissa bitar
av ett tal och dirmed mojliggdra "bithantering''. Ett exempel pé
detta utgor vdra insignaler i fig 8.1. Om vi enbart vill ha med
signaler frin bitarna 6 och 7 kan vi géra AND med masken 1100
0000.

Fig 3.12 visar hur detta tillgdr. Bitarna kors parvis genom AND-
grindar och de bitar i insignalen som paras med ""nollor" i masken
kommer dirvid att '""maskas bort". ‘
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Insignal : oj{17(7|]0(010]|0|1
11 !

Mask : 1171010 (0(0}|0 |0
Y

Resultat HJ
0

efter AND: c{1710101010| 0]

"Bortmaskade'

Fig 3.12 '"Maskning" med hjilp av AND-funktionen

Bindra tal

For att kunna addera bindra tal maste man forst definiera ett binirt
talsystem. Vi arbetar med itta bitars databuss och vi kan sirskilja
256 (= 28 olika kombinationer (av nollor och ettor) pa de tta led-
ningarna. Givetvis skulle vi kunna numrera dessa kombinationer
godtyckligt fran 1 till 256. Men det 4r ju alltid bidttre med tanke pd
fortsittningen att vara systematisk och dirfor anviinder vi oss av
det binira talsystemet, Det dr uppbyggt efter samma "'positions-
princip" som vért vanliga decimala system. I stiillet fér det decima-
la talsystemets ental (100), tiotal (101 ), hundratal (102), tusental
(103) etc har det bindra talsystemet ental (20), tvatal @1y, fyra-
tal (22), attatal (23) etc. Positionsvirdena blir alltsd 1, 2, 4, 8,
16 etc i det bindra systemet,

Lét oss ta ett exempel. Pa databussen inkommer talet
bitnr 7. g
00011010

Vilket tal motsvarar detta i decimala talsystemet? Det 4r enkelt att
ta reda pa med hjdlp av "bitvikterna'

bindr siffra: 0 0 0 1 1 0 1 0

bitvikt: 128 | 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1

0 +0 +0 +16+8 +0 +2 +0 =26
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Det bindra systemet dr faktiskt enklare dn decimalsystemet dédr vi
méste multiplicera varje siffra med respektive viktfaktor. Eftersom
vi i det binira systemet enbart har noll eller ett behdver vi bara ad-
dera bitvikterna for ettorna. Nigon kanske har funderat pa varfor
bitarna vanligen numreras frin @ till 7 och inte frin 1 till 8. En
anledning fr just att bitvikterna med den vanliga numreringen kan
tecknas 2N dir N dr bitnummer. Hogra biten (dvs bit nr #) fir allt-
sé bitvikten

2{}m1.

Bindr aritmetik

For att kunna rikna decimalt méste vi utantill lira oss bortidt 1000
olika talkombinationer i additions- och multiplikationstabellerna
(3+4 =17 8x5 =40 etc). Additionsreglerna for bindra tal dr dir-
emot enkla, For binir addition giller f6ljande enkla regler:

0+0=20
0+1=1
1+0=1

1+1=0 samt minnessiffra (carry)

En sanningstabell for bindr addition ser diarfor ut pa foljande sitt:

A
10
0
1
1

oo
o oo IO
o O e B =T £ ¢ !

didr C = carry och 8 = summa,

Bide C- och S-kolumnerna har vi mdtt tidigare i fig 2.12 och 2,13,
Det 4r ju AND- och XOR-funktionerna. En adderare kan alltsd byg-
gas pd det enkla sdtt som framgar av fig 3.13.

-
i

|

| i HA
|

{

L

Fig 3.13 Halvadderare (half adder}
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Nir vi adderar siffrorna i tvd tal (14t oss ta tva ittabitars tal) si
uppstir ofta "carry':

position 76543210
carry 111 1
tal A 00111001
tal B +01110101
summa 10101110

I exempel ovan fick vi carry i position 1, 5, 6 och 7. I dessa posi-~
tioner méste vi allisd addera tre bindra siffror. Det klarar inte ad-
deraren i fig 3,13 och dirfor kallas den ofta halvadderare (half
adder). Fig 3.14 visar hur enkelt vi kan utféra addering med en hel-
adderare (full adder). Heladderaren dr uppbyggd av tv4 halvadderare
enligt fig 3.13 samt en OR~grind.

r——————————— = =
| I
A — c .
|| HA J—D—*'— Co
5 = 21 = |
c;, — HA s : S
1
b e o

Fig 3.14 Heladderare (full adder)

C ; = carry in
CO = carry out
S = summa

Om ALU:n i fig 3.11 ges styrsignal pd ADD-ingdngen inkopplas hel-
- adderare analogt med AND-kretsarna i fig 3.12. Dirvid méste sam-
tidigt carry dverftras till nirmast hogre sifferpositioner. Vi ska
emellertid inte hir ge oss in pd detaljerna med carry. '

Oktala och hexadecimala tal

Det 4r opraktiskt att avlisa och hantera binéira tal, Det &tgir ju
mer #n tre ginger s4 minga siffror som i decimala talsystemet.
Binfira tal brukar dirfor skrivas ut i oktal eller hexadecimal form.
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Oktal: 7 2 6
Vi A 7 "A AY4 A AY
Bindrtal : ol7lol7l01]7]0
\ _ v P N P
Hexadecimal: 5 6

Fig 3.15 Oktaltal och hextal

Principen framgir enklast av fig 3.15. Om man Klumpar ihop bitar-
na i det bindra talet i grupper om vardera tre bitar och betecknar
varje sddan grupp med dess virde (0 -~ 7) fir man talet utskrivet i
oktal form. Man kommer dirvid enbart att anvinda siffrorna 0 - 7
och bitvikterna i det oktala systemet blir potenser av atta, 1, 8,

64, 128 etc. For att skilja ett oktalt tal fran ett decimalt brukar
man anvinda ett index.

1268 = 8610

Ovanstdende siffror ska alltsd tolkas pé féljande sitt:

Oktaltalet "ett tvd sex' dr lika med dec_@‘malfalet "dttiosex'. Obser-
vera att man inte kan stiga oktaltalet "etthundratjugosex' eftersom
det inte ingdr vare sig hundratal eller tiotal i oktala tal!

Om man klumpar ihop bitarna fyra och fyra (istillet £6r tre och tre)
riicker det med tva siffror for att ange innehillet i en byte (itta bi-
tar)., Det ir forklaringen till att det hexadecimala talsystemet blivit
s& populdrt. Man fir givetvis problem med att enkelt ange innehallet
i varje klump om fyra bitar eftersom de decimala siffrorna inte
ricker till, Man har dirfér mast inféra sex nya siffersymboler. For
att kunna anvinda skrivmaskiner har man dirvid tagit bokstiverna
A-F istillet for att uppfinna helt nya siffror. I fig 3.16 #r decimal-
talen 0-18 utskrivna i oktal och hexadecimal form.
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Decimal Binidr Oktal Hextal
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 o 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9

10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 _F
16 10000 20 10
17 10001 21 11
18 10010 22 13
ete ete ete ete

Fig 3.16 Decimaltalen 0-18 utskrivna i oktal och hexadecimal
form

Det finns givetvis metoder for omformning av decimaltal till oktal-
eller hextal och vice versa. Vi kommer inte att slosa tid pa sddan
drill hir, sadana talomvandlingar skéter givetvis mikrodatorn it
oss. Vi kommer diremot ofta att anvéinda hextal fér att ange atta
bitars tal och 16 bitars adresser. Vill man programmera en mikro-
dator péd enklaste sdtt kan man anvinda hextangenter (0-F). Fig 3,17
visar en terminal som kan anviindas f6r programmering och krning
~av mikrodatorn Z80 SBC som vi tidigare sett i fig 1. 6.

Normalt anvinds versalerna A-F som hextal. Dessa versaler kan
emellertid inte dterges med sjusegmentdisplay och dirfér ser man
ofta de sex stOrsta hexsiffrorna tecknade A& o £ F pé sjuseg-
mentdisplay.

Speciella koder

Det binidra talsystemet utnyttjar alla bitar effektivt och tillater enkla
aritmetiska operationer. Nackdelen &r emellertid uppenbar - den
passar inte for oss minniskor som sedan tusentals ir ridknat pa fing-
rarna och dirmed tinker decimalt.
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Fig 3.17 En terminal med hextangenter

En kod som delvis utnyttjar bindra talsystemets fordelar men dnda
4r anpassad for decimalsystemet kallas BCD (binary coded decimal).
‘1 BCD-koden anvinds fyra bitar for kodning av en decimal siffra,
Man utnyttjar alltsi enbart 10 av de 16 kombinationerna. Men man
far enkel avkodning till decimala tal.

BCD-koden anvinds som regel i fickkalkylatorer (riknedosor). Den
forsta mikroprocessorn som uppfanns (Intel 4004) var avsedd for
fickkalkylatorer och den hade dirfor fyra bitars ordlingd och instruk-
tioner med vars hjilp man enkelt kunde addera BCD-tal,

Binirkoden har vissa ligen dir samtliga bitar d@ndras, exempelvis
mellan 0111 och 1000. Detta kan stidlla till problem vid kodning av
en vinkelskiva eller vid digital/analog-omvandling. Man har dirfor
giort en speciell kod dér endast en bit i taget &ndras och den koden
kallas GRAY-kod. I fig 3.18 jimfors binir kod, BCD-kod och Gray-
kod f6r decimaltalen ¢ till 15.

Vi har ovan enbart behandlat '"numeriska' koder, dvs sifferkoder.
En dator ska ju dven kunna hantera bokstéver och dirfér behtvs "al-
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Decimal Bindr BCD GRAY
0 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001
2 0010 0010 0011
3 0011 0011 0010
4 0100 0100 0110
5 0101 0101 | 0111
6 0110 0110 | o101
7 0111 0111 0100
8 1000 1000 1100
9 1001 A 1001 1101

10 1010 0001 0000 1111
11 1011 0001 0001 1110
12 1100 0001 0010 1010
13 1101 0001 0011 1011
14 1110 0001 0100 1001
15 1111 0001 0101 1000

Fig 3.18 BCD- och GRAY-kod jimftrda med binirkod

HEX-ASCH TABLE

00 NUL 21 | 42 B 63 ¢
01 SOH 2 43 C 64 d
02 S$TX 23 # 44 D 65 e
03 ETX 24§ 45 E 66 f
04 EOT 25 % 46 F 67 g
05 ENQ 26 & 47 @ 68 h
08 ALK 27 48 H 69 i
07 BEL 28 (- 49 | 6A |
08 BS 29 ) 4A J 6B k
09 HT 2A * 4B K 6C |
OA LF 2B+ 4C L 6D m
0B VT 2c D M 6E n
0C FF 2D - 4E N 6F o
00 CR 2E . 4F O 70 p
0E SO 2F 50 P 71 q
OF SI 30 0 51 Q 72
10 DLE 31 1 52 R 73 s
11 DC1  (X-ON) 32 2 53 S 74t
12 .DC2 (TAPE) 33 3 54 T 75y
13 DC3 (X-OFF) 34 4 5 U % v
14 DC4 +FAREr 35 5 56 V 7w
16 NAK 36 6 57 W 78 x
16 SYN 37 7 58 X 7%y
17 ETB 38 8 59 Y 7TA 2z
18 CAN 3 9 5A Z B {
19 EM 3A 58 | 7C |
1A SuB 3B 5C \ 0}
1B ESC 3C < 50 ] {(ALT MODE)
1C FS 3D = 5E A () T7E ~
1D -GS 3E > 5F — (<) 7F DEL
1E RS 3F 7 60 (RUB OUT)
1F US 40 @ 61 a

20 SP 41 A 62 b

Fig 3.19 HEX-ASCII-tabell
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fanumeriska' koder, dvs koder som samtidigt ska kunna hantera si-
vil siffror.som bokstiver (gemener och versaler) samt ett antal oli-
ka tecken och kommandon. Den utan jamforelse vanligaste koden
hirfor 4r ASCII-koden (American standard code for information
interchange). Den finns i olika varianter (exempelvis med-och utan
paritetsbit) men fig 3.19 ger en lista av de vanligaste tecknen ut-
tryckta som hextal. "Tecken' (character) dr ett sammanfattande
ord for siffror, bokstiver, skiljetecken m m.

3.5 CPU:ns flaggor

Det blev ett 1angt avsnitt om ALU:n. Det enda visentliga vi behdver
komma ihdg #r att ALU:n sktter ""riknandet” och '"logiken" i en dator,
For virt trafikljusexempel behtvs endast inkrementering och dekre-
mentering (6ka och minska med ett) nir det giller rikning. Av logi-
ken kan vi behdva anvinda AND-funktionen om vi vill ""maska bort"
eventuella signaler pa de 6 ingdngar som vi infe anviinder (men som
kan ifinehdlla annan information).

Vi har alltsd nu avverkat andra 13dan (det kanske dr formellt rikti-
gare att siga rutan eller rektangeln) i flédesschemat i fig 3.2, In-
signalerna #r inldsta till ackumulatorn.

Nista arbetsuppgift dr att fatta beslutet ""ja'' eller ''nej" som svar
pé frigan "bil pd bivig?" Det 4ir tecknat som en romb i fig 3.2. Vi
stir hir infor en av de viktigaste egenskaperna hos en dator, férmé-
gan att fatta enkla beslut. Det sker inte efter "Svervigande' eller
"omdome' utan beror enbart pa olika 'flaggors" instillning.

Flaggor kallas de vippor i CPU:n som ettstiills eller nollstills som
f61jd av olika operationer, Olika mikroprocessorer har olika typer
av flaggor och dessa flaggor s#tts olika vid olika typer av instruk-

tioner. Det #r alltsd mycket visgentligt att sétta sig in i flaggornas

funktion hos den speciella mikroprocessor man anviinder,

Den enkla CPU som vi tidigare behandlat har bara en flagga, Z-flag-
gan, Den ettstills nir ackumulatorns innehall #r noll. Nir ackumula-
torns innehill avviker frin noll nollstills Z-flaggan. Eventuella bilar
pé bivigen ger sig tydligen tillkéinna genom att nigon av bitarna 6
eller 7 blir ettstdlld, dvs att Z-flaggan blir nollstidlid. Vilken av
bitarna 6 eller 7 som har stadkommit detta spelar i vart exempel
ingen roll.

Vi har i anslutning till fig 3. 7 i detalj f0ljt exekveringen av en in-
struktion dir data flyttas frin en given adress och till CPU:ns acku-
mulator,

Flaggor mdjliggdr en annan viktig typ av instruktioner som kallas
yillkorliga hopp''. Instruktionerna i programminnet ir ju placerade
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i foljd efter varandra. Genom inkrementeringen av programriknaren
fir man automatiskt efterféljande instruktion nir den foregiende
exekverats, Om det diremot kommer en '"villkorligt hopp''-instruk-
tion blir forhillandet annorlunda.

Lat oss anvinda instruktionen "hoppa om ackumulatorn &r noll till
adress....". For enkelhets skull anvinder vi MEMO-koden:

JZ = 'hoppa om noll"
@ =r"till adress noll”

Enligt flédesschemat i fig 3.20a ska vi hoppa till borjan av program-
met och dirfér har vi satt in adress @ ovan.

VAart program har nu tvé instruktioner som var och en uppta:r tva byte
i programminnet:

g LDA "ladda A"

1 (215) '"med innehallet i 215"
2 JZ '""hoppa om A = #"

3 ¢ "till adress @"

4

¢ Databuss : (START)
-
- | LDA LDA (215)
| 1] (215)
v 2| Jz
31| oY 3| ¢ <
- ROM
— Avkodare ' Nej
: Ljusvaxling
! Adressbuss ¢ 7
a. b.

Fig 3.20 "Hoppa om A = @'"-instruktionen
a. CPU och ROM
b. Flédesplan

Hoppinstruktionens mikroprogram Ar intressant att studera. Det har
vissa likheter med LDA-instruktionens, Fig 3. 20.

'LDA himtar adressen (215) och ldgger den i adressregistret AR,
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JZ hiimtar likaledes en adress (f) som liggs pd databussen. Direfter
kommer det viktiga beslutet: Om hoppvillkoret &r uppfyllt placeras
denna adress i PC. 1 annat fall bibehiller PC sitt tidigare virde.

Tack vare Z-flaggan ir beslutet enkelt att genomfora elektroniskt.
Man liater helt enkelt MOP nr 4 koppla in en grind mellan databus-~
sen och PC. Denna grind styrs av Z-flaggan. Z =1 (dvs A = @) med-~
for pa detta sitt att PC laddas med hoppadressen.

Fig 3.20 sammanfattar situationen. Vi har laddat A frén ingings-
bufferten (adress 215) och undersdker nu innehéllet i ackumulatorn,
Vi befinner oss alltsd i beslutsromben i flddesschemat (fig 3.20b).
Om A = ¢ ska vi hoppa tillbaks till adress @ i programminnet. Om
A # ¢ ska vi gd vidare till adress 4 dir instruktionerna fér ljusvix-
ling tar vid.

3.6 Stackpekaren

Vi har ovan sett hur CPU:n kan exekvera ett hopp i programmet och
dirmed limna den successiva sekvens av instruktioner som pro-
gramriknaren annars utpekar.

Det dr ofta praktiskt att skriva delar av ett program i subrutiner
som kan lagras pd annan plats i minnet &n huvudprogrammet. Ska
man utnyttja en siddan subrutin méiste vi alltsd gora ett hopp liknan-
de det vi tidigare beskrivit, Sedan subrutinen dr utférd méste vi
emellertid komma tillbaks till huvudprogrammet och det stéller spe-
ciella krav pa CPU:n. Det 4r bl a av denna orsak de flesta mikropro-
cessorer antingen har en stack (dvs ett extra minne) eller en stack-
pekare (dvs en pekare som pekar ut en speciell plats i det normala
skriv/lis-minnet).

Ofta sidger man att man 'kallar pé en subrutin'' och motsvarande
instruktion har ibland MEMO-koden CALL.

Instruktionen CALL liknar i mycket vir tidigare hoppinstruktion
och den kan vara férenad med liknande villkor. I vart program be-
‘hover vi inte stdlla villkor for subrutinanropet och vi ska dirfor
bara behandla ett "ovillkorligt" CALL,

Hur bdr sig d& CPU:n 4t for att komma ihdg aterhoppsadressen nir
subrutinen ir exekverad och det dr dags att atervinda till huvudpro-
grammet? Saken idr enkel. CALL-instruktionens mikroprogram pla-
cerar programriknarens innehill (som pekar pé efterféljande in-
struktion) p4 "stacken', dvs pd den minnesadress som utpekas av
stackpekaren. Direfter dekrementeras stackpekaren och dr dirmed
beredd att ta emot fler hoppadresser om det skulle behovas.
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Subrutinen méste avslutas med en '"return''-instruktion. Dess mikro-
program inkrementerar stackpekaren och himtar den tidigare lag-
rade adressen frin stacken samt placerar den i programriknaren.
Exekveringen atergir didrfor till det stdlle i huvudprogrammet dir
den tidigare avbréts med subrutinanropet CALL,

Ett program som innehdller subrutiner méste alltid bdrja med att
stackpekaren laddas med den adress man vill ha stacken placerad
pé. Ofta s#tts denna adress hogt upp i minnet och stacken vixer da
mot ligre adresser. Programmet i dvrigt anvinder normalt minnet
nerifrdn och upp. Den av programmet anviinda minnesarean vixer
dirfér mot hogre adresser.

3.7 En subrutin

Vi har nu kommit fram till 14dan "ljusvixling i flédesschemat i
fig 3.20b, Vi ska i detta avsnitt visa hur vi kan stdlla en ljusbild
och hur vi kan infora en fordréjning med hjilp av en subrutin.

For att tdnda lampor i trafikljusen méste vi sénda ettor till motsva-
rande bitpositioner i utgangslatchen (adress 216). Fig 3.21 visar
"bitmonster' for olika '"ljusbilder" i vigkorsnhingen. Under varje
ljusbild har vi uttryckt motsvarande bitmonster i hexkod. Subruti-
nens uppgift dr alltsi att i tur och ordning - och med angivna inter-
vall - ligga ut de olika hexkoderna pi utgéingslatchen.

All kommunikation med var mikrodator sker via ackumulatorn. Nir
vi avliste ingngarna (med instruktionen L.DA) placerades resultatet
i ackumulatorn. Nir vi nu ska mata ut hextal (signalljuskombinatio-
ner) till utgingslatchen si maste dessa hextal férst placeras i acku-
mulatorn,

Bit-  Normal- Ljusvéxling
nr ljus , N .
Réd [ @ ] [e] [o] [e] [e]
Huvudled < Gul 1 ® L
Grén | 2 ° ® )
Réd |3 ® ° ® [ ]
Bivdg Gul 4 ° ™
Gron | 5 o] |®
Sensorer H‘,N 6
, Eiv |7
Hex-kod @C PE 19 21 31 @B #C
Tid (s) 4 2 16 4 2 3x28

Fig 3.21 HEX-koder for ljusbilder vid ljusvixling
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Vi kan ladda tal frdn programminnet till ackumulatorn med hjdlp av
en instruktionstyp (eller adressermgsmod) som brukar kallas "imme-
dla.te"

Instruktionen

LDA 'ladda ackumulatorn'
24H '"med hextal 24"

utfor den dnskade uppgiften. H anger hér att det dr friga om hextal.
Lagg mirke till sklllnaden mellan instruktionerna LDA (24H) och
LDA 24H. Instrukt1qnen LDA (24H) laddar ackumulatorn med inne-
hallet i den minnescell som har adressen 24H i skriv/14s-minnet.
Instruktionen LDA 24H laddar ackumulatorn med talet 24H (som
alltsd dr lagrat i programminnet). |

I engelsksprikig litteratur kallas den forra adresseringsmoden for
"direct”” och den senare for "immediate''. Eftersom de flesta as-
semblermanualer ir skrivna pa engelska Hr det meningsldst att in-
fora svenska ord for dessa begrepp. Den som ska arbeta med dato-
rer och programmering maste vinja s1g vid engelska termer.

Trafikljusen kan stiillas in till "normalljus", dvs grb‘nt Ijus pa hu-
vudvigen och rott pd bivdgen, med hjilp av foljande instruktioner

LDA "ladda ackumulatorn'
gCH "med talet gCH"
STA "sind ut A:s innehall”

(D8H) "till utporten D8

Den fdrsta instruktionen har vi diskuterat ovan. Den senare lagrar
mnehallet i ackumulatorn p4 den adress som anges av efterféljande
byte MEMOwkoden STA ar en forkortning av ”store accumulator',

Eftersom vi nu dr trinade pa hextal har vi i instruktionen STA (D8H)
uttryckt den tidigare adressen 2161 som hextal. 2167y = D8,
(eller D8H som det ofta skrivs),

Nu aterstdr bara en rutin. Den ska hilla reda pé den tid de olika
ljusbilderna ska ligga ute. En sidan rutin kan vi géra genom att
1ata datorn ligga i en "loop' och dekrementera ett stort tal. Nir
talet minskat till noll hoppar datorn ur loopen (med instruktionen
JZ). Vi ska dterkomma till detaljerna hur detta kan utféras i nista
kapitel. Hir antar vi nu att vi har tillgéng till en subrutin som vi’
kallar "vinta". Om vi ligger ett tal i ackumulatorn och kallar pd
"vinta' hiller datorn pa att rikna runt precis det antal sekunder
som anges av ackumulatorns innehll. |

Instruktionerna

LDA 4H
CALL VANTA
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medfor alltsd 4 sekunders fordrdjning innan datorn fortsétter arbe-
tet med efterfdljande instruktion.

Talet som vi hir laddat i ackumulatorn brukar kallas for en para-
meter som vi pd detta sitt Sverfor fran huvudprogrammet till sub-
rutinen,

3.8 CPU:ns uppbyggnad '

Genom att studera hur datorn exekverar delar av ett program for
styrning av trafikljus har vi kunnat félja CPU:ns arbete.

Var CPU frén fig 3.7 har nu vuxit och omfattar sex register, en
flagga, en ALU, en ridknare och ett ROM samt dessutom ett antal
signalgrindar som styrs av MOP:ar. Fig 3.22.

{ Databuss }
| | | e IR - Reset
| ( A ]
Ay,
: ALU Timing Clock
| .
: ( B - Avkodare
: Mikro -
‘\ SP ¢ program == 1 Kontroll-
e : *— [ signaler
Reset] PC = ‘*----‘
* MOP:ar.
AR
) Adressbuss !

Fig 3.22 CPU:ns uppbyggnad i princip
A = ackumulator '

B = extra register

ALU = aritmetisk logisk enhet
SP = stackpekare

PC = programriknare

AR = adressregister

IR instruktionsregister

Z nollflagga
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Mikroprocessortillverkare brukar aldrig visa detaljerna i sina
CPU:er, Fig 3.23 visar som exempel hur Zilog anger uppbyggnaden
av sin CPU Z80.

Till vinster ser vi instruktionsregistret, instruktionsavkodaren
och styrsignalerna "CPU CONTROL" som motsvarar vira tidigare
MOP:ar. Styrenheten har 13 st yttre styrledningar som kallas
"CPU AND SYSTEM CONTROL SIGNALS'', Det dr styrsignaler
(exempelvis av typen ''1ds' och ''skriv'') som vi inte behandlat tidi-
gare. Motsvarande styrledningar brukar kallas "kontrollbuss"
(control bus),

8-BIT
DATA BUS

<>

DATA BUS
CONTROL

K 'RNESGT < INTERNAL DATA BUS ALU
INSTRUCTION
DECODE

<L
CPU

13 CONTROL CPU
CPU AND
SYSTEM cPu REGISTERS
CONTROL A CONTROL

SIGNALS

<

ADDRESS
CONTROL

+5V GND § 16.8IT
ADDRESS BUS

<

Z-80 CPU BLOCK DIAGRAM

Fig 3.23 Blockschema f6r CPU:n Z80

Hur en CPU 4r uppbyggd 4r visserligen intressant att veta men an-
vindaren kommer aldrig i direkt kontakt med manga av CPU:ns inre
kretsar. Det #r egentligen enbart de delar av CPU:n som anvindaren
kommer &t genom olika instruktioner (dvs via programmet) som ir
visentliga att kiinna till, Darfor specificerar fabrikanter alltid alla
register som nas med instruktioner. Fig 3.24 visar hur Zilog pre-
senterar registren i Z80. Det 4r sammanlagt 18 st 8 bitars regis-
ter och 4 st 16 bitars register. :
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MAIN REG SET

ALTERNATE REG SET

, A N —
ACCUMULATOR FLAGS ACCUMULATOR FLAGS .
A F A’ F
B o] B’ c’
GENERAL
D E D’ E PURPOSE
REGISTERS
H L H L
INTERRUPT MEMORY
VECTOR REFRESH
I R

INDEX REGISTER IX
SPECIAL
PURPOSE
REGISTERS

INDEX REGISTER IY

STACK POINTER §P

PROGRAM COUNTER PC

Z-80 CPU REGISTER CONFIGURATION

Fig 3.24 Registren i CPU:n Z80

Registren dr uppdelade i tre grupper.

o Main register set
o Alternate register set
o Special function registers

Flaggorna har stillts samman till tvd flaggregister (FLAGS). Fig
3.25. Varje sidant flaggregister innehdller sex flaggor av vilka fyra
kan anvindas for hoppinstruktioner av den typ vi tidigare behandlat.

Vir avsikt dr inte att hiir ge en komplett beskrivning av Z80, Den
som #ir intresserad av de olika registrens funktion ska givetvis lisa
de manualer som CPU-tillverkare alltid tillhandahaller. For Z80
aterfinner man en teknisk beskrivning i "Z80-CPU Technical Manual"
och en detaljerad beskrivning av alla instruktioner (och assembler)
dterfinns i "'Z80-Assemby Language Programming Manual'.

Fig 3.26 visar slutligen en niirbild p4 Z80 samt uttagens funktion.
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7 6
S|z
WHERE:
Cc =
N =
P/V =
H =
Z =
S =
X

CARRY FLAG
ADD/SUBTRACT FLAG
PARITY/OVERFLOW FLAG
HALF-CARRY FLAG

ZERO FLAG
SIGN FLAG
NOT USED

Fig 3.25 TInnehdllet i ett av Z80:s tvd lika flaggregister

Wi 27 30 20
- 31 a
MREC 19 32 A
SYSTEM R —— R
CONTROL = 21 38 Ny
= 22 35 g
RFSH - . LY
38 ADDRESS
_ 18 T Ag BUS
HALT ~— —— a,
—;‘-n_’ A'lo
e o 280-CPU . - I
cPu '_2" A1z
CONTROL WF _‘6.. : _._?..._b. Az
AT R
L A
RESET —ZGP
.- -qi—b Dy
cry {é’dsﬁ'& — 2 | 1,
conTROL Y Gusii  e———oi| -l 0,
"‘%“ o3 DATA
Ll 0, BUS
! § -._9_'— Dg
5y L 2 O
GND —29> | DAL 07

CPU PIN-OUTS

Fig 3.26 Mikroprocessorn Z80 och dess uttagsplacering
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4. Trafikljusprogrammet

Vi ska nu sammanfatta datorns funktion vid styrningen av trafiklju-
sen i vir vigkorsning. En sddan sammanfattning gor vi enklast med

utgidngspunkt frin flodesschemat i fig 3.27.

4,1 Huvudprogrammet

Programmet borjar med att stackpekaren stills pd en hdg adress
(FFH). Det férsta vi miste gra med trafikljusen dr att ligga ut
"normalljus', dvs rott pd bivig och gront pa huvudviig. Normallju-
set har som vi sett i fig 3.21 hexkoden @C. Forsta ladan (normal-
ljus) i huvudprogrammet kan vi nu forverkliga med hjilp av tvd in-
struktioner

HEX-adress MEMO-kod Kommentar

g, 1 LDS FFH ladda stackpekaren med
adressen FFH

2, 3 LDA ¢CH ladda A med hextalet dC

4, 5 STA (D8SH) lagra A pa hexadress D8

Till vinster anges HEX-adresserna till de celler i programminnet
dir instruktionerna har lagrats.

LDA-instruktionen ligger hextalet §C i ackumulatorn och STA-in~
struktionen lagrar ackumulatorns innehdll pA HEX-adressen D8.
Dirmed har vi fatt normalljus i viigkorsningen.

LAadan "lds inport'" och romben "A = @?'" har vi tidigare diskuterat.
De kan forverkligas med instruktionerna

HEX-adress MEMO-kod Kommentar

6, 7 LDA (D7TH) Ladda A med innehallet i
adress DTH

8, 9 AND C@H Maska fram bit 6 och 7

A, B JZ 94H Hoppa om A = 0 till adress
g4H

Ljusvixlingen har vi lagt som en subrutin och den kan programme-
ras pa foljande sitt '

HEX-adress MEMO-kod
Lagra PC pé stacken och

¢, D CALL LJUS ligg direfter adressen
"LJUS" i PC
E F JMP @4H Hoppa till g4H
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\ START LJUS

| Sitt stackpek. Ljusbild 1
¥
Normalljus - | M=t ——
ﬂ Vinta 1 ll I i |
Lis inport ! | ’L
' Le< >
! ~ 7
Ljusbild 6 SN 7
] %
+ |
J Vinta 6 RTN
| " LJUS ﬂ
—'—4—] RTN

Ljusbild | Vinta
(Hexkod) | (sekunder)

1 gE 4
2 19 2
3 21 16
4 31 4
5 gB 2
6 i@ 84

Fig 3.27 Flddesschema for ett trafikljusprogram

Instruktionen CALL ligger en ny adress (som vi ovan kallat "LJUS')
i programriknaren PC. Nir subrutinen dr exekverad fortsitter da-
torn med den efterfoljande instruktionen som dr JMP @#4H, ett ovill-
korligt hopp till hexadressen @4H.

Diarmed dr huvudprogrammet genomganget,

63



4.2 Subrutinen LJUS

Subrutinen méste ligga ut sex olika ljusbilder med olika tidsintervall.
Ljusbilder och tider anges nertill i fig 3.27.

L4t oss folja programmet for forsta ljusbilden,
HEX-adress MEMO-kod

16, 11 LDA §EH  Ladda A med talet §EH
12, 13 STA (D8H) Lagra A pé adress D8H

ldgger ljushild nr 1 i viigkorsningen. Nu méste datorn viinta 4 se-
kunder innan ljusbild nr 2 fir liggas ut. Denna vintan kan dstad-
kommas med instruktionerna

HEX-adress MEMO-kod
14, 15 LDA 4H Ladda A med talet 4H

16, 17 CALL VANTA Lagra PC pi stacken och
ligg didrefter adressen
"VANTA" i PC.

VANTA &r hir adress till en subrutin. Denna subrutin ger en fér-
dr&jning med det antal sekunder som anges av ackumulatorns inne-
hall,

En ljusbild tar tydligen 8 byte programminne i ansprék. Vira sex

ljusbilder upptar dirmed 48 byte av programminnet. Ljusbild nr 6
ir normalljuset och méiste ligga ute utan avbrott under 84 sekunder
for att tillforsikra huvudleden gront 1jus under minst 75 % av tiden,

Slutet av subrutinen LJUS kan ddirmed programmeras'p f6ljande
sitt:

HEX-adress MEMO-kod Kommentar
38, 39 LDA ¢CH Ladda A med talet §CH
3A, 3B STA (D8H) Lagra A pa adress DSH
3C, 3D LDA 54H Ladda A med talet 54H
Lagra PC pi stacken och
3E, 3F CALL VANTA ladda direfter adressen
"VANTA" i PC
Hidmta aterhoppsadress
4@ RTN péa stacken och ladda den
i PC.

Sista instruktionen, RTN som betyder RETURN (itervind till huvud-
programmet), ir hogst visentlig. Mikroprogrammet till RTN tar re~
da pa aterhc)pps-adressen gom tidigare lagrats pa stacken av CALL-
instruktionen. Aterhoppsadressen placeras i PC och dirmed har
exekveringen tergitt till huvudprogrammet.
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Sammanfattning

Vi har i detta kapitel studerat en principldsning av var trafikljus-
styrning. Vi har anvint en '"datorarkitektur' enligt fig 3.28 och vi
har diskuterat CPU:ns roll for trafikdirigeringen pa databussen.
CPU:n hidmtar sina instruktioner fran ett ROM och exekverar des-
sa instruktioner i tur och ordning. Vi har sett hur CPU:n méiste ut-
fora varje instruktion i tvA huvudmoment, FETCH och EXECUTE.
Varje sddant moment idr uppdelat pd deltider under vilka olika data-
véigar kopplas upp av CPU:ns mikroprogram.

For att 16sa trafikljusproblemet behovde vi enbart utnyttja 8 olika
instruktioner. Fig 3.29. Vi har studerat olika delar av ett enkelt
program och hur det kan delas upp pa subrutiner. En sidan subru-
tin har vi studerat i detalj.

Vi har dirmed foljt vir princip-dators funktion vid exekveringen av
ett trafikljusprogram. I nidsta kapitel ska vi studera ett verkligt
program som kan kdras pa Z80,

Tristate-grind Latch

Databuss .
IN —--' > UT
——a
* CPU ROM +
Avkodare Avkodare
I |
Adressbuss

Fig 3.28 En enkel dator

LDS ladda stackpekaren
LDA ladda ackumulatorn
STA lagra ackumulatorn
JMP ovillkorligt hopp

JZ hoppa om A = @
CALL hopp till subrutin
RTN dterhopp

AND AND-funktion (bitvis)

Fig 3.29 Exempel pé vanliga instruktioner och MEMO-koder
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4. System for trafikljusstyrning

Vi ska nu liima principresonemangen och ge oss i kast med verkliga
mikrodatorer och deras programmering. Av praktiska skil méste
vi begrinsa oss till en av de manga mikroprocessorer som nu finns
pd marknaden. Vi har valt Z80, som #r en av de mest avancerade
mikroprocessorerna av itta bitars ordlingd,

1. Hardvaran

For att kunna skriva ett riktigt program maste vi forst bestimma
"hardvaran'" (maskinvaran) dvs hur systemet dr uppbyggt med av-
seende p& kretsar och komponenter, Vi har tidigare studerat ett
mycket enkelt system som bestod av en inport (ingdngsgrinden i

fig 3.5), en utport (utgangslatchen i fig 3.5), en CPU och ett ROM
innehdllande programmet, I fig 4,1 har vi ritat virt tidigare system
med vedertagna bussymboler. Pilarna pa bussarna visar signalrikt-
ning.

I vart exempel styrde CPU:n alltid adressbussen och didrfor ir pilen
f6r CPU:ns ansluining till adressbussen riktad mot adressbussen.
CPU:ns databuss kan ddremot riktas i bada riktningar (men givetvis
enbart i en riktning i taget!) Anslutningen till databussen har dirfor
pil i bada riktningar. '

Nir man inte dr speciellt intresserad av innehillet i en ingingskrets
(i vArt exempel var ingingsgrinden av tristate-typ) eller en utgings-
krets (datalatchen) brukar man helt enkelt tala om inportar och ut-.
portar.[/En inport &r alltsd en ingdng till datorn och den kan inne-
hélla ett antal ledningar (dvs bitar) och motsvarande giller for en

utport. ff f-’/

[

1.1 Kontrollbussen

I den enkla dator vi tidigare diskuterat (fig 4.1) har vi inte anvint
nidgra kontrollsignaler (utdver RESET vid start). Nir vi adressera~-
de ROM eller inport var det enbart for lisning, dvs CPU:ns data-
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buss var riktad in mot CPU:n. Nir vi adresserade utporten var det
enbart f6r skrivning, dvs CPU:ns databuss var riktad utit fran
CPU:n. Det blev pa detta sitt aldrig ndgra oklarheter om databus-
sens riktning, ‘

I verkliga system ingir normalt RAM (skriv/lis-minnen). Ett si-
dant minne méste (som vi sett tidigare i fig 2.26) utdver adressen
dven f4 en signal som talar om huruvida CPU:n har f6r avsikt att 1i-
sa data eller skriva in data i minnet, Hos Z80 sker detta med tva
separata ledningar, en skrivkontroll (WR = write) och en liskontroll
(RD = read). Normalt ligger dessa ledningar hdga. Om CPU:n vill
skriva i adresserad minnescell ligger den WR-ledningen 1ig. Vill
CPU:n vid ett annat tillfille lisa adresserad cell ligger den RD-
ledningen 14g. Beteckningen WR antyder att det 4r "WR:s inverte-
rade virde', dvs lag, som ger dnskad funktion, Man kallar en sa-
dan signal for "aktiv 14g".

Skriv- och ldskontrollerna utgbr tva av de 13 kontrolledningar
som hos Z80 bildar kontrollbussen (eller styrbussen), pd engelska
control bus. Funktionerna antyds i fig 3.26 och vi ska hiir beskri-
va de viktigaste. Tre av dessa har vi redan behandlat

WR = skriv, aktiv lig
RD = lids, aktiv lig
RESET = nollstillning (bl a av PC), aktiv 13g.

Inport Utport
Databuss [
— -t
— —»
O m >
+ CPU ROM +
Avkodare ' Avkodare
L |
Adressbuss

Fig 4.1 Enkel datorstruktur

Tva kontrolledningar frin CPU:n kallas MREQ och IORQ. REQ eller
RQ dr forkortning av "request” (begiran).
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Med MREQ 13g talar CPU:n om for systemet att den adresserar ett
minne (M) med hjilp av adressbussens 16 bitar. Det ger en minnes-
area av 65536 minnespositioner.

Med IORQ l4g talar CPU:n om att den adresserar en I0-enhet. Ef-
tersom man normalt endast har ett begrinsat antal I0-enheter (in-
portar och utportar ete) anvinds enbart 8 bitar av adressbussen for
TO-adressering. Man vinner pi detta sétt fordelen av enklare avkod-
ning fér 10-enheter. Att anvinda olika adressering f6r minnen och
IO-enheter brukar kallas "separatadresserad 10" eller "IO-mapping"

1 var tidigare principdator skilde vi inte p4 IO-enheter och minnen
vid adresseringen. Man kan givetvis lika bra lata inutportar adres-
-seras pd samma sitt som minnen. Den metoden anvinds ocksid un-
der namnet "memory mapping' i flera mikroprocessorer, bl a i
Motorola 6800, En fordel med memory mapping dr att man kan an-
vinda samma instruktioner savil fér minnen som fér 10-enheter.

Vi anviinde ju exempelvis LDA-instruktionen vid lisning av inporten.

Man skulle kunna betrakta MREQ och IORQ som tvd extra adress-
ledningar som ger storre adressarea och samtidigt bekvimare av-
kodning.

Vi ska omnimna ytterligare en ledning i kontrollbussen, Den kallas
Mi vilket dr en forkortning av "maskineykel nr 1. Vi har tidigare
sett att varje instruktion méaste himtas (fetch) for att sedan kunna
utféras (execute), CPU:n Z80 meddelar att instruktionshimtning pi-
gir genom att ligga M1 lig.

Olika mikroprocessorer kan ha olika typer av styrsignaler, Hir gil-
ler det alltsi att studera manualen for den speciella CPU som man
ska anvinda,

1,2 En generell datorstruktur

En generell datorstruktur kan innehalla ett flertal block, som alla
dr anslutna till de tre bussarna:

databussen
adressbussen
kontrollbussen

Fig 4.2 visar ett blockschema f6r en sddan generell datorstruktur.
Hade vi inte tidigare diskuterat funktionen hos de ingdende blocken
hade schemat i fig 4.2 enbart utgjort en (m&jligen dekorativ) sam-
ling av fyrkanter. Nu vet vi att CPU:n har kommandot $ver adress-
bussen och styr hela systemet genom att i tur och ordning avlisa
och utféra instruktioner som ir permanent lagrade i ROM, IN och
UT dr systemets kontakt med omvirden och i RAM kan data skrivas
in och lisas ut snabbt under arbetets ging.

68



Databuss

L _ |

10 1 0 U

IN ur | Kontrollbuss
[ 110 cPul \roml _|RAM I0 |

LU T T T agsstuss

| ' |

Fig 4,2 Blockschema for generell datorstrukiur

1.3 Ett minimalsystem

Alla datorsystem 4r uppbyggda enligt den generella princip som vi-
sats i fig 4.2. Det som skiljer en stordator frin en liten specialda-
tor (dedicated computer) ir bussarnas storlek och sammansittning
samt antalet minnen och kringkretsar som #r anslutna.

Vi har ju en speciell uppgift som ska 16sas, Den kan 16sas med
hjdlp av ett mycket litet system, exempelvis av en mikrodator i en
enda kristallbricka (single chip computer). Exempel hirpd &r mik-
rodatorerna 8048 frin Intel och Z8 frin Zilog.

I nédsta kapitel ska vi bygga upp ett kraftfullt datorsystem med stor
minneskapacitet kring CPU:n Z80. Vi ska ddritr som fordvning dven
bygga upp den enkla trafikstyrningen kring Z80. Fig 4.3,

Istillet f6r de separata in- och uiportarna i vir principdator i fig
3.5 anviinder vi i systemet i fig 4.3 en PIO-krets. Den innehdller
tvd 4ttabitars portar (port A och port B) som var och en kan pro-
grammeras att fungera bl 2 som enbart utging {(mode @), enbart
ingang (mode 1) eller en godtycklig bitkombination av in- och ut-
gingar (mode 8).

For vir trafikstyrning behtver vi enbart anviinda en av portarna
och vi programmerar dirfdr port A att ha bitarna -5 som utgingar
och bitarna 6-7 som ingéngar.
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Databuss

1 0 O

ROMY [CPUL |PIO

n_U 1

Adressbhuss

Fig 4,3 Minimalsystem for trafikstyrning
a. Blockschema
b. Foto pd kretsarna (skala 1:1)

Z30-manualen ger ett exempel pd ett "minimumsystem' som vi
skulle kunna anvinda for vir trafikstyrning. Fig 4.4. Lit oss se
hur det #r hopkopplat,

Till vinster i fig 4.4 ser vi CPU:n Z80 och RESET-ingdngen. Ge-
nom att kortsluta kondensatorn (med en switch som tyvirr inte ut~
ritats i schemat) fir vi en sdker manuell nolistidllning fri frin kon~
taktstudsar. |

Ovanftr CPU:n sitter en klocka som avger en fyrkantvig (exempel-
vis 3 MHz). Om man inte behdver stabil frekvens, kan den byggas
upp av ett par inverterare och en RC-krets. I annat fall kan RC~
kretsen ersittas med en kristall och da far man en kristalliklockas
_noggrannhet i frekvens,
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Upptill hdger ser vi kraftibrsbriningen (power supply). Systemet
kriver enbart 5 V om man inte anviinder ROM som fordrar andra
matningsspinningar,

Adressbussen pekar pd ett ROM innehdllande 8K bit dvs 1K byte |
(1024x8 bitar). ROM:et har ytterligare tvd ingdngar mirkta CEj och
CE,. CE betyder chip select. Bida CE-ingéngarna méiste vara liga
for att kretsen {chip = kristallbricka) ska kunna adresseras (select).
' Man kan dirfor betrakta CE~-ingdngarna som tvi extra adressin--
gdngar. Det intressantafdr oss dr att se hur de anvinds:

CE; ir kopplad till MRE®. ROM:et kan dirmed enbart adresseras
vid MREQ-signal, dvs med minnesinstruktioner,

CE, #r kopplad till RD. ROM:et kan diirmed enbart adresseras for
lisning (read). Ett ROM dr ju ocksa som vi sett tidigare enbart ett
ldsminne (read only memory),

- Nu dterstér endast parallellkretsen Z80~PIO. Den har {va portar,
port A och port B. Enligt schemat i fig 4.4 antas port A vara pro-
grammerad som uiport och port B som inport. Men som vi sett ovan
ir portarnas anviindning helt en programmeringsfriga.

+5 VOLT
os¢ POWER SUPPLY
o ' P
Ay +BV GND
ADDRESS
™
WRED -
= 9CEy 3K BIT
—C) 'é‘é*z ROM
DATA
Y 280 DATA BUS out
cPU <
&
RESET ORG ) 1
CE RD ) . A
OR B/A potcsnc Py
i ffm 280 PIO
M1 CiD s Ay
: PORT A PORT B
ouTPUT INPUT
_DATA DATA

MINIMUM 280 COMPUTER SYSTEM

Fig 4.4 Minimalsystem med Z80 (Zilog)
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Man fragar sig kanske hiir varfor inte adressbussen dr avkodad for
adressering av PIO:n. Svaret dr att Z80 anvinder separata I0-in-
struktioner, Nir en sddan instruktion exekveras liggs kontrolled-
ningen TORQ 14g. Eftersom inga andra 10-kretsar dr inkopplade
tycker man kanske att detta borde vara tillridckligt som adressering
av PIO-kretsen. Nu miéste vi emellertid komma ihidg att en PIO &4r
en mycket komplex krets. Den innehdller tvd portar som vardera
innehédller en itta bitars datalatch. Portarna styrs fran tva kontroll-
register. Det krdvs fyra adresser for att skilja dessa 4t, Vi ser
ocksi att av de atta mdjliga adressledningarna (A@ - A7) d&r PIO:n
ansluten till tvd (A - A1), Med Af# bestimmer man vilken av de tva
portarna man vill komma i kontakt med och med Al kan man vilja
kontrollregistret eller datalatchen. Ska vi anvinda port A (1&g B/A)
blir biniira adressen till A-portens datalatch #¢ och biniira adres-
sen till motsvarande kontrollregister 14.

7Z80-PIO méiste matas med ytterligare tvd signaler, klockan @ och
M1 (som anger att ny instruktion himtas in).

1.4 Egen mikrodator eller MCB?

De kretsar som fordras for att bygga ett minimalsystem (fig 4.3)
ir relativt billiga. Ska man bygga upp ett enda eller nagra fa sys-
tem si blir det emellertid relativt dyrt att prova ut kopplingen, till-
verka kretskort och felstka (debug = avlusa).

Om vi dr storfabrikanter av trafikljus 16nar det sig givetvis att gora
en egen och "optimal konstruktion' med minsta mdojliga antal kom-
ponenter. Konstruktionskostnaderna kan ju di slis ut pd ett stort
antal producerade och likadana system och apparatkostnaden blir
lig.

Om vi ska bygga ett enda styrsystem for att prova principen med
mikroprocessorstyrning av trafikljus blir forhillandet annorlunda.
DA l6nar det sig att kdpa en firdig mikrodator. Det finns ménga sé-
dana system pa marknaden. Vi viljer hdr den tidigare i fig 1.6 vi-
sade mikrodatorn Z80-MCB. Vi slipper dirvid allt konstruktions-
arbete och behdver enbart gora programmet (som sitts pa kortet

i form av ett ROM), ansluta in- och utgéngar samt ansluta matnings-
spianningen (5 V). Vi ska inte reta oss pd de kretsar som vi inte ut-
nyttjar p& MCB-kortet. For att kunna tillverkas i stora serier och
didrmed bli billigt gérs MCB-kortet generellt anvindbart. Det inne-
hiller dirmed fler kretsar in som behovs for vart lilla minimalsys-
tem,

Fig 4.5 visar de kretsar i MCB Z80 som vi kommer att anvinda.
Eftersom kortet dr generellt fordras avkodade IO-kretsar. (Den
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enkla avkodning som anvinds fér PIO-kretsen i fig 4.5 blockerar
64 av de 256 mojliga adresserna), .

MC B-kortet innehéiller buffertkretsar for bdde adress~ och data-
buss. Hogintegrerade kretsar tél inte stor belastning. Tack vare
buffertarna (bus drivers) slipper man tinka pa dessa probiem.

N#ir man anvinder ett MCB-kort fir man givetvis ritta sig efter de
adresser som fabrikanten utnyttjat for olika enheter. Port A ligger
exempelvis pd hexadressen DSH.

Det finns plats for fyra 16-benskapslar till vinster pd MCB-kortet.
Vi kan hir koppla upp egna kretsar, exempelvis en buffert till PIO~
kretsen eller 15da pd en sockel for anslutning av flatkabel till P1O-
kretsen.

Vi har dirmed bestimt hardvaran for vart system. Vi gick den bek-
vima vigen och valde ett firdigt MCB-kort. Nu aterstir programmet.

-
»
=
| 3
x
B
%
ES
=
®
-
-
]

Fig 4.5 Z80-MCB
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2. Mjukvaran

Hardware och software (hirdvara och mjukvara) dr tvi viktiga be-
grepp. P4 svenska heter de maskinvara och programvara, Vi har
tidigare i detta kapitel behandlat kretsarna for virt system - dvs
hardvaran, Vi ska nuge oss i kast med programmet, dvs mjukvaran.
{Program dokumenteras ju normalt pa papper och ir dirmed "mju-
ka' till skillnad frin de '"harda' kretsarna).

Mikroprocessorn Z80 har 158 olika instruktioner. Manga av dessa,
har ett flertal varianter. Minga av Z80:s instruktioner #r synnerli-
gen kraftfulla och detta gor det m0jligt att 16sa komplexa uppgifter
med fi instruktioner och pi kort tid. VAar avsikt 4r emellertid inte
hir att visa finesser och "smarta' program. Vi ska anvinda samma
enkla typer av instruktioner som vi tidigare diskuterat. Har man
vil ldrt sig principen ir det enkelt att g& vidare (med hjdlp av pro-
grammeringsmanualen) och successivt anvinda allt mer avancerade
instruktioner.

Viiska nu bekanta oss med hur instruktionerna ska skrivas formellt
Korrekt. Det 4r en forutsitining for att vi ska kunna anvinda datorn
for oversttining av MEMO-koderna till maskinsprak (med ettor och
nollor). Denna &versittning kallas assemblering,

2.1 MEMO-koden for Z80

Det dr fabrikanten (Zilog) som tillhandahiller assemblern. Det ir
ddrfor ocksa fabrikanten som specificerar hur MEMO-koden i detalj
ska skrivas for att kunna kbras i assemblern. Handboken '"Z80-
Assembly Language ngrammmg Ma,nual" ger oss en utforlig be-
skrivning,

7280 har en mycket systematisk och enkel MEMO-kod. Vi har tidiga-
re anvint instruktioner av typen LDA (ladda ackumulatorn) och.STA
(lagra ackumulatorn). Z80 anvinder genomgdende koden LD for alla
dataforflytiningar (load, store, move etc).

LDA, B betyder ladda register A (dvs ackumulatorn) med
innehdllet i register B,
LD C, 3FH betyder ladda register C med hexi:aiet 3F.

LD A, (3F@@H) betyder ladda register A med mnehallet i minnes-
cellen med hexadressen 3Fgg (dvs 16 bitars ad-
ress).
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780 har dessutom en rad instruktioner for forflyttning av 16 bitars
ord. Exempelvis laddar instruktionen LD HL, (3F@@H) registerparet
HL, som ofta anvinds som adresspekare, med data frén cellerna
3F@FH (till L) och 3FYIH (till H). '

780 har 12 olika instruktioner for IO-operationer. Vi anvinde tidi-
gare i vir "principdator' LDA (215) f6r att Sverfdra ingdngssigna~
lerna pd adress 215 till ackumulatorn. Nir vi nu har en separat
adressarea for I0-enheter méiste vi anvidnda instruktionen IN A, (n)
for motsvarande operation, Med (n) menas innehillet i den I0-en~
het som har adressen n (8 bitar). Motsvarande utinstruktion heter
OUT (n), A. Den motsvarar var tidigare instruktion STA (215).

LD, IN och OUT kallas operationskod eller kortare opkod (opcbcie}.

A, B
A, (n) kallas operander
(n), A

Observera att data flyttas frian higer operand till vinster operand
(frin "source" till ""destination'). I de tre uttrycken #r de higra
operanderna B, (n) resp A killor och de vinstra operanderna A, A
resp (n) destinationer.

MEMO-koden for ovillkorligt hopp dr JP nn. Det villkorliga hoppet,
"hoppa om A=§", har MEMO-koden JP Z, nn. Beteckningen nn avser
en 16 bitars hoppadress.

JP Z,nn har vi tidigare kallat ""hoppa om A = g, Det ir en grov for-
enkling, eftersom hoppet sker om nollflaggan dr satt (Z =1 i fig

3. 25) och inte om ackumulatorn = §. Det #r mera korrekt att tolka
JP Z, nn som "hoppa om Z = 1", Fir att veta om Z = 1 méste vi
kontrollera hur tidigare instruktioner behandlat nollflaggan, Det lig-
ger alltsd mycket information bakom varje MEMO-kod och vi méste
gé till assemblermanualen f8r att fa reda pd hur den ska tolkas.

' MEMO-kod ska man givetvis inte lira sig utantill. Arbetar man till-
falligt med en mikroprocessor sliar man upp koden i manualen. Ar-
betar man mycket med en viss processor lir man sig koden automa-
tiskt under arbetets ging. '

Appendix A visar en sammanfattning av Z80:s 158 instruktioner och
MEMOfgsto@er.

Det visentliga 4r att man ir ﬁoga med detalierna och formatet -
och det lir man sig snart med hjilp av de felutskrifter man i annat
fall far av assemblern!
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2.2 Assemblerformat

Det program vi skriver med hjilp av MEMO-koder kallas killpro-
gram (source program, source code). For att assemblern ska kunna
tolka virt program méste det skrivas i ett bestimt format. Assemb-
lern ir beredd att ta emot fyra grupper av information pa varje rad.
De engelska termerna for dessa grupper idr:

LABEL OPCODE OPERANDS COMMENT
LOOP: LD A, VALUE ; GET VALUE

Exemplet under grupprubrikerna visar hur datorn skiljer grupperna

at. :

o Label betyder etikett och anvinds hiir istillet f6r adress. I kill-

“programmet ingdr inga absoluta adresser -~ som i vira tidigare

programexempel. Vissa adresser ir visentliga f6r hopp av oli-
ka slag och d4 skriver vi en label istillet f6r adress. Vi anviin-
de tva lablar, "LJUS'" och "VANTA", i virt tidigare program
utan att ndirmare kommentera deras funktion.

Vid assembleringen ger man assemblern ett kommando (pseudo-
kod eller directive) som talar om for assemblern pé vilken adress
i minnet vi vill att programmet ska borja. Assemblern berdknar da
automatiskt alla efterfdljande adresser.

o Assemblern observerar det kolon som avslutar labeln och vet
dirmed att nista grupp dr opkoden. (Om man inte har nigon la-
bel i borjan av raden ricker det att gora ett eller flera mellan- .
slag fore opkoden). ‘

- Opkoden méste utgtras av nigon av de MEMO-symboler som in-
gir i Z80:s instruktionslista, appendix A.

o Mellanslag anger att sjdlva opkoden #r slut och dirmed kommer
en grupp bestdende av en eller tva operander, atskilda av kom-
matecken. Allt som har att géra med programmet dr dirmed
avslutat,

Vi har tidigare sett nyttan av en kommentar som vigledning {6r
den som liser programmet. Ofta glommer programmeraren
sjdlv bort vad hon (han) hade for avsikter med vissa instruktio-
ner. Kommentarer dr di virdefulla!

o 'Assemblern tolkar ett semikolon {;) som en inledning till en
kommentar. Kommentarer ir enbart {ill f6r lisaren av killpro-
grammet (dvs som dokumentation) och behandlas ej av assemb-
lern., Man kan b8rja en rad direkt med semikolon och di uppfat-
tar assemblern hela raden som en kommentar,

o Nedtryck av CR-tangenten (CR = carriage return) indikerar ny
rad, Assemblern ir dirmed instilld pd att ta emot en ny label.
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Assemblerprogram - liksom all annan programvara - anvinder
engelska termer och férkortningar. Det kan didrmed vara befogat
att dterge den sida i assemblermanualen som behandlar formatet.

RULES FOR WRITING ASSEMBLY STATEMENTS (SYNTAX)

An assembly language program (source program)
consists of labels, opcodes, operands, comments and
pseudo-ops in a sequence which defines the user’s
program.

There are 74 generic opcodes (such as LD), 25
operand key words (such as A), and 694 legitimate
combinations of opcodes and operands in the Z80
instruction set.

ASSEMBLER STATEMERNT FORMAT:

Statements are always written in a particular
format. A typical Assembler statement is shown

below:
LABEL OPCOBE OPERANDS COMMENT
LOOP: LD HL, VALUE sGET VALUE

In this example, the label, LOOP, provides a means
for assigning a specific name to the instruction
LOAD (LD), and is used to address the statement in
other statements. The operand field contains one
or two entries separated by one or more commas,
tabs or spaces. The comment field is used by the
programmet to quickly identify the action defined
by the statement. Comments must begin with a
semicolon and labels must be terminated by a colon,
unless the label starts in column No. 1.

Lat oss exemplifiera det ovan beskrivna assemblerformatet med
nigra instruktioner:

LAS: INA,(D8H) ; SIGNAL FRAN BIVAG

AND ¢§C¢H  ; MASKA UT BIT 6 OCH 7

JP Z, LAS ; HOPPA TILL LASOM A = ¢
CALL LJUS ; HOPPA TILL SUBRUTINEN LJUS

-

1 ovanstiende exempel har vi endast en label, LAS, Ovriga rader
bdrjar med mellanslag (space) och dirmed vet assemblern att des-
sa rader ej borjar med label.

AND-instruktionen har operanden C@H, didr C &r en hexsiffra. For
att assemblern ska veta att operanden dr en siffra (och inte en label)
sd méste alla tal borja med ndgon av siffrorna @-9. Vi skriver dir-

for @COH istillet f6r COH,
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2.3 Hur skriver vi ett assemblerprogram?

Vi har ovan sett hur man ska skriva ett killprogram i en sadan form
(eller med sidant format) att en assembler kan ldsa det och assem-
blera det.

Aven om vi for tillfdllet inte utnyttjar ett assemblerprogram utan
gor assembleringen (dvs Oversittningen av MEMO-koder till bindr-
eller hextal och utskrivning av alla adresser) for hand s4 grundlig-
ger det en god vana att alltid halla sig till det korrekta assembler-
formatet., Minga program kan assembleras {6r hand och sedan lad-
das direkt i en mikrodator med hjilp av siffertangenter (oktal- elle
hex). Vi har i fig 3.17 sett ett exempel pd en terminal som kan an-
vindas pa detta sitt,

En assembler ir ett datorprogram. Det finns tvd typer av assem-
blers. Den ena typen dr skriven i nigot 1impligt hognivisprik
(Fortran eller Basic) och kan laddas in i alla datorer som har det
aktuella hognivaspriket. Assemblers av denna typ brukar kallas
"eross assembler'.

Mikrodatorn ABC80 kan exempelvis laddas med en crossassembler
(fran bandspelare eller floppy disk) och dirmed anvindas for skriv-
ning och assemblering av kdllprogram,

Konstruktorer som i. sin dagliga verksamhet arbetar med mikropro-
cessorer anvinder speciella utvecklingssystem. Fig 4.6 visar ett
exempel. Kirnan i systemet i fig 4.6 4r en mikrodator uppbyggd
kring 7Z80. I systemets programvara ingar olika hjdlpmedel fér ar-
bete med killprogram, bl a en "editor" for skrivning och korrige-
ring av text. Givetvis ingdr #Aven en assembler. Det skrivna kill-
programmet lagras i form av en "textfil"" och kan sedan assemble-
ras med ett enkelt kommando. Denna typ av assembler kallas
"resident assembler' och kan kidras direkt i det givna utvecklings-
systemet.

En assembler kontrollerar alla formella fel (syntax) och ger felut-
skrift pa de rader dir fel upptrider. Om programmet ir formellt
riktigt kan det direkt verforas till ett PROM via en i utvecklings-
systemet inbyggd PROM-programmerare.

Textskrivning och korrigering med hjilp av editor, lagring av kill-
koder i form av textfiler samt assemblering ir endast en brakdel
av de manga arbetsuppgifter som enkelt kan klaras av med ett ut-
vecklingssystem, fig 4.7. ,‘

Det tar forstas litet tid att lira sig ett utvecklingssystems editor
och kommandon. Sedan man vil lirt sig systemet har man ett kraft-
fullt hjdlpmedel till sitt férfogande for de flesta arbeten med mikro-
datorsystem.
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Terminal Utvecklings- Printer
system
Fig 4.6 Utvecklingssystem for Z80
IN ur
Utvecklings - =
system s
[
Program
Terminal for Resident i PROM
skrivning av assembler
kdllkod + PROM -programmerare

Fig 4.7 Programutveckling med utvecklingssystem.

2.4 Ett enkelt killprogram

Killprogrammet (source program) i fig 4,8 dr skrivet pa termina-
len till ett av Zilogs utvecklingssystem. Programmet 4r uppbyggt i

fyra block med rubrikerna

Initiera PIO och sitt stackpekare
Huvudprogrammet

Subrutinen LJUS

Subrutinen WAIT

cC O 0 O
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Fréansett det f6rsta-blocket (initiera PIO och sitt stackpekare) fljer
programmet uppliggning fig 3.27. Subrutinen VANTA i fig 3.27 har
fatt namnet #ndrat till WAIT beroende p3 att det amerikanska ut-
vecklingssystemet inte accepterar bokstiverna A, A och O. Men det
ir ju inget stérre problem for oss! Lt oss gi igenom programmets
fyra block.

2.4,1 Adresser

Vid all programmering i 13gnivd-sprik (assemblerprogram och
masgkinprogram} méiste man noga hilla reda pd alla adresser. Vi
miste alltsd forst stiilla upp en minnesplan (address map).

P4 Z80-MCB finns det plats fér fyra PROM med vardera 1K byte
programminne. Avkodningen till de fyra PROM-hillarna blir f6ljande:

0000 - 03FF PROM-plats 1 (MMT monitorprogram}
0400 - QTFF PROM-plats 2
0800 - OBFF PROM-plats 3
0000 - OFFF PROM-plats 4

(Om man vill anviinda terminalen i fig 3.17 f6r Z80~-MCB mdéste man
placera tillhtrande moniiarpragram pd PROM-plats 1. Forutom det-
ta krivs vissa extra ledmngar pad MCB-kortet och vissa kopplingar i
kortkontakten),

P4 Z80-MCB, strax bredvid PROM-hillarna, sitter 4K byte RAM
som avkodas fSr hexadresserna

1000 - 1EFF (Anvindar-RAM)
1F00- 1FFF = (Utnyttjas av MMT—momtorprogram)

P4 Z80~MCB finns bide en parallellkrets (PIO) och en seriekrets
(SIO). Vi ska enbart anviinda port A i PIO:n. Den har I0-adresserna

D8 PIO DATA port A
DA PIO Control port A

I fig 4.9 visas de ovan nimnda adresserna utritade p4 en adresskar-
ta (eller minnesplan). Observera att vi har tvad adressareor, en for
minnesadresser och en {6r 10-adresser (Z80-MCB anvander MO~

mapping").
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port A och stackpekare

CUPY TRAFIKLJUS.S $TTY
;5 TRAFIKLJUSPROGRAMMET
*i**l!liil!i!{l!ll!&l
; Initiera PIQ,
LD A,QFFH
ouT (ODAH) , A
LD A,11000000B
ouT (ODAH) , A
LD SP, IFFFH
;HUVUDPROGRAMHET
LD 2,218
QUT {ODBH),A
BIL?: IN A,{0D8H)
AND 100000008
CALL Z,LJus
JP BIL?
; SUBRUTIN LJUS
LJuS: LD A,31H
oUT (QOD8H),A
LD A,OLH
CALL WALT
LD A,0BH
ouT (CD8H),A
LD A,QH4H
CALL WALT
LD A,O0CH
ouT (OD8H),A
LD A, 16H
CALL WALT
LD A,QEH
ouT (OD8BH},A
LD A,QuH
“CALL WALT
LD A,19H
ouT (CD8H), A
LD A,OHH
CALL WALT
LD A,21H
ouT (OD8H}, A
LD A,10H
CALL WARIT
RET
i SUBRUTIN WAIT
WAIT: LD D,A
LOOP: LD BC,50156D
LOOP1: DEC BC
PUSH BC
POP BC
LD A,B
OR C
JP NZ,LOOPY
DEC D
JP NZ,LOOP
RET

.

¥
¥
’
v
!
«
¥

- wh wE ww s we

we we wa ws e w e - s e et -t owa wr e

-E E A et

e wE wE wa

-y Wy e we

- o

Mod 3 till PIO A
till kontrollreg.
Bit 6 oech T in
till kontrollreg.
34tt stackpekaren

Normalljus

t. PI0:s dataport

Lids PIO A

Maska fram bit 7

Om A=0: hoppa tilil sub
Testa igen

Ljusbild 1

till1 PIC &

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Ljusbild 2

till PIO A

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Liusbiid 3
till PIC A
Antal sekunder

Hoppa till subrutin

Ljubbild b4

till PIO A

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Ljusbiid ‘5

till PIO A

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Lijusbild 6

till PIO A

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Tillbaka till huvudpgn

Antal sek. till Depep

Tidskonst., f. 1 saek.
Minska rédknaren med 1

Himta B-reg tiil A
OR:a med C-reg
Hoppa om ej=0

Minska sekundriknaren
Hoppa om ej=0
Tillbaka till huvudpzgm

Fig 4.8 Trafikljusprogrammet (killprogram)
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Hex- Minne Hex~ 10
adress adress :

1IFFF [ RAM AKB

PIO:
180¢ : DA | Kontroll Port A
gAQY PROM 4 1KB D8 Data Port A

PROM 3 1KB
gjgg PROM 2 1KB
dogg PROM 1 1KB g

Fig 4.9 Minnesplan for Z80-MCB

2.4.2 Initiera PIO och sitt stackpekare

Pa MCB-kortet (fig 4.5) finns en PIO och vi ska som sagt anviinda
port A bide som utgdng (bit $-5) och ingdng (bit 6-7). For att kun-
na programmera en PIO-krets maste man noggrant studera manua-
len ('"Z80-PIO, Zilog Product Specification' eller "Z80-MCB Hard-
ware User’s Manual''), Dir kan man ldsa att man viljer arbetsmod
genom att ge kontrollregistret (i vart fall adress DA) en av féljande
kontrollsignaler (hex-kod): o

3F: Mod ¢#. Enbart utgingar

TF: Mod 1. Enbart ingdngar

BF: Mod 2. Dubbelriktade (bidirectional)

FF: Mod 3. Bitmod, dvs blandade in- och utgdngar.

Vi ger alltsd port A:s kontrollregister signalen FFH (mod 3), Enligt
PIO-manualen forvintar sig nu kontrollregistret ytterligare en kon-
frollsignal som anger vilka bitar som ska vara inportar och utpor-
tar, Kontrollordets bitpositioner ska innehélla ettor for inportar
och nollor f&r utportar. '

I vart exempe! fir kontrollsignalen hexvirdet Cf# vilket framgéir av
fig 4.10.

inportar utpdrfér

bit nr Y g
|11 9dldgdd
C g

Fig 4.10 Kontrollsignal till PIO for instéllning av bitarna i en
inutport
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Initieringen av PIO port A kan g&ras med f6ljande programsekvens:

LD A, FFH ; kontrollord nr 1 till A
OUT (fDAH), A ; A till PIO:s kontrollregister
LD A, §C@H ; kontrollord nr 2 till A

OUT (@DAH),A ; A till PIO:s kontrollregister

Nir man skriver killkoden pé ett utvecklingssystem behdver man
aldrig géra den talomvandling vi giorde i fig 4.10. Som framgar av
forsta blocket i fig 4. 8 dr det andra kontrollordet skrivet direkt i
bindr kod (vilket markeras med B):

LD A, 11§80d¢eB

(Om man diremot ska ladda motsvarande program med handtermi-
nalen i fig 3,17 méaste man givetvis omvandla bindrtalet till hextal).

Nu #r port A pd PIO:n programmerad enligt vira Onskemil, Det
dterstdr emellertid ytterligare en visentlig detalj innan vi kan bor-
ja det egentliga programmet, VAart program ska innehdlla subruti-
ner och dd méste vi ha en stackpekare (stack pointer). Stackpeka-
ren dekrementeras varje gang man ligger data pa stacken. Vi ska
ddrfor sitta stackpekarens begynnelseadress hogst upp i RAM-min-~
net. Vi viljer enligt minnesplanen (fig 4.9) hexadressen 1FFF,
(Eftersom stackpekaren dekrementeras innan man lagrar data pa
stacken hade vi hir kunnat vilja RAM-adressen 2¢dd som ligger
omedelbart ovanfér RAM-arean).

Med instruktionen
LD SP, 1FFFH
laddar vi stackpekaren direkt med den onskade adressen,

Det dr 1dtt gjort att glomma bort stackpekaren nir man skriver as-
semblerprogram! Programmet "spirar di ur' vid férsta subrutin
och man forvanas over att det i Svrigt vilskrivna programmet inte
fungerar. Det ir som sagt detaljerna som #r viktiga vid all pro-
grammering!

2.4.3 Initiering

Att vara "initierad" betyder att man ir insatt i den aktuella frige-
stillningen. En dator kan bli initierad (initialized) om vad den ska
utfora vid initieringen. Vi har just sett exempel pé en sddan initie~
ring. Den gav PiO:n order om vilka bitar-som skulle vara in- res-
pektive utgdngar och vidare stilldes stackpekaren pd limplig adress.

Finessen med programmerbara kretsar (som PIO:n) dr att man kan
stilla om deras funktion med nigra instruktioner i programmet,
Man behover inte 16da!
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Typiskt {or de flesta programsystem #r att de bdrjar med en initie-
ring. Efter RESET vet ju inte alla kringkretsar hur de ska fungera
och didrfor fordras alltid initiering efter start (eller dterstart). Vid
initieringen ""sdtter man upp'' systemet till énskad "konfiguration'.
Ja, det finns ménga sitt att uttrycka sig pd! Nu har vi i varje fall
sett exempel pa en initiering eller INITA som det ofta férkortas i
programmets kommentarer.

2.4.4 Huvudprogrammet

Huvudprogrammet i fig 4.8 avviker inte fran det typprogram vi ti-
digare diskuterat. Om vi skulle be fem programmerare skriva pro-
grammet (efter det i fig 3.27 specificerade flodesschemat) ‘skulle
vi f4 fem olika program! Det ir det som gbr programmeringen till
en skon konst!

Subrutinen LJUS

Aven subrutinen LJUS kiinner vi igen frin virt tidigare typprogram
(Avsnitt 4.2 i kap 3). En van programmerare skulle férmodligen
gdra en '"loop'’ eller slinga for att slippa uppridkningen av de sex
snarlika ljusbilderna i subrutinen. Det finns ett stort antal "smar-
ta' instruktioner man skulle kunna utnyttja och dirmed gbra pro-
grammet kort (billigare PROM). Ska en produkt massproduceras ir
detta vdsentliga faktorer.

I de allra flesta fall d&r dock den utan jimfdrelse visentligaste punk-
ten att man skriver programmet si att det dr litt att forstd deh litt
att dndra. Programmet ska vara vil dokumenterat. Det bér vara
forsett med tydliga kommentarer och uppdelat pi 1dtt urskiljbara
subrutiner.

Man talar ofta om "moduluppbyggda program'' (dvs fristdende pro-
grammoduler som kan bearbetas separat) och "strukturerad pro-
grammering' (ett diffusare begrepp som bl a avser god dokumente-
ring och en ldttférstidd struktur).

Subrut inen WAIT

Subrutinen WAIT (fig 4. 8) ger oss en fordrdjning med det antal se-
kunder som anges av ackumulatorns inneh3ll. Subrutinen bérjar
med att flytta ver antalet sekunder frian ackumulatorn till D-regist-
ret, Vi fir dirmed ackumulatorn ledig. (Vi ska strax anvinda OR-
funktionen och den arbetar alltid med ena talet i ackumulatorn).

Forst laddas registerparet BC (som tillsammans utgor ett 16 bitars
register) med decimaltalet 50156. Det sker i Z80 med en enda in-
struktion

LD BC, 50156D
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Vi anvinder hir ett decimaltal (betecknas med D) for att slippa om-
rikningar. Talet ska vara sé stort att den efterféljande loopen
(LOOP1) tar precis en sekund att fullborda.

LOOP1 bérjar med att registerparet BC dekrementeras (DEC BC).
Nu f6ljer instruktionerna PUSH BC och POP BC. Deras enda upp-
gift dr att forlinga exekveringstiden for LOOP1 och de inverkar inte
pa funktionen i Svrigt (om de placeras i ritt ordningsfoljd). Direfter
laddas B-registret till ackumulatorn. Och nu kommer den aviserade
OR-funktionen: '

ORC
ger bitvis OR-funktion mellan ackumulatorn (som har samma inne-
hall som B-registret) och C-registret. Finns det nu nigon enda et-
ta i C-registret eller ackumulatorn sd kommer den ettan med som
resultat av OR-funktionen. (Resultatet placeras i ackumulatorn).
Endast i det fall att bade C-registret och ackumulatorn (dvs B-re-

gistret) innehdller enbart nollor fir vi viirdet noll som resultat, Vi
kan alltsi pa detta sitt avkinna nollstéllning i ett 16 bitars register.

Efterfoljande instruktion ir '"hoppa om A = 0'' med MEMO-kodén
=
JP NZ, LOOP1

Vi hoppar tillbaka till adressen LOOP1 om och om igen, #nda tills
dekrementeringen har reducerat innehallet i registerparet BC till
noll,

Nu ir det bara att s13 upp i assembler-manualen och se hur ling tid
som ett varv tar i loopen. For bekvimlighets skull finns tiden angi-
ven i mikrosekunder under forutsittning att man har 4 MHz-klocka.

DEC BC 1,5 us
PUSH BC 2,75 us
POP BC 2,5 us
LDA,B 1,0 us
OR C 1,0 us
JP NZ, LOOP1 2,5 us
Summa 11,25 us

780-MCB har 2,457 MHz-klocka. Vid denna kiockfrekvens tar
LOOP1 tiden 19, 94 us. For 1 s krivs 106/19,94 = 50156 varv i
LOOP1. Det dr orsaken till att vi ovan laddade BC-registret just
med talet 50156D.

Den yttre loopen (LOOP) dekrementerar antalet sekunder (som lig-
ger i D-registret) for varje fullbordad sekundcykel hos LOOP1. Nir
antalet sekunder riknats ner till noll sker aterhopp med ''return''-
instruktionen RET.

Dirmed har vi gatt igenom killkoden till trafikstyrningsprogrammet.
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2.5 Killprogrammet assemblerat

Kéllprogrammet i fig 4.8 (som efter skrivning ligger lagrat pi en
floppy-disk i utvecklingssystemet) kan nu med ett enkelt kommando
assembleras. Man fir di utskriften i fig 4.11. (Vi forutsitter hir

att alla fel har korrigerats).

Till viinster ser vi adresserna (frin begynnelseadressen #¢¢g¥ hex)
och maskinkoden utskriven som hextal. Den tredje kolumnen inne-

héaller ett R for vissa positioner,

Véart program ska ha startadressen noll fér di startar programmet
automatiskt vid RESET, Ofta vill man emellertid ha programmet
inlagt pd andra adresser. DA anger man med ett enkelt kommando
pé vilken adress man vill ha programmet placerat och vilka ytterli-
gare programmoduler som ska ingd. Utvecklingssystemets "linking
loader" sitter d4 automatiskt ihop de olika programdelarna och be-
riknar samtliga adresser. Hoppadresser (som markerats med R =
relokerbar) méste dirvid omriknas av utvecklingssystemet,

Den som arbetar med ett utvecklingssystem har s sméningom sam-
lat ihop ett helt '"bibliotek' med programmoduler. Tillsammans med
tillverkarens programbibliotek utgor detta en erfarenhetsbank for
framtida konstruktioner. Med utvecklingssystemets hjilp behover
konstruktdren endast skriva kortare huvudprogram som utnyttjar ti-
digare utvecklade subrutiner. Att arbeta pi detta sitt ger givetvis
en helt annan sikerhet och béttre ekonomi 4n om alla progran alltid
skulle skrivas pd nytt (frdn"'scratch"), Kostnaden 4r hir visentlig
eftersom man ofta riknar med att en programmerare i snitt skriver
en (eller nigra fa) instruktioner per timme. D4 inrdknas givetvis
tiden for fel ('"bugs') och felstkning ("'debugging' = avlusning).

Typiskt £f6r utvecklingen pa datoromradet dr att hdrdvaran tack vare
de integrerade kretsarna blir allt billigare. Mjukvaran blir diremot
dyrare allteftersom kraven pd komplexa funktioner Skar. Hjilpme-
del som subrutinbibliotek och utvecklingssystem for bekvim pro-
gramutveckling blir ddrfor alltmera visentliga.

2.6 Ett professionellt skrivet program

Som tidigare pipekats finns det lika ménga "programmeringsstilar"
som det finns programmerare. Man kan alltsi inte siga att ett visst
program 4r mera professionellt dn ett annat. Fig 4.12 visar en ver-
sion av trafikljusprogrammet som skrivits av en van programmerare.

Programmet kan anvindas for sjilvstudier (med hjdlp av assembler-
manualen). Men stoppa inte upp hidr om det tar emot. "Smarta' 16s-
ningar kan ofta vara svira att férstd och de hor inte till livets visent-

ligheter.
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LocC

0000
0002
0004
0006
0008

000B
000D
000F
0011
0013
0016

0019
001B
001D
001F

0022

0024

0026
0028

002B
002D
002F
0031

0034
0036
0038
0034

003D
003F
oo
o043

0046
0048
0oLA
oo4c

O04F

0050

0051
0054
00655
0056
0057
0058
0059

005C
005D
0060

TRAFIKLJUS

0BJ CODE M STMT SQURCE STATEMENT

3EFF
D3DA
3ECO
D3Da
31FF1F

3E21
D3D8
DBD3
E680
CC1900
C30F00

3E31
D3D8
3E04
CD5000

3EQB
D3D8
3EOY
CD5000

3E0C
D3p8
3E16
€CD5000

3EOQE
D3D8
3E0L

CD5000

3E19
D3D8
3EO4
CD5000

3E21
D3D8
3E10
Cb5000

c9

57

01ECC3
0B
C5
ci
78
B1
c25400

15
€25100
c9

DO~ J EWN =

; TRAFIKLJUSPROGRAMMET
D RRKERRNRRAARRNINENE

PAGE 1
ASM 5.0

;y Initiera PIO, port A och stackpekare

LD . A,OFFH

ouT (ODAH), A

LD A,11000000B

cut (0DAH), A

LD . SP, 1FFFH
sHUVUDPROGRAMMET

LD A,21H

ouT (OD8H), A
BIL?: IN A, (OD8H)

AND 10000000B

CALL Z,LJUS

JP BIL?

; SUBRUTIN LJUS

LJUS: LD A,31H
ouT (OD8H), A
LD A,OUH
GALL WAIT
LD A,OBH
0yT (OD8H), A
LD A,0U4H
CALL WAILT
LD A,0OCH
OUT (OD8H), A
LD A,16H
CALL WAIT
LD A,OEH
ouT (OD8H), A
LD A,OUH
CALL WAIT
LD A, 19H
ouT (OD8BH), A
LD A,0u4H
CALL WAIT
LD A,21H
ouUT (OD8H) ,A
LD A, 10H
CALL WAIT
RET
; SUBRUTIN WAIT
WAIT: LD D,A
LOOP: LD BC,50156D
LOOP1: DEC BC
PUSH BC
POP BC
LD A,B
OR c
JP NZ,LOOP1
PEC D
JP NZ,LOCP
RET

. we e owa

-y we ws s e we

- wt wr we -e we we we - we we ws e wr we e -r e me ws

T

. o an

Mod 3 till P10 A
till kontrollreg.
Bit 6 och T in

till kontrollreg.
Sdtt stackpekaren

Normalljus

t. PIO:s dataport

Lis PIO A

Maska fram bit 7

Om A=0: hoppa till sub
Testa igen

Ljusbhbild 1

till PIO A

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Ljusbild 2

till PIO A

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Ljusbild 3
till PIO A
Antal sekunder

Hoppa till subrutin

Ljusbild &4

till PIO A

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Ljusbild 5

till PIO A

Antal sekunder
Hoppa till subrutin

Ljusbild 6

till PIO A

Antal sekunder -
Hoppa till subrutin

Tillbaka till huvudpgm

Antal sek. till D-reg

Tidskonst. f. 1 sek.
Minska ré&dknaren med 1

Himta B-reg till A
OR:a med C-reg
Hoppa om ej=0

Minska sekundrdknaren
Hoppa om ej=0
Tillbaka till huvudpgm

Fig 4.11 Utskriften av det assemblerade

trafikljusprogrammet
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LOC

0000
0002
000k
g006
60G8

g0GA
000D
QooF
0011

0014
0016
0018
0014

0018
QQ1F
0022
0024
0626
ag27
0029
Go24

002C
0033

0BJ CODE M STHT
ki

8

3EFF 9
p3DA 10
3E80 11
D3DA 12
OEDS 13
15

212€00 R 15
EDA3 16
EDT7B 17
E20F00 ] 18
19

0606 20
EDA3 21
28F0 22
TE 23
24

DD210000 25
110100 26
pD1Y 27
30F9 28
3D 29
20F2 3¢
23 3t
18EA 32
33

34

35

36

TRAFIK PAGE 2
SOURCE STATEMENT ASM 5.0
*E
3 Initiera PID, port A
LD A,OFFH s Mad 3
GUT {ODAH), A ; till PIO kontrollireg.
LD &,804H 3y Bit 7 input
our (ODAH) , A 3 till PIO kontrellreg.
LD C,0Db8H ;1 Adress t. PIO dataport
OMIGEH: LD HBL,LJUSTAB ;3 Pekare f8r QUTI
QUTI + Ge normalljus
BIL?: IN a,(c) ; LXs PIO A o sktt flaggor
Jp PO,BIL? ; Loopa till l’bit Andras
LJUS: LD B,6 ; Antal 1ljusbilder
LBILD: OUTI 3 Nista 1ljushild
JR Z,0MIGEN ; Klart efter 6 bilder
LD A, (BL) ; HAm antal sek.
SEKUND: LD I1X,0 ; Tidskonst. 1 sekund
LOQP: LD DE, ;s Stegvirde
ADD I1X,PE s Startv., + stegvirde
JR NC,LOCP 3+ Loopa till > FFFFH
DEC A ;3 Sekund-riknare
JR NZ,SEKUND 4+ Loopa till klart
INC HL ; Peka pd nista 1ljusbild
JR LBILD ;s och kUr vidare
LJUSTAB:DB 21tH,31H,H4H,08BH, 4H,0CH, 168

DB OEH,0HH,19H,4H,21H, 108
; (Normalljus + ljusbild + tid , ljusbild + tid, osv.)

Fig 4.12 Ett trafikljusprogram skrivet av en van programmerare

Sammanfatining

I detta kapitel har vi knutit samman maskinvara och programvara.
Vi kan inte skriva program forrin hardvaran dr bestimd. Och vi
kan inte utforma hirdvaran utan att samtidigt tiinka pad hur arbets-
uppgifterna programmissigt ska 19sas, Ofta har man ett val: Man
kan 16sa ett delproblem antingen med kretsar (wired logic) eller
med en programrutin (programmed logic), Vi har exempelvis an-
vint en programrutin for fordrsjning - vi hade lika vil (och kanske
bittre) kunnat utnyttja en pa MCB-kortet inbyggd riknare.

Typiskt f6r allt arbete med mikrodatorsystem ir just det Smsesidi-
ga beroendet mellan hiardvara och mjukvara (eller for att prata me-
ra svenskt mellan maskinvara och programvara). Det duger inte
lingre att vara enbart programmeringsspecialist eller enbart krets-
designer. For att arbeta med mikrodatorsystem krévs bade och.
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5. Elektroniken i ABC80

I féregdende fyra kapitel har vi behandlat ett speciellt mikrodator-
system (dedicated microcomputer). Det utférde en specifik uppgift,
trafikljusstyrningen, Fordelen med mikrodatorstyrningen var bl a
att man enkelt kunde modifiera funktionen, Systemet var speciellt
si tillvida att ingfngarna bestod enbart av switchar och utgdngarna
enbart av lampor. Systemets uppgift begrinsades till att visa olika
ljuskombinationer vid olika insignaler,

I detta kapitel ska vi bekanta oss med kretsarna i mikrodatorn
ABCB80 som ir ett generellt anviindbart mikrodatorsystem. Vi ska
btria med frigan om vad som kinnetecknar ett generellt system.
Vi ska sedan - med utgingspunkt frén blockschemat - studera de
viktigaste blocken i ABC80-systemet.

Vi kommer i detta kapitel i kontakt med en rad olika kretsar och en
mingd signaler. I ménga fall ger vi oss nu in pi detaljer - det dr
nodvindigt for forstielsen av ABC80:s ménga kontrollsignaler, Lit
dig ej avskrickas av signalernas maéngfald! Det dr f6rst nu elektro-
niken blir verkligt spdnnande! Om vi bara har en grundférstielse for
de kretsar vi gick igenom i kapitel 2 kan vi med gott mod ge oss in
pa samspelet mellan kretsar och signaler. Det viktigaste ir kanske
nu att vinja sig vid och hilla reda pi vissa typer av signaler och hur
de paverkar olika funktioner i ABC80.

Vissa saker tar emot nidr man forsta gingen liser om dem. Det gil-
ler di att inte fastna pd detaljerna. Fdrst méste man vinja sig vid
orden (alla signalbenimningar exempelvis). Sedan kan man steg for
steg lira sig funktionen och sammanhanget. Detta kapitel &r alltsd
inte avsett att strecklisas utan mera att avsmakas bitvis. DA {6rst
kan man riktigt avnjuta alla de enkla och fina kretslosningar som in-
glr i ABCS80.

1. Ett generellt system

Ett generellt system fungerar efter samma enkla principer som vért
trafikstyrningssystem, Ett generellt system ska emellertid kunna be~
handla mer komplexa signaler, exempelvis siffror, bokstiver och
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grafiska symboler. Ett sidant system méiste innehilla ett stort minne
och kunna byggas ut med yttre massminnen, exempelvis bandminnen
och skivminnen ('diskar’).

Systemet bor dessutom ha en buss som dr dtkomlig. Via bussen kan
systemet byggas ut godtyckligt. '

Ett generellt system maste ha en praktiskt anviindbar systempro-
gramvara si att det dr litt att arbeta med. I denna programvara
bdr ingl ett (eller flera) hognivisprak och enkelt anvindbara rutiner

for att skriva, lagra och exekvera program,

Savil betrdffande maskinvara som programvara ir ABC80 ett gene-
rellt datorsystem. ¥ig 5.1, ’ :

Fig 5.1 ABCS80
1. Videomonitor med stromfdrsdrining
2. Mikrodator med tangentbord
3. Kassettbandspelare
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2. Blockschemat

I detta kapitel ska vi studera en del av elektroniken i ABC80, Kom-
ponenterna som till stdrre delen utgbrs av halvledarkretsar sitter
monterade pa fyra kretskort. Fig 5.2, For att vi ska fi en Sversikt
Uver systemets funktion innan vi ger oss i kast med alla kretsarna
ska vi borja med ett blockschema.

Fig 5.2 Elektroniken i ABC80

91



0804V Q] BWYISo0Tyg

€°G 81

: 434oyuoxDdoINS
DWayaIsyoolg 08 gV 48584 J] supuuid 9
(Y \
_
$SNQsSsaIpy ng “
, ‘ . , — |
|
p1oq C C C ﬁ_ D vMJlu
—uabup] | Wq -~ ! ™ “ W
WVH M wedl oy ssnqjionuoy |jjosuoyl O
St Old dI 089y “ n.u,
vcAn | T #ng g 0PI M9L M9 pnl7 e | €
_ ; |0
o= | v la
: u O\ﬂ ..:QWWBV\ O C * | o |
uiuisls 4N, _
o ssnqo3og fm, _
HUAS 4y 03PIN w .X __
| \_

92



I fig 5.3 dterges blockschemat for ABC80. Schemat dr snarlikt det
blockschema vi tidigare diskuterat i anslutning till fig 4. 2,

Ifig 5.3 - liksom tidigare I vir principdator - dr det CPU:n som
har kontrollen Gver bussarna. Via adressbussen pekar CPU:n ut de
minnesceller eller I0-enheter den vill komma i kontakt med for
1isning eller skrivning,

ROM utgdr ett fast programminne pd 16K byte. Det innehéller alla
nodvindiga rutiner samt dessutom tolken (interpretatorn) till pro-
gramspraket Basic (Beginners All-purpose Symbolic Instruction
Code},

| RAM ir ett dynamiskt lis-skrivminne pa 16K byte. Det kan anvin-~
das bdde for programlagring och datalagring.

LJUD #r en utport som styr en ljudgenerator. Vi kan alltsd f3 datorn
att '"14ta", dvs avge olika ljud.

VIDEO #r en IO-enhet som avkodar bildminnet och matar bildskir-
men med signaler s& att vi kan se innehallet i bildminnet,

Bildminnet ir ett statiskt RAM pd 1K byte. CPU:n kan bade skriva
och lisa i detta bildminne och detta samtidigt som bildminnets in-
nehdll presenteras pd bildskdrmen av videoenheten.

Lingst till hoger pa bussen (fig 5.3) ser vi en PIO, Den kinner vi
igen fran tidigare! Ifig 5.3 anvinds PIO:n till tre olika uppgifter.

o Port A tar emot signalerna frin tangentbordet.

o Bitarna 5, 6 och 7 iport B gir till kassettinterfacet. Bit 5
driver ett start/stopp-reli. Bit 6 dr utgdng och bit 7 ingéng
{(fran kassett till CPU).

o Bitarna ¢#-4 i port B kan anvindas f6r ett V24-snitt, V24 (eller
RS-232C) 4r ett internationellt standardiserat snitt for anslut-
ning av exempelvis terminaler (fiirrskrivmaskiner), I V24-snit~
tet 4r bitarna @-2 ingdngar och 3-4 utgingar. Med V24-snittet
{och tillhtrande programvara) kan ABC80 anvindas som termi-
nal.

Lingst till vinster pd bussen (fig 5.3) ser vi drivkretsar till om-
givningen. Adressbussens drivkretsar dr enkelriktade (utdt frén
ABC80). Databussens drivkretsar dr dubbelriktade (bidirectional)
och inriktningen styrs av CPU:n.

Vissa ledningar avkodas och bildar (tillsammans med adress~- och
dataledningar) en speciell yttre buss som kallas "ABC-bussen'". Det
ir en generell buss och till denna buss finns ett komplett byggsys-
tem av firdigbyggda moduler for olika uppgifter. Upp till 64 olika
10-enheter kan anslutas till denna buss. P& detta sitt kan ABC80
utgbra kontrollenhet for ett mitsystem, ett ordbehandlingssystem
och méanga liknande system. '
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ser mycket forenklad. Exempelvis avkodas PIO-kretsen enbart med
bit fyra (hdg). Med bitarna @ och 1 viljs diirefter A- eller B-port

respektive kontroll- eller dataregister.
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Hex-
adress
(decimal)

FFFF
(65535)

Cgd¢
(49152)

sdag

(32768)

L TCceg
(31744)

| 7806
(30720)

7409
(29696)

0ed
(286172)

6404
(24576)

4000
(16384)

pape

Minne

Anvindning

RAM 16KB

Stack och
anvindarprogram

RAM 16KB

Externt
minne
(option)

RAM 1KB

Bildniinne

ROM 1KB

Printer
(option)

1KB

Fritt
(ROM eller RAM)

ROM 1KB

IEC
{option)

ROM 4KB

FLOPPY
(option)

ROM 8KB

Fritt

ROM 16KB

BASIC
interprefer
mm

16K

16K

186K

16K

In -utportar

. Hex- Anvindning
adress
(decimal) PIO
3B kontroll port B
{(59)
3A data porg B
(58)
39 kontroll port A
(87) ’
38 data port A
(56)
IN-portar
7 Reset
1 Status IN
g Data IN
UT-portar
6 Ljudgenerator
5 Kommando C4
4 Kommando C3
3 Kommando C2
2 Kommando C1
1 Kanalval
) Data ut

Fig 5.6 Adressplan f6r minnen och IO-portar i ABC80
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Utéver dessa adresser finns det alitsi ytterligare ett antal adresser
(alla med bit 4 h6g) som pekar pa PIO:n, Eftersom dessa adresser
inte utnyttjas f6r andra I0-enheter uppstdr aldrig nagon tvetydighet,

Ljudgeneratorn styrs av en latch med adressen 6.

ABC-bussen anvinder enligt fig 5. 6 nio 10-adresser: 8 inportar och
6 utportar,

Vi har ovan bekantat oss med ABC80:s blockmissiga uppbyggnad. Vi
- ska nu gé igenom ABC80:s minnen, ljudgenerator, PIO-kretsen och

busskontakten, I n#sta kapitel ska vi behandla tengentbordet, video~

enheten, kassett~interfacet och ABC-bussen.

3. Minnen

780 kan med sina 16 adressledningar adressera 64K byte minne, I
fig 5.6 har vi sett hur denna adressarea anvinds. Ofta talar man

om "higa adresser' och 'laga adresser', Ifig 5.6 har adressplanen
ddrfér ritats med adressen noll nertill och "hogsta adress’ upptill.
(Ibland ritas adressplaner med higsta adress nedit och d4 kan det
bli tvetydigt att tala om hogsta adress).

ABCB0:s minnesarea (till vinster i fig 5. 6) innehdller fyra block
om vardera 16K,

De dvre tvd blocken dr avsedda {6r RAM-minnen: Det &versta blocket
(adresserna CO¢GH-FFFFH) utgdrs av ett i ABC80 inbyggt dynamiskt
RAM. Det nist dversta blocket {adresserna S¢@@H-BFFFH) 4r reser-
verat for den som vill ansluta ett yttre RAM ("option'') via busskon-
takten,

De tva nedre 16K-blocken r -~ sf nir som pd 1K bildminne - avsed-
da f6r permanent programlagring i ROM,

Det ldgsta 16K-blocket innehéller systemprogrammen (Basic-inter-
preter).

Det niist ldgsta 16K-blocket dr uppdelat i 6 mindre grupper som al-
la dr reserverade for speciella dndamal, Den 6vre IK~gruppen inom
detta block anvinds som nidmnts tidigare for ett inbyggt bildminne,
Det utgdrs av ett statiskt RAM om 1K byte.

Vi ska nedan beskriva de olika typer av minnen som ingdr i ABC80,
For permanent programlagring anvinds ROM eller EPROM och for
datalagring med snabb access anvinds statiska RAM for bildminnet
‘och dynamiska RAM f6r arbetsminnet,
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3.1 ROM

ABCS80 har som nimnts tidigare en interpretator eller tolk for htg-
niviaspriket Basic. Tillsammans med olika rutiner fér hantering av
video m m ligger denna tolk lagrad i fyra kapslar om vardera 4K
‘byte. Dessa ROM-kapslar utgdrs normalt av maskprogrammerade:
ROM av typen 4732 (Texas) och sitter i socklar till vinster pi krets-
kortet i fig 5.5. Under en utvecklingsperiod kan man anvénda rader-
bara EPROM (2532). Man har di mdjlighet att radera dessa med UV~
ljus och programmera dem pa nytt.

Utvecklingen pd minnesomradet gir snabbt och socklarna har plats
for 8K ROM. Genom att byta ut de fyra ROM:en {(pd vardera 4K byte)
mot tre stycken 8K ROM (dvs totalt 24K byte) fir man plats med en
mer avancerad Basic i en senare version. Att pd detta sitt ha funk-
tionen placerad i ROM som litt kan bytas gor ABC80 utvecklingsbar.
Program i ROM brukar kallas "firmware" eftersom det dr ett mel-
lanting mellan "'software' och "hardware',

Vissa ROM-adresser dr reserverade for yttre kringutrustningar,
exempelvis ett IEC-bussinterface for mitindamail, ett "floppy-disk' -
interface och en printer. Dessa ROM byggs in i interfacekretsarna
pa de yttre I0-enheterna,

Fig 5.7 visar uttagsplaceringen (pin configuration) f6r 1isminnena
TMS 2532 (EPROM) och TMS 4732 (ROM). Observera att dessa min-
nen #r "ordorganiserade', dvs de innehéller samtliga 8 bitar for
varje adresserat ord.

TMS 2532
TMS 4732
A7 1 e 24 Vege .
A6 2 ] 123 A8 A7 1] U (124 vee
AS 3 h22 A9 A 2] 123 s
A4 a Sn2t vept AS 2 [ 323 A9
— Ad 4 [ .
A3 5 120 PD/PGM L ] 21 G2
Az 5 20 Cst-
A2 6 | 118 A10 E ]
Az 6 [ 19 a0
Al 7 118 At
A1 7 I []18 an
AD 8 17 o8 a0 B E N as
o1 9 116 07
[ I v 9] (]18 a7
02 10 115 06 az w0 [} 115 a8
03 11| 14 05 az 11 [] J1s s
vss 1z ] 113 04 vgs 12 113 a4

Fig 5.7 4K byte EPROM och ROM med samma funktion
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Adressering

Adresseringen av ett minne sker dels med adressinglngar och dels
med kapselval (chip select). Fig 5.8 visar i princip hur de fyra
ROM-kapslarna i ABC80 adresseras.

Varje kapsel innehiller 4K ord och ddrfdr har den 12 adressin-
gangar, Eftersom fyra kapslar ska arbeta parallellt kriivs det dess-
utom ett kapselval och det gbrs med CS-ingdngen. For detta val an-
vinds en avkodare (en av fyra) som matas med adressbitarna Al12
och A13. Det #r kapsel E4 pd kretskortet (fig 5.5).

De fyra ROM-kapslarna upptar endast etf av de fyra 16K-~blocken i
adressplanen, Dirfér méste en "blockavkodning' gbras med adress-
bitarna Al4 och A15, I ABCS0 har detta utforts med hjilp av ett
PROM (position E7) och en MUX (position F5) som vi ska aterkomma
till i anslutning till fig 5,10, Blockavkodningen styr (som framgér
av fig 5. 8) den tidigare omnimnda “en av fyra'-avkodarens enable~
inging,

Det krivs yiterligare en avkodning som uteldmnats i fig 5,8, Nir
CPU:n vill ldsa i minnet ligger den ut MREQ (for att skilja mellan
minnesadress och I0-adress) och RD (for att skilja mellan skriv
och lis). Dessa tvi signaler kombineras (AND) i ABCS80 till signalen
MED. Vi terkommer till detta i fig 5.10.

Adress -
buss

a2l [43] |44 |45]

- AQ
At1 ‘ ROM [ROM| 1ROM) ROM De
/ % 7
% cs Z s Z cs '@:

Al2
Al13

T Data
uft

z \ En av fyra ovkodare
Frén MUX

F5]

A
N
YU
I

Fig 5.8 Adressering av ROM pd ABCS80
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3.2 RAM

ABCS80 innehiller 16K byte dynamiskt minne och 1K byte statiskt
minne. Lit oss forst beskriva det statiska bildminnet.

3.2.1 Statiskt RAM

Bildskiirmen innehdller 24 rader och varje rad rymmer 40 tecken

(characters). Eftersom ett tecken kriver en byte vid lagring i ASCII-
kod krivs ett bildminne pa4 1K byte, dvs 8K bit, Hidr har man valt ett
statiskt minne f6r ABC80.

Den vanligaste (1978) statiska RAM-kapseln heter 2102, Den inne-
héller 1K bit organiserade i 1024 ord om 1 bit, Det skulle tydligen
krdvas 8 kapslar av 2102 for att bygga upp ABC80:s bildminne.

For att minska antalet kapslar har man valt det statiska minnet 4045
som innehiller 4K bit organiserade i ord om 4 bitar. Med tva kaps-
lar fir man tydligen den erforderliga kapaciteten pad 1K byte. Som
framgdr av fig 5.9 har 4045-kapseln 18 ben. De anvinds for,10 ad-
ressingdngar, 4 data in/utgingar, skriv/liskontroll (WE), chip
select (CS) samt matningsspénning och jord.

Anvindningen av ett statiskt RAM &r enkel i princip: Man ldgger pé

tre typer av signaler

o adress (10 bitar for 1K)
o kapselval (CS = chip select eller CE = chip enable)

o skriv/liskontroll

Bildminnet i ABC80 kan dels anvindas for skrivning och ldsning av
CPU:n och dels for matning av data till bildskdirmen. Det senare
sker utan att CPU:n behover vinta, For att dstadkomma detta har
man i ABC80 anvint speciella kretslosningar som vi inte hir ska
detaljstudera. WR-signalen tillférs minneskapslarnas WE-ingdngar
via en MUX (position B2) som styrs av de ovan nimnda kretsarna.

PIN CONFIGURATION

A ] : 18] Vee
A2 17|34,
Al ]2 18] A
AL ]e w14
A0 s 2114 1a] Juwo,
A s 13[ o,
I 12 Ji/o,
cs[|s 1 1o,
ano[J9e w[_]WE

100

LOGIC SYMBOCL PIN NAMES
Ay—A,  ADDRESS INPUTS Voo POWER {+5V)

— WE WRITE ENABLE _ GND GROUND
e 1o, |— cs CHIP SELECT
—a, 1/0, -1/0, DATA INPUT/OUTPUT
% 10—
— A4
— A
a, 10—
—Ja,
— Ag ]
—a,

WE [

Fig 5.9 RAM-minnet (Intel 2114 el-

ler Texas 4045)




RAM-minnet upptar 1K byte och avkodningen av adressbitarna A10-
A15 dr négot knepigare #n den tidigare visade ROM-avkodningen i
fig 5.8. I ABC80 har man 18st adresseringen med hjilp av ett bi-
polirt PROM som #r anslutet till adressbitarna A10-Al15, Fig 5,10
visar principen,

Detta PROM avkodar samtliga 1K-kombinationer. Man kan ddrfor
programmera en av dess fyra utgingar att ge utsignal enbart for den
1K-grupp som avser bildminnet. En av de 8vriga utgingarna ir sé
programmerad att den ger utsignal for samtliga 1K-grupper som
utpekar det interna RAM:et pd 16K, Yiterligare en uiging anvinds
for avkodning av externt minne,

En MUX Hr ansluten till tva av utgdngarna pA PROM:et, MUX:en
styrs av CPU-signalerna MREQ och RD. Frén MUX:en kommer den
tidigare omtalade kontrollsignalen MRD, den tidigare omtalade
blockavkodningen till ROM-avkodaren i fig 5,8 samt dessutom
signalerna XM och XIN, MRD #r som nimnts en kombination av
CPU-signalerna MREQ och RD. XM och XIN dr kontrollsignaler
som vi snart ska terkomma till.

Adress -~

+ Ve
we L—imuxb——
— =lien
. A¢ WE WE
%
RAM é RAM
7
Ag s €S
< :
E7] +5v |F5|
A0 T T e XM
[ SN o v
PROM P——* [nternt RAM MUX b XIN
e A b . b Internt ROM
L ,I L% A ‘“‘:\&-- MRD
kS 18K 3k e P MRD
Avkodar: bild- internt externt 0O E_S
minne RAM minne T F___
MREQ RD

Fig 5.10 Adressering av bildminnet

3.2.2 Dynamiskt RAM

P4 ABC80:s kretskort sitter &tta RAM-kapslar (4116) som vardera
innehdller 16384 bitar (16K bit) dynamiskt skriv/lisminne. Kaps-
larna dr "bitorganiserade', dvs varje kapsel inneh8ller endast en
bit pa varje adress, For att fi ett ord om Atta bitar médste man allt-
sé anviinda 4tta kapslar pd det sitt vi tidigare sett i fig 2.27.
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Tv4 nya problem moter oss nir vi ska anviinda dynamiska RAM-
minnen av typ 4116 och liknande. Det ena dr "multiplexing'’ av ad-
ressledningar och det andra #r "refreshing’.

Multiplex av adressledningar

For att adressera 16K behtvs 14 adressledningar (21‘.L = 16384).
Kapseln tar en stor del av kostnaden f6r en halvledarkrets och det
giller dirfor for fabrikanten att anvinda 16 bens standardkapslar
och undvika dyra kapslar med ménga uttag, 16 ben &r inte tillriick-
ligt for alla adressledningar (inklusive CS och WE) och matnings-
spidnningar. For att kunna anvinda prisbilliga kapslar "multiplexas'
adressingdngarna pa ménga dynamiska minnen. Principen framgir
av fig 5.11,

Inkommande adressledningar (14 st for 16K byte) ir i fig 5.11 upp-
delade i tvd grupper, A@-A6 respektive A7-A13, Multiplexern MUX
bestimmer vilken av dessa grupper som ska tillforas de 7 adress-
ingdngarna p4 vart dynamiska RAM. (I fig 5.11 &r endast tvd av de
8 RAM-kapslarna utritade).

MRD DG
Ad _ Data in Data in
g | |
RA — =
14 26 -~ WE 7 WE 7
bitar / ] RAM RAM
adress A7 MUX //A _bit7 % bit 6 Z ere.
/ CASV Rgs % S¢ RAS CA
N ‘ 84|
Al3 Data ut I Datag ut
L - =
. t- -
A _\_’?.T?_J—
WREQ —»— FAM b1 MUX ' '
$ —>— face P za5 \LMUX
. EAS—

Fig 5.11 Principen f6r multiplex av adressledningar

Forutom adress dr det tva signaler som vanligen styr ett minne.

- MREQ talar om att en minnesinstruktion exekveras och RD visar
om det #r lisning frin (RD lig) eller skrivning till minnet,

(I ABC80 #ir MRD en kombination av dessa tva signdler).
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Eftersom adresserna i virt fall ska multiplexas kridvs det fler kon-
trollsignaler och diarfor fordras en speciell "RAM-interface-krets',
Den #r utritad som ett block nere till vinster i fig 5.11 och matas
med MREQ och klockan #. Interfacekretsen #r si utformad att den
i ritt tidsfsljd avger tre signaler, |

RAS = radadresstrob (Row Address Strobe)
MUX = multiplexersignal
CAS = kolumnadresstrob (Column Address Strobe)

Utformningen av ett siddant interface kan géras pd ménga sitt och be-
skrivs i "application notes' fran minnesfabrikanterna (Exempelvis
Zilog Application Note: Interfacing 16 Pin Dynamic RAMs to the Z80
Microprocessor),

Nere till hoger i fig 5.11 ser vi exempel pa tidsdiagram for RAS,
MUX och CAS,

Forst kommer alltsd RAS (triggas direkt av MREQ) och ddrmed in-
lises adresserna A@-A6 i minneskapseln och lagras i en intern ad-
resslatch. Direfter kommer MUX-signalen som ligger om multi-
plexern si att adresserna AT-A13 tillférs minneskapseln,

Slutligen (nir signalerna pé ledningarna hunnit stabiliseras) kommer
CAS-signalen och da lises adresserna A7-Al13 in till minneskapseln.

Kontrollsignalen MRD inverteras och tillférs minnets WE-ingang

och bestimmer dirigenom om adresserad bit ska 1isas (MRD lig)

av CPU:n eller skrivas in i minnet. For manga styrpulser liknande
MRD ir tiderna (timing) kritiska, Invertering och frinslag av MRD-
pulsen sker dirfor i ABC80 med en klockad vippa och inte pa det
enkla sitt (via en inverterare) som visas i principschemat i fig 5.11,

I fig 5.11 har vi uteldmnat en visentlig detalj, blockavkodningen
(eller chip select). PROM:et i fig 5.10 var programmerat att avge
signalen "internt minne' for alla 1K-grupper som avser det dyna-
miska RAM:et. Denna signal skulle normalt tiliféras RAM-kapslar-
nas Co-ingdngar. Nu ricker inte benen till f6r CS-ingingar pd 4116
(se fig 5.12). Dirfor kdrs RAS och CAS genom tvé signalgrindar
(NAND-grindar, position Eb) som styrs av signalen "internt minne'
frin PROM-avkodaren., Aven dessa detaljer (om in si visentliga)
ar utelimnade i fig 5.11,

Fig 5.12 visar uttagsplacering (pin connections) fér ett minne av
typ 4116. Dynamiska minnen av denna typ kréver {re matningsspin-
ningar, +12 V, +56 V och -5V,
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Pin Connections

VBB °

DN T
RAS
A9
A2

EIRININIEEE

ADDRESS INPUTS
COLUMN ADDRESS STROBE
DATA IN

DATA OUT

ROW ADDRESS STROBE
READ/WRITE INPUT
POWER (-5V)

POWER &5V)

POWER (+12V)

GROUND

Fig 5.12 Dynamiska minnet 6116 (Zilog 6116, Texas 4116)

Refresh

RAM-minnet 4116 &r dynamiskt och laddningarna pa de 16536 min-
neskondensatorerna méiste fyllas pa (refresh) minst en géng for var-
je intervall pd 2 ms. Refresh sker automatiskt vid radadressering
(RAS) och det giller dirfor att 1isa minnets samtliga 128 rader
minst varannan millisekund.

780 har speciella kretsar foér automatisk refresh. Denna refresh ut-
fors vid varje fetcheykel. Som vi sett tidigare indikeras fetch av
CPU-signalen M1.

Nir instruktionen har himtats in méste den avkodas och d& dr min-
net ""ledigt''. Z80 passar di pd att ligga ut en radadress pé adress-
ledningarna A@-AT och samtidigt en kontrollsignal RFSH.

Interfacekretsen i fig 5.11 kan utformas si att den avkinner signa-
len RFSH (vilken intriffar i slutet pd varje Ml-cykel) och didrvid
automatiskt refreshar minnet, I Z80 finns ett speciellt register (R-
registret i fig 3.24) som innehiller aktuell radadress fér reiresh
och som automatiskt inkrementeras for varje Ml-cykel. Fig 5.13
visar principen for refresh av minne med multiplexade adressin-
gingar. '
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Z 80
? 7
CPU %690 adresé/e/ , _
4 MUX % RAM
W ), [Amas
-reg ga adresser RAS CAS
P I
A

RAS

RFSH b—» 5;?6’:’: MUK

MREQ ™ face CAS

¢ ™

Fig 5.13 Automatisk refresh av dynamiskt minne med multiplexade
adressingingar

4. Ljudgeneratorn

ABC80 innehéller en ljudgenerator, Den dr uppbyggd i en mycket
avancerad ''teknologi'’ som kallas 12L. Ordet teknologi syftar i detta
sammanhang pa tillverkningsteknik och kristallstruktur. Vi ska dédr-
for borja detta avsnitt med att omndmna nagra olika teknologier som
finns representerade i kapslarna pad ABCB80:s kretskort.

Direfter ska vi visa blockschemat och anvindningen av ljudgenera-
torn. Till skillnad frén tidigare behandlade kretsar innehéller ljud-
generatorn bade analoga och digitala funktionsblock,

4.1 Teknologier

I ABC80-systemet finns kretsar utférda i olika teknologier.

CPU:n och PIO:n dr LSI-kretsar av MOS-typ. LSI betyder 'large
scale integration' och MOS '"metal oxide semiconductor'. MOS-
kretsarna innehéller filteffekttransistorer av N-kanaltyp (N-channel
MOS transistor).

Minnena (ROM och RAM) ir tillverkade NMOS-teknik med kiselstyre
(N-channel Silicon Gate Technology).

Som avkodare utnyttjas PROM av "fusable link"-typ (typ 7611). De
ir i princip uppbyggda enligt fig 2.16 - 2,18 och innehédller vanliga
bipolidra transistorer (NPN-transistorer av 'planar" typ).
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Bipoldr teknologi

Emitter
Isolering 50um / Kollektor
\ = ‘u /T/ -.: 1/ )4 OX[d
- X [T - — g )
sunf |17 [nCeeZ 07 || jaater
-C — lager

a. P

Kollektor Bas Multiemitter
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¢ / 2B \ ——t Oxid

Fig 5.14 Kristallstruktur (i princip) for

Planartransistor

Multiemittertransistor (TTL)
Multikollektortransistor (I?‘L) med separat injektor
MOS-transistor med metallstyre (metal gate)
MOS-transistor med kiselstyre (silicon gate)
CMOS~struktiur

oo T
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De flesta plastkapslar pd kretskortet innehdller bipoldra TTL-kret~
sar (Transistor-Transistor-Logic). Det finns olika varianter av
TTL-kretsar. Standardkretsar betecknas med ett nummer som hor-
jar med 74, De flesta av TTL~kretsarna i ABC80 dr av typen ""Low
Power Schottky' och betecknas i fig 5.4 med LS (Low Power Schottky)
och ett serienummer, LS-kretsarna #r lika snabba som standard

TTL men drar bara 20 % av standardkretsarnas effekt,

Ljudgeneratorn (SN 76477N) i ABC80 Hr utford i en bipoliir teknologi
som kallas I°L (Integrated Injection Logic). Det dr en ny teknologi
som man viniar sig mycket av i framtiden. I?L mojliggdr en bland-
ning av analoga och digitala byggblock i samma kristallbricka (chip)
och I2L 4r dessutom mera komponenttit in andra jimfdrbara tekno-
logier. '

Slutligen finns CMOS-teknologin (CMOS = komplementir MOS) re-
presenterad i en MUX pé tangentbordets kretskort. CMOS-kretsar
#r mycket hdgimpediva och effektsnéla.

Fig 5,14 visar ndgra vanliga kristallstrukturer i princip. Bipola~
kretsar (fig 5,14a, b och ¢) kridver isolationslager mellan kretsele~
menten, Bipolidra kretselement tar dirfér storre plats in MOS-tek~
nologing kretselement,

I de flesta typer av halvledarkretsar #r kretselementen si smi att
mellan 5000 och 50,000 element far rum i en kristall med ca
50 mm? area.

4.2 Lijudgeneratorns funktion

Principen f6r ljudgeneratorns funktion ir enkel och framgar av fig
5,15, Till vinster i figuren ser vi tre generatorer.

o VCO (voltage controlled oscillator) dr en spénningsstyrd oscilla~
tor som genererar sinusvig,

o NOISE ir en brusgenerator som generar vitt brus, dvs brus som
innghdller alla hrbara frekvenser.

o SLF (super low frequency) ir en ldngsam fyrkantgenerator, ty-
piskt 0,1 - 5 Hz.

Dessa tre signaler kan var och en for sig eller i olika kombinationer
slippas fram genom MIXER {mixer = blandare) till ENVELOPE-
blocket till hdger. Detta block formar transienterna (in- och ur~
sviingningsfdrioppen) sd att utsignalen far bnskad karaktdr. SLF=~
generatorn kan dessutom styra VCO:m med triangelvag.
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vCo
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A | NOISE | B0 | mixER b ENVELOPE—»
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SLF N
fyrkantvdg

Fig 5.15 Principen for ljudgeneratorn

Fig 5.16a visar fabrikantens blockschema (Texas Instruments, SN
76477N, Complex Sound Generator). Som framgir av texten under
figuren finns det fyra mojligheter att styra funktionerna i de olika

blocken.

anger analog styrning genom anslutning av yttre konden-

o sator eller resistor,

O anger analog styrning med spinning.

anger digital styrning (med bindira ingdngar, dvs tva lo-
{ giska nivéer per inging).

Alla dessa styrsignaler medftr att kapseln behover ha méanga ben
(totalt 28 ben). Uttagsplaceringen framgir av fig 5, 16b.
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Fig 5.16 Ljudgéneratorn 76477TN
a. Blockschema
b, Kapsel
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Fig 5.17 Exempel pd ljudgenerering med kretsen 76477
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Manga ljud kan genereras med kretsen SN 76477N. Fig 5.17 visar
fyra exempel frin databladet (''typical applications').

For att tillfullo kunna utnyttja ljudgeneratorn i ABC80 skulle man
behtva koppla in en hel rad interface-kretsar, bl a DA-omvandlare
(DA = digital-analog) for de analoga styrfunktionerna. For att hélla
kostnaderna nere har man i ABC80 gjort en enklare inkoppling som
visas i fig 5.18.

De flesta styringingar har hir fixa virden pd C och R via anslutna
kondensatorer och resistorer, Inspinningar tas frén spidnnings-
delare.

Ljudgeneratorn r via latchen 74LS273 ansluten till databussen pé
foljande sétt:

Databuss Ljudgenerator

bit # : ben 9 (via inverterare
1 16 (via spinningsdelare)
22
25
26
27
28
1

-1 O U W

Latchens nollstillningsingdng dr kopplad till POC (processor clear)
som ger nollstillning vid systemreset. Latchens klockingéng far
signal fran utgang nr 6 pa adressavkodaren 8205 (position E9) som
ir en av de tvd "en av atta''-avkodare (E8 och E9) som ger kontroll-
signaler p4 busskontakten. Avkodaren i position E9 selekteras av
WR och TORQ l4ga samt bit 4 pd adressbussen l3g. ""En av atta'-
valet sker direfter med bitarna #, 1 och 2 pAd adressbussen,
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Fig 5.18 Ljudgeneratorns inkoppling i ABC80

a, Schema

b. Placering pa kretskortet
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Med denna inkoppling blir ljudgeneratorn en utport med 10-adressen
6. Valet av funktion sker med ett styrord (liknande véra tidigare
ljussignaler i trafikljussystemet) som placeras pd databussen,
Funktionerna framgdr av fig 5.19. Med styrordets bit # kan vi stinga
av ljudgeneratorn, med bit 1 och 2 kan vi variera VCO (hog frekvens,
 18g frekvens eller triangelstyrd "polisbilssiren'). Med bitarna 8, 4
och 5 kan vi gora olika kombinationer av. VCO, NOISE och SLF. Med
bitarna 6 och 7 kan vi slutligen vilja en av fyra enveloper,

Utport 6

7 6 5 4 3 2 1 d

Envelope MIXER VCO 1=till
¢ = frén
00 VCO 000 VCO 00 hog frekvens
01 rakt ige- 001 Noise 01 14g
nom 010 SLF 10 |
10 monovippa 011 VCO + 11 | SLF-styrt
11 VCO, Noise

alt, pol, 100 SLF + Noise -
101 SLF + VCO
110 SLF + VCO + Noise
111 Tyst

Fig 5.19 Programmerbara funktioner hos ljudgeneratorn i ABC80

Ljud ska horas och kan inte tillfullo avnjutas i text. Vi ska senare
gora ett program som demonstrerar ljudgeneratorns mdojligheter.

5. PIO-kretsen

Till hoger i blockschemat i fig 5.3 ser vi PIO-kretsen. Port A an-
vinds for att ta emot signaler frdn tangenthordet. Port B anvinds
for tva olika uppgifter, dels for kassettinterface och dels {or ett all-
mint interface som kan programmeras bl a f6r V24-snitt.

Vi har redan tidigare utnyttjat en PIO for trafikljusen i avsnitt 2.4 i
kap 4. Fordelen med en PIO dr bl a att man kan programmera den -
att utfora olika uppgifter utan att man behdver anvinda 16dkolven
nir man ska dndra arbetsuppgift.
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1 ABC80 anviinds en metod for inkoppling av IO-enheter som kallas
"interrupt” eller pd svenska "avbrott", Vi ska btrja detta avsnitt
med att beskriva vad begreppet interrupt innebir,

Vi ska direfter se hur PIO:ns blockschema ser ut och hur de olika
kretsarna inkopplats till PIO:n i ABC80, Programmeringen ska vi
dterkomma till i ett senare kapitel,

5.1 Avbrott

I vart tidigare trafikljusprogram 1ig datorn i en programslinga
(loop) och vintade pa signal frin trafik pa bivigen. Det dr ju sldseri
med CPU:ns kapacitet, CPU:n hade kunnat utféra mingder med be-
rikningar eller annat nyttigt arbete under vintetiden. Istéllet for
att ligga i viinteslinga hade CPU:n exempelvis kunnat programmeras
att gora statistik Sver trafiken,

Om man vill utnyttja en CPU {6r visst arbete (bakgrundsprogram)
men samtidigt vara beredd att nir som helst ta emot en signal uti-
fran kan man anvinda interrupt eller avbrott. Det tillgir i stort sett
pa foljande sitt.

o Signalen frdn en I0-enhet (exempelvis frin en sensor i bivigen
eller frin ett tangentbord) tillférs CPU:ns interruptinging.

o CPU:n avslutar d4 den pigiende instruktionen i bakgrundspro-
grammet och ligger programriknarens innehdll péd stacken.

o CPU:n svarar nu med signalen "interrupt acknowledge''.

o Programriknaren kan nu laddas med en hoppadress som i detta
sammanhang brukar kallas vektor,

o Hoppadressen (eller vektorn) pekar ut en plats i minnet dér en
rutin {0r avbrottshanteringen lagrats.

o Avbrottshanteringen kan exempelvis bestd i att utfora ljusvixling
eller lisa in ett virde (dvs koden for nedtryckt tangent) till viss
plats (en "mjukvaru-buffert’”) i minnet.

o Nir avbrottsrutinen dr slutférd itergdr CPU:n till sitt bakgrunds-
program genom att forst hiimta tillbaka programriknaren frin
stacken.

o Om vissa register anvinds av avbrottsrutinen méiste #iven deras
innehall lagras pd stacken vid avbrott och himtas fran stacken
niar bakgrundsprogrammet dterupptas (Z80 har dubbla uppsétt-
ningar av register. Man kan dirmed hoppa ver frén den ena
registerbanken till den andra vid avbrott).
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5.1.1 6800systemets avbrottsrutiner

Olika mikroprocessorer har olika metoder fér avbrottshantering.
6800 har exempelvis fyra fasta avbrottsadresser (vektorer) hogst

upp i minnet, Fig 5. 20,

Address
Reset Vector
FFTF (low order address)
Reset Vector
F
FFE (high order address)
FFFD Non-~Maskable-Interrupt Vector
(low order address)
FFFC Nqn—Maskable—Interrupt Vector
(high order address)
Software Interrupt Vector
FFEB (low order address)
Software Interrupt Vector
FEFA (high order address)
Interrupt Request Vector
FEFS (low order address)
Interrupt Request Vector
FFFS (high order address)

Fig 5.20 Adresser till de fyra avbrottsrutinerna i 6800-systemet

I 6800-systemet har man fyra typer av avbrott (RESET kan riknas
som en typ av avbrott).

o Signal pd INT-ingdngen

o Programstyrt avbrott (instruktionen SWI = software interrupt).
o Sig'nal pd NMI-ingdngen

o RESET

INT ger vanligt avbrott som kan maskeras (dvs inhiberas, disab-
las eller bortkopplas) med en instruktion i programmet.

NMI  (non maskable interrupt) ir ett avbrott som ej kan maskeras.
Det anvinds exempelvis vid spidnningsavbrott (for lagring av
data innan spinningen helt férsvunnit) och fir dirfér ej hind-
ras genom maskering.

SWI dr en instruktion som ger avbrott (och kan anvindas som
HALT-instruktion),

RESET ir en nollstillning av systemet och ger startadress fér pro-
gramexekvering.



Ett avbrott i 6800-systemet leder alltsd till ett hopp till den adress
som utpekas av innehillet i en av de i fig 5. 20 angivna minnesposi-
tionerna (dvs till den adress som utpekas av en av de fyra lagrade
vektorerna). Initialiseringen av 6800 maéiste alltsa alltid innehéilla

laddning av hoppadresser itminstone i en av dessa positioner,

5.1.2 ZB80-systemets avbrottsrutiner

Z80-systemets avbrottsrutiner 4r avsevirt mer generella ir 6800-
systemets. Vi kan ddrfor inte hir gé in pd alla olika mdjligheter

som stir till buds, Bland de olika rutinerna finns givetvis dven
maskerbart avbrott INT) och icke maskerbart avbrott (NMI). I
Z80-systemet kan emellertid I0-enheterna sjidlva lagga ut vektorerna
till énskade avbrottsrutiner (vector interrupt) och dirmed har man
obegrinsat antal avbrottsvektorer.

PIO:n i Z80-systemet kan exempelvis lagra en avbrottsvektor for
vardera av de tva portarna. Avbrottssignalen kan genereras inom
PIO:n genom en programmerbar avbrottsmask (interrupt mask).

Man kan dérvid logiskt jAmitra inportens signaler med avbrotts-
masken och dirmed generera avbrott f6r en enda kombination (AND)
eller ett givet antal kombinationer (OR) mellan insignal och avbrotts-
mask.

Avbrottssignalerna fran flera PIO-kretsar kan seriekopplas ('Daisy
chain”) si att den krets som ligger nirmast CPU:n fir higsta prio-
ritet dvs behandlas forst vid samtidig avbrottsbegiran pa flera PIO~
kretsar. '

Avbrottssignalerna fran port A och port B i PIO:n sidnds via inbygg-
da programstyrda grindar till PIO:ns INT-utgéng varifrin INT-sig-
nalen kan kopplas vidare till CPU:n,

Nir CPU:n fitt INT-begiran svarar den med signalen "interrupt
acknowledge'. Eftersom antalet pinnar dr begrinsade till 40 far
man i Z80 inte plats med ett speciellt uttag for "interrupt ack-
nowledge'. I Z80 ges didrfor denna signal med en TORQ-signal under
MI -pulsen {dir IORQ normalt inte ska férekomma). Kombinationen
av MI och TORQ avkodas internt i PIO:n som direfter ligger ut en
vektor pi databussen. Z80 kombinerar denna vektor (8 bitar) med
innehdllet i I-register till en 16 bitars adress som indirekt pekar
ut avbrottsrutinen pi det sitt som visas i fig 5.21,
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8 bitar 8 bitar
I-reg Vektor
i CPO:n frdn PIO:n
\ J
A4

pekar ut var start-
adressen till avbrotts~
rutinen lagrats,
(Indirekt adressering)

Arbetsminne ——

H&
la5 7

1:aq instr.

Avbrotts -
rutin

Fig 5.21 Vektor-avbrott i Z80

5,2 PIO:ns blockschema

Fig 5.22a visar hur fabrikanten presenterar PIO:ns blockschema.
Till véinster ser vi databuss och kontrollbuss (CPU interface).

Till hoger ligger de tvd portarna med sina atta dataledningar och
tva ledningar for '"handskakning'. Av dessa ir den ingdende led-
ningen en ""strob'" med vars hjilp man exempelvis kan klocka in-
ldsningen till porten, Den utgdende ledningen ger "'firdig''-signal
som talar om att porten dr beredd att ta emot ny information,

Nederst i fig 5.22a ser vi avbrottskontrollen. Den bestir av tre
ledningar, en utgdende INT-signal samt in- och utgéng for "Daisy-

chain'',
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OR CONTROL
>
> HANDSHAKE *
Py PERTPHERAL
INTERFACE INTERNAL BUS )3 INTERFACE
DATA
OR CONTROL
} HANDSHAKE *
/
* Not used in bit mode,
INTERRUPT CONTROL LINES
a.
oy et MI Machine Cycle One Signat from CPU (input,
Mg | BT active low)
AT £ g""%’ ] ‘*%é—*‘: —
" e e *"r*:; Lroars  TORQ Input/Output Request from Z§0-LPU (input,
Oy e I I active low)
Y D7 wpeied e — —
¢ ponT 0k Set oo W asoy RD Read Cycle Status from the Z80.CPU (input,
CONTROLIDATA ~——s e KITE active fow)
O N . . N . .
P ] b 280-PIO M‘::S“:: 1EI Interrupt Enable In (input, active high)
F s Y ] .
"o s, 1EC Interrupt Enable Out (output, active high). [EI
M sontR and [EQ form a daisy chain connection for
VA R e 2o N ;.
PUIN | *—-;;-:; priority interrupt control.
- 2k wny INT Interrupt Request {output, open drain, active
DALY " 12 RTTE
i’ﬁ‘%‘&"{ wr sunui?: m:—:’ . e low)
INT ENABLE Out ._”__‘ Ag-Ag Port A Bus {bidirectional, tristate)
A STB Port A Strobe Puise from Peripheral Device
{input, active low}
Dy-Dy Z80-CPU Data Bus (bidirectional, tristate) A RDY  Register A Ready (output, active high)
B/ASel  Port B or A Select (input, active high) Bﬁ-ﬁ? © Port B Bus {bidirectional, tristate}
C/DSel  Control or Data Select {input, active high) B STBE  Port B Strobe Pulse from Peripheral Device
CE Chip Enable (input, active low) . (input, active low)
$ System Clack {input} B RDY  Register B Ready (output, active high)
h ¥

Fig 5.22 Z80-PIO
a. Blockschema
b, Uttagsplacering och funktionsbeteckning

¥ig 5.22b visar uttagsplacering och beskrivning av de olika benens
funktion, Man méiste givetvis noga studera fabrikantens datablad nir
man ska anvinda PIO-kretsen, hir diskuterar vi ju enbart principer,
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5.3 PIO:ns inkoppling i ABCS0

Fig 5.23 visar hur PIO:n kopplats in i ABC80. Adresseringen sker
som tidigare nimnts med bit 4 hog (CE = chip enable). Val av port
och val av kontroll- eller dataregister sker med bit @ respektive 1.

Databussens samtliga ledningar har "pull up'~motstdnd pa 10 kO in-
kopplade till matningsspinningen Voo (+5 V). Om det inte kommer
nagra signaler (exempelvis om man adresserar en minnesposition
didr det inte finns ndgon minneskrets inkopplad) ger dessa motstind
svaret ¥FH (= samtliga ledningar hoga). Detta utnyttjas som en av~
brottsvektor (FFH) vid avbrottsbegiran frin ABC-bussen.

PIO:n behover flera styrsignaler, RD behtvs for valet mellah lis-
ning och skrivning. IORQ behdvs bade fér 10-adressering och
"interrupt acknowledge'.

PIO:ns INT-utgdng gir till Z80:s INT-ingdng. Aven hir anvinds
"pull up''-motstand och dirigenom kan flera ingdngar inkopplas en-
ligt principen "wired OR". Busskontakten har exempelvis en INT@-
ingdng som kan sinka spinningen pid CPU:ns INT-inging. Ifig 5.23
har principen f6r INT@-ingdngen markerats med en seriediod. I
ABCB80 anviinds en mer komplex krets (LM339) som ger instillbar
niva och bittre isolation mellan busskontakt och CPU,

5.3.1 RESET

1 ABC80 finns en rad kretsar inkopplade for att ge siker RESET i
olika ldgen. I fig 5.28 visar vi principen for nigra av dessa kretsar.
I busskontakten finns en ledning f6r generell nollstillning (exempel-
vis nir man startar systemet). Den kallas RESIN och den piverkar
CPU:n (RES), PIO:n (via MI) samt &vriga kretsar via signalen POC
(processor clear). RESIN ger dven en RST-signal p busskontakten
for nollstidllning av alla yttre IO-kretsar.

Utbver ovanstiende RESET-kretsar finns en automatisk systemreset
vid spinningstillslag, Denna har uteldimnats i fig 5.23.

Antalet ben p4 PIO:n ricker inte till for en separat RESET-inging,
M1-signal ska normalt vara kombinerad med RD eller TORQ. Om
M1 ges utan samtidig RD- eller IORQ-signal tolkar PIO:n den en-
samma MI-signalen som RESET. Detta ir anledningen till att M1-
ingAngen pd PIO:n via en OR-grind inkopplats till b8de CPU:ns Mi~
ingéng (normal inkoppling) och POC (for RESET).

Till ingngen RESIN i busskontakten #r #ven en manuell nollstzll-
ningsknapp inkopplad. Om ABC80 av nigon anledning "gér ur kon-
troll” kan man ge en system-reset genom att trycka pd denna knapp
som &terfinns till viinster baktill (dvs position A1l pi kretskortet).
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I0=kretsarna kan nollstillas under programkontroll genom adresse-
ring av inport 7 vilket ger RSTB-sighal. Som framgir av fig 5.23
(till vinster) kommer didrvid enbart I0-enheter att nollstillas via
den utgdende RST-ledningen i busskontakten,

5.3.2 Port A

Av PIO:ms tvi portar, port A och port B, anviinds port A till tangent-
bordet. Det sker via en kabelkontakt i kretskortet (position A8) och
en flatkabel,

5.3.3 Port B

Port B anvinds bade for ett V24-snitt och kassettbandspelaren. Bi-
tarna @-4 i port B dr via speciella kommunikationskretsar anslutna
till ett 9-poligt uttag i ABC80. Bitarna 5-7 anvinds for kassettband-
speldren. '

V24-gnittet

Bitarna @, 1 och 2 iport B ir ingdngar och hiir sitter linjemottagare
(line receivers) av typ MC 1489 (position A9). Dessa mottagare har
"hysteres-inging'' som gbr att de blir mindre kiinsliga fr stdrningar.
Inimpedansen till mottagarkretsarna dr ca 5 ko, Normalt ska bit ¢
vara dataingdng som arbetar med hog hastighet medan bit 1 och bit 2
dr kontrollingdngar,

MC ‘1488 motsvarar Texas 75188 och MC 1489 Texas 75189.

Mottagarkretsarna har en spec iell ingang (response control) for
storfiltrering. Hir dr kondensatorer inkopplade (470 pF till data~
ingéngen, bit § och 10 nF till kontrollingdngarna, bit 1 och 2).

Bit 3 och 4 #r linjeutgdngar. PIO:n formdér inte sjilv driva en led-
ning och den tal inte heller de stérningar som en direkt anslutning
till en ledning skulle medféra. Dirfor dr linjedrivkretsar (line
drivers) inkopplade mellan PIO:n och V24-kontakten (position B9).
Drivkretsarna heter MC1488 och matas med +9 V. De ger en ut-
spinning av ca + 7V och har strémbegrinsning till ca 10 mA, Ut~
impedansen dr 300 2, Fig 5, 243 visar linjekretsarnas uttagsplace-
ring enligt databladet.
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MC1488

MC1489L -
MC1489AL

QUAD MDTL LINE DRIVER
RS-232C
SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUIT

QUAD MDTL
LINE RECEIVERS
- RS-232C

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUHT

1 CERAMIC PACKAGE

1. Suffix

CASE 632
TO-118

PIN CONNECTIONS

ves[T]

hal vee

fnput A{2

output A [T

nput B2£§:

input 81 E@ )

Qutput B’E

Gnd {Z

E:.ﬂ input DY
E] Input D2
E Output &

:@] fnput 1
[Slinput o2

giGutpur &

A
tnout A 1] 4l vee
Hesponse
Contol A E Input T
Response
Outaut A 3] Centrol B
1nput 8 {3 1) Output D
Rasponse
Contre! B " E’] inpul
i Rasponse
Qutput B[E Sicoatrel ¢
Greunéfz ;é] Output C
L SUFFIX
CERAMIC FPACKAGE
CASE 632
To-118

+9V OBR3 IB§ OB4 IB1
DTR TxD RxD RTS CTS

1 2 3 4 5
® ® e ® ®
® ® o ®
6 7 8 9

 DCD

+12 V GND IB2

-12V

Beteckningarna nirmast uttagen avser

modemkontrollsignaler
OB3: Out Bit 3
IBg: In Bit @
GND:  Ground {jord)

Fig 5.24 a. Linjekretsarna till V24-snittet
b. V24-kontakten
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Kagselt-interfacet

Bit 5 i port B anviinds som utging och styr ett reli (Position K10).
For att 3 tillriicklig drivstrom till relidt anviinds en inverterare
(position H7) som buffert, Over relit sitter en diod f6r att skydda
bufferten frén den spénningstransient som i annat fall skulle upptri-
da vid frinslag i relit. ‘

Fig 5. 25 visar de olika uttagen pd ABC:s kretskort.

Fig 5.25 Uttagen pd ABCB80:s kretskort
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6. Busskontakten

Vi har vid flera tillfdllen tidigare berdrt busskontakten i ABC80. Den
kan anvindas for anslutning till 4680-bussen och vi har i fig 5.25
sett uttaget baktill pd ABC:s kretskort. Det Hr detta uttag som gir
det m&jligt att bygga ut ABCB8O0 till ett generelit datorsystem.

‘Busskontakten har 64 pinnar (DIN 41812) och fig 5.26 ger en sam-
manstilining av hur dessa pinnar anvinds,

Med busskontakten i ABC80 kommer vi tydligen it adressbuss, da-
tabuss och en rad olika kontrollsignaler. Det stir givetvis var och
en fritt att allt efter egna Snskemal anvinda dessa ledningar.

Anledningen till busskontakten i ABC80 dr framf6yr allt att man en~
kelt ska kunna bygga ut systemet. Till ABC80 hir bl a en printer och
en floppy disk som dessutom har plats {6r extra minne. Dessa enhe-
ter kan direkt pluggas in i busskontakten, Fig 5.27.

For den som sjilv onskar bygga ut ABC80 kan det vara av intregse
att lira kinna kretsarna som styr signalerna pd busskontakten,

A B
-“——!——
-2V w%—ytf s 1 s b -2V
POV e 2 e OV
RESIN w—m—t] ¢ 3
¢ 4 s i XMEMFL
XMEMW 44— ¢ 5 ¢ }—» ¢
D7 w—pl s £ »
DE -—mf » T »
: gs«u—-—wo 8 e
Gt o G s
Databuss ¢ 075 10 .
D2 s 17 »
D7t s 12 =
CDPw—wf * 13 ¢ pa— NTE
T4 o b AT5 ™
M8§{w+~7~———-* 15 ¢ b—» 414
-t o 16 o p—w A4 ]3
< | fportry et o7 e a2
S 5w+ 18 o b AT
*;: &G4 ey 0 1§ L A0
8 uworarq 3120t pr A
» * fp : .
iy P) L2 vlTe 48 > Adressbuss
el ] * 23 s b A §
v 24 s b—w A5
* 25 ¢ b—w A 4
* 26 > A3
*$ 27 e b A2
$ HEIH
+ 29 » bt
ROY e 30 » -
2370 WA RV S— S
12V st ¢ 32 » —w ]2V
‘m

Fig 5.26 4680-kontakten i ABC80 och dess pinfunktioner
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)

Fig 5.27 ABC80 med printer och floppy disk, bida inkopplade
via 4680-kontakten

6.1 Anslutning av yttre minne

;

Via busskontakten fir vi kontakt med bade adressbussen och data-
bussen i ABC80., Adressbussen dr stindigt riktad utét (fradn CPU:n)
och for att inte ABC80:s adressbuss ska bli for hart belastad ligger
buffertar (typ LS241, position D8 och C8) mellan inre adressbussen
och busskontakten i ABCS80, '

Aven databussen #r "buffrad' men hir fordras en buffert som kan
"vindas', dvs vara riktad utit (frin CPU:n) vid skrivning och indt
vid ldsning. Hir kridvs alltsd kretsar for styrning av buffertens rikt-
ning. Databussens buffert terfinns i position B8 pa kretskortet.

Som framgir av minnesplanen i fig 5.6 dr det vissa minnesareor
som dr avsedda for yttre (externa) minnen, For att undvika samman-
blandning av yttre och inre minnen har dessa areor avkodats. De
kontrollsignaler i busskontakten som avser det yttre minnet liggs
enbart ut nir externa minnesareor adresseras. Vi ska nu studera
hur ABCB80 genererar dessa kontrollsignaler.
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6.1.1 Busskontaktens kontrollsignaler f6r minnesaccess

For att inom ABCB80 skilja mellan minnesarea och 10-area anvinds
signalerna MREQ och IORQ. Vi har tidigare sett hur man i ABC80
kombinerar MREQ och RD till signalen MRD (lis i minnet).

ABCB80 kan som vi sett anviinda béde internt och externt minne. I
ABCB80 genereras tvd speciella kontrollsignaler som motsvarar de
interna signalerna MRD och WR men som enbart ir avsedda for det
externa minnet. ABCS80 har alltsd tvd grupper av kontrollsignaler
fér minnesaccess:

Internt Externt

MRD XMEMF L
WR och MREQ | XMEMW

Tack vare att externt inkopplade minnesenheter har egna signaler
dr det omdojligt att med feladresserade (felbyglade) minneskort stora
det interna minnet. Detta underlittar givetvis anvindningen av ABC80,

Vi ska nu se hur signalerna XMEMFL och XMEMW genereras i
ABC80. Lat oss gé tillbaks till fig 5.10. PROM:et i position E7 av-
kodar alla 1K-areor som ir avsedda for yttre minnen (totalt 31K
byte). Denna signal gir vidare till MUX:en i position F5 som inkopp-
las (enablas) av MREQ och styrs av RD.

I detta sammanhang ir utsignalerna XM och XIN av intresse. Som
framgér av fig 5.10 genereras XM av MREQ (oberoende av RD). XM
dr alltsd en signal som motsvarar MREQ men som endast upptrider
nidr yttre minnesareor adresseras.

XIN genereras av MREQ och RD men enbart nir yttre minnesarean
adresseras. XIN motsvaras dirfor av interna minnets MRD-signal.
Aven denna genereras ju (som vi tidigare visat i anslutning till fig
5.10) av MUX:en i position E7.

Fig 5.28 visar hur man i ABC80 genererar kontrollsignalerna till
externa minnet:

XMEMFL
XMEMW

1lds i externt minne
skriv i externt minne

It
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Fig 5.28 Generering av signalerna XMEMFL och XMEMW
i ABC80

Nir det externa minnet adresseras fir vi som framgatt av fig 5.10
signalen XM. Denna signal styr tvi signalgrindar (position F8). Om
nu Z80 ger skrivkommando (WR) kommer den nedre av dessa signal-
grindar att ge signalen XMEMW. Om Z80 istillet ger liskommando
till minnet XIN kommer den dvre av signalgrindarna i fig 5.28 att
avge signalen XMEMFL.

Nir man liser i det externa minnet (eller frin externa inportar)
méiste bufferten (pussdrivkretsen) mellan Z80:s databuss och den ex-
terna databussen vindas, Hirvid dr det kritiskt med tiden. For att
f8 siker avldsning av yttre databussen styrs bussdrivkretsens rikt-
ningsinging (DIR) inte direkt fr&n XIN utan via en latch (position F6)
som klockas med dubbla klockfrekvensen 2¢ (= 6 MHz). Atervind-
ningen efter XIN blir tack vare latchen nigot fordrsjd.

"Timing" av kontrollsignaler i ett mikrodatorsystem #r en konst
som kridver mycket erfarenhet. Ovanstdende dr exempel pd en av de
ménga kretslsningar som tillgripits for att ABC80 ska fungera till-
forlitligt.
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6.1.2 Exempel pd anslutning av yttre minne

1 busskontakten pd ABC80 finns som vi sett ovan adressbuss, data-
buss och de tva kontrollsignalerna XMEMFL och XMEMW. Vi kan
didrmed mycket enkelt ansluta yttre minnen. ]

Databuss

% XMEMFL - [
S > _2}0 E Buffert
_g A
P
@ $—»—dE
Q XMEMW . RAM
@ - -}
S Q
2 Block~
Q avkodning
A M

Adressbuss | 3

Fig 5.29 Principen f6r inkoppling av externt minne

6.2 Anslutning av yttre I0-enheter

Vi har tidigare sett hur in- och utportar fungerar, Fig 5.30 ger en
sammanfattning. Nir CPU:n adresserar en in- eller utport ligger
den ut dels en adress pa adressbussen och dels en kontrollsignal pa
kontrollbussen. CPU:n Z80 avger kontrollsignalerna IORQ (for att
sirskilja 10-enheter fran minnen) kombinerad med RD (= 1is) eller
WR (= skriv). *

Ingéngsavkodaren 1 fig 5. 30 avkodar alltsd kombinationen:

o Onskad adress

o 'IORQ
o RD

Utgéngsavkodaren i fig 5.30 avkodar pd motsvarande sétt: adress,
IORQ och WR,

Vid dessa signalkombinationer fr ingdngsgrinden respektive ut-
gangslatchen "klarsignal', en signal som ofta kallas CE (= chip
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enable), CS (= chip select) och E (= enable). Vanligen anviinds "ak-
tiv 1ag". 1 fig 5 30 framgar detta av ringarna pd E-ingdngarna till
portarna.

T —
! IN Databuss uT :
TLET O E
I CPU z
Avkodare Avkodare
o Adressb‘ués o
1L | | | |
Kontrollbuss

Fig 5.30 Adressering av in- och utportar

Det #r tydligen tva typer av klarsignaler som kan forekomma, en
for inportar och en annan for utportar. Sklllnaden mellan dessa
signaler ir att da inportar adresseras hgger databussen riktad indt
(mot CPU:n) men di utportar adresseras ligger databussen riktad
utdt, Vi har tidigare sett att det ligger en buffert mellan interna
databussen och busskontakten i ABC80. Det giller alltsd att denna
buffert "hinger med" och vinder sig &t ritt hall.

6.2.1 Busskontaktens kontrollsignaler for IO—acceés

For att vi enkelt ska kunna koppla in IO-enheter till ABC80 innehal-
ler busskontakten atta klarsignaler, avkodade och firdiga att anvin-
das. Tva av dessa avkodar inportar och sex avkodar utportar. De
dr tillgingliga pd foljande ben i busskontakten:

IN-portar UT-portar
adress ben nr adress ben nr "
g Al17 g A22
1 Al6 1 A23

-2 A21
3 A20
4 Al9
5 Alsg
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Det kan vara intressant att studera de kretsar i ABC80 som avger
ovanstdende klarsignaler (som i samband med ABC-bussen kallas
kontrollsignaler),

6.2.2 Generering av kontrollsignaler i ABCS80

Fig 5.31 visar hur de atta klarsignalerna i ABC80:s busskontakt
genereras.

Vi har tidigare i fig 5.18a sett hur ljudgeneratorn adresseras av en
"en av atta''-avkodare i position E9, Samma avkodare iterser vi nu
ifig 5.31. Det dr alltsi utgingarna #-5 frin samma avkodare som
ger kontrollsignalerna f6r UT-portarna i fig 5.30. Tack vare att
PIOS-signalen frén inverteraren (position E6) tillfors en av utport-
avkodarens E-ingingar undviker vi sammanblandning mellan PIO:n
och utportarna i busskontakten.

D-vippan (position F6) i fig 5.31 har vi ocksd mott tidigare (fig 5.28).
Som framgédr av fig 5.31 kan D-vippan 4ven styras av en "en av fyra'-
avkodare (position E4) via ett 220 Q motstind. Utsignal frén denna
avkodare kan endast upptridi vid IORQ (dvs vid 10-instruktioner) och
endast vid kombinationen PIOS htg och RD 14g (dvs vid lisning av allt
utom PIO:n), Pa detta sitt adresseras enbart IN-portar (utan risk for
kollision med PIO:n eller minnet).

15 - '
_ Adressbuss
4
T
|
Qe Hs 1
¢ 2k - —2
- Bi0% UT Jp—s—1 ]
PIoS = - s I S
IORQ —™ QE 7P |
v Lf{fd" \
generator
P e 1
_— A ; ——t
Rl 5
IORG —dqE 3 2 |
‘ B
W A
’ Buss-
, kontakt
Fé , e
Fé| Till DIR pd RSTB 4680
databussens bufferf

Fig 5.31 Generering av kontrollsignaler for IO-bussen
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Med hjilp av kontrollsignalerna i busskontakten dr det tydligen
mycket enkelt att ansluta 2 inportar och 6 utportar till ABC80,
Kontrollsignalerna kan emellertid anviindas pa en méngfald olika
gidtt allt efter anvindarens egna dnskemil., Om ABCS80 ansluts till
en ""4680-buss' har de in- och utportar vi ovan behandlat speciella
funktioner.

6.2.3 Exempel pd anslutning av yttre IO-enheter

Fig 5.32 visar hur enkelt tva utportar och en inport kan anslutas
till ABC80:s busskontakt. Portarnas adresser dr avkodade internt
av ABC80 och motsvarande klarsignalledningar dr tillgingliga i
busskontakten,

:g Databuss

s U U N

Q

X

5 _

_g ur uT IN

@ E E E

o

QO - uri

2[3 - | IN ¢

Fig 5.32 Exempel pd anslutning av in- och utportar till ABC80:s
busskontakt

Sammanfatining

Med utgdngspunkt frin ett enkelt blockschema med tre bussar (data-
bussen, adressbussen och kontrollbussen) har vi nu bekantat oss
med detaljerna kring minnesblocken, ljudgeneratorn och PIO:, Vi
har sett hur busskontakten i ABC80 ger oss mjlighet bade att uttka
minneskapaciteten och hiinga pi fler IO-enheter, Vi har ocksa ldrt
kinna flertalet av de kontrollsignaler som styr arbetet savil internt
inom ABC80 som externt via busskontakten.
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6. Periferienheter

I flera kapitel har vi studerat hur en dator fungerar internt. Vi har
ocksi sett hur man med hj#lp av inportar och utportar kan anvinda
en dator till speciella uppgifter - exempelvis trafikstyming.

1 ett generellt datorsystem méste man ha bekvima in- och utkanaler
sd att man enkelt och effektivt kan programmera och kéra datorsys-
temet. ABCB80 har ett mycket avancerat tangentbord och en bild-
skdrm som bidde kan hantera tecken (siffror och bokstiver) och gra-
fisk information,

Nir man arbetar med ett datorsystem méiste man bekvimt kunna lag-
ra program och data. ABC80 har dirfor forsetts med ett interface
for kassettbandspelare.

Ett generellt datorsystem ska kunna anpassas till alla olika typer
av I0-enheter. Genom att ansluta ABC80 till 4680-bussen kommer
man mycket nira detta mal med ABC80-systemet.

1. Tangentbordet

Fig 6,1 visar tangenternas placering. Tangentbordet innehdller en
del tecken som man inte kinner igen fran skrivmaskinernas tangent-
bord. Det giller bl a pilarna nere till hoger (hogerpil och vinster-
pil) samt tecknen "'strre #n" och "mindre &n'' lingst uppe till higer.

Fig 6.1 Tangentbordet i ABC80
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
19 | 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
37 38 39 40 41 42 43 | 44 | 45 | 46 47 48 | 49 50

556 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67

T4
a.
b. -
KEY UNSHIFT SHIFT CONTROL  CONTROL-SHIFT
NUMBER OCT HEX  OCTHEX OCT HEX OCT HEX
1 061 31 041 21 061 31 041 21
2 062 32 042 22 062 32 042 22
3 063 33 043 23 063 33 043 23
4 064 34 044 24 064 34 044 24
5 065 35 045 25 065 35 045 25
6 086 36 046 26 066 36 046 26
7 087 87 057 2F 067 37 057 2F
8 070 38 050 28 070 38 050 28
9 071 39 051 29 07 39 051 29
10 060 30 075 3D 060 30 075 3D
11 053 2B 077 3F 053 2B 077 3F
12 140 60 100 40 000 00 000 00
13 074 3C 076 3E 177 'F 177 F
20 161 71 121 51 021 11 021 11
21 167 77 127 57 027 17 027 17
22 145 65 105 45 005 05 005 05
23 162 72 122 52 022 12 022 12
24 164 74 124 54 024 14 024 14
25 171 79 131 59 031 19 031 19
26 165 75 125 55 025 15 025 15
27 151 68 111 49 011 09 011 09
28 157 6F 117 4F 017 OF 037 1F
29 160 70 120 50 020 10 000 00
80 175 7D 135 5D 035 1D 085 1D
31 176 7TE 136 S5E 038 1E 036 1E
32 015 0D 015 6D 015 ¢D 016 0D
38 141 61 101 41 001 01 001 01
39 163 73 123 53 023 13 023 13
40 144 64 104 44 004 04 004 04
41 146 66 106 46 006 06 006 06
42 147 67 107 47 007 07 007 07
43 150 68 110 48 010 08 010 08
44 152 6A 112 4A 012 0A 012 0A
45 153 6B 113 4B 013 OB 033 1B
46 154 6C 114 4C 014 0C 034 1C
41 174 7C 134 5C 034 1C 034 1C
48 173 7B 133 5B 033 1B 033 1B
49 047 27 052 2A 047 27 052 24
50 010 08 010 08 010 08 010 08
56 172 7A 132 5A 032 1A 032 1A
57 170 78 130 58 030 18 030 18
58 143 63 103 43 003 03 003 03
59 166 176 126 56 026 16 026 16
60 142 62 102 42 002 02 002 02 i 6.2 TaIlgenternaS koder
61 156 6E 116 4E 016 OE 036 1E 218 9.2 T
62 155 6D 115 4D 015 0D 035 1D a. Tangentnumrering
63 054 2C 073 3B 084 2C 073 8B
64 056 2E 072 34 056 2E 072 3A b. Koder (fyra alter
65 055 2D 137 S5F 055 2D 137 GF nativ beroende pi
87 011 09 011 09 011 09 011 09
74 040 20 040 20 040 20 040 20 SHIFT- och CTRL
tangenterna)
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Return (eller vagnretur) dr en viktig tangent i alla datorterminaler,
Vi ser return-tangenten till hoger i fig 6. 1. Till vinster sitter en
tangent med beteckningen CTRL, dvs kontroll. Den ska kombineras
med vissa andra tangenter och ger da (liksom skifttangenterna) spe-
ciella funktioner for de tangenter man trycker ner. ’

PA en vanlig skrivmaskin har man ett "'skiftlds' si att man kan skri-
va stora bokstiver (versaler) utan att stindigt trycka pé skifttangen-
ten. ABC80 har ett elektroniskt skiftlas, "UPPER CASE". Det ir en
vippa som omvéixlande stills i det ena eller andra lidget. I normalli-
get dr den i tangenten inbyggda lysdioden slickt och i versal-ldget
dr lysdioden tind. Funktionen avviker fran ett enkelt mekaniskt
skiftlds, Nir lysdioden lyser ger alla bokstavstangenter versaler
men alla teckentangenter har kvar sin vanliga funktion. UPPER
CASE-tangenten fungerar alltsd enbart for bokstiver och nir dess
lysdiod lyser kan man anvinda de vanliga skifttangenterna for skift
av tecken, exempelvis mellan 1 och!.

Tecknet ovanfor 4 kallas ''sol" och ersitter det vanliga dollarteck-
net $. Tecknet ovanfér 3 kallas vanligen '"mummertecken" eller
"bridgard" (efter kartverkets symbol for bridgérd).

Hur har man egentligen placerat bokstiverna A, A och O? ABCS80
anvinder hir den nya europeiska standarden (SIS 662241), S sma-
ningom vinjer sig vart hogra lilifinger!

Ja, det ir minga synpunkter som kan liggas pd ett tangentbord. Vi
ska begrinsa oss till koderna och den elektroniska funktionen.

1.1 Koder frin tangentbordet

Tangentbordet i ABC80 avkodas av en speciell avkodarkrets som
fabrikanten (KEY TRONIC) kallar microcontroller ("logic engine").
Det dr den stora kapseln ovanfor tangenterna i fig 6.1. Nir man
anvinder sig av specialkretsar kan man fa komplexa funktioner ut-
forda. Avkodarkretsen pd tangentbordet kan ge fyra olika koder for
varje tangent

o utan SHIFT
o med SHIFT
o med CTRL
o med bade SHIFT och CTRL

Avkodarkretsen innehaller ett lisminne (ROM) uppdelat i fyra sidor,
en for vardera av ovanstiende fyra kodserier.

Fig 6,2a visar en numrering av tangenterna och fig 6.2b motsvaran-
de koder.
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Tangentbordet i ABC80 ldmnar avsevirt fler koder én vad som be-
hovs for ABC80, Detta kostar emellertid inget extra eftersom kap-
seln masstillverkas med dessa ldsminnen inbyggda. Vi ska senare
gora ett program med vars hjilp vi kan kontrollera koderna frin

tangentbordet.

1.2 Elektroniken i i_:angentbordet

For att minska antalet ledningar brukar tahgentbord utféras i form
av en matris. Tangenterna paverkar switchar i ledningarnas kryss-

punkter,

Fig 6.3 visar ett exempel péd ett matrisuppbyggt tangentbord. I tur
och ordning liggs en av de fyra kolumnledningarna X@-X3 1ig medan
6vriga hdlls hoga. Detta kallas ofta avstkning (scanning), Radled-
ningarna Y@-Y3 i fig 6.3 ligger normalt héga pd grund av pull up-
motstind till matningsspinningen,

PO
Utgdngar ingéngar
——h—
X3 X2 X1 X¢ Y3r2vyvive
+5V Jr Jr )Jr Y + A 4 4
A
+—= L0
A A A A
$—— v
J1210107
I M X M M
PEPMBMP]
| tetdLa

Fig 6.3  Principen for ett tangentbord uppbyggt pa en matris

Om en tangent trycks ned kommer motsvarande Y-ledning att gi 1ag
under avstkningspulsen pa den X-ledning till vilken tangenten dr in-
kopplad.

Med 8 ledningar (4 scannas och 4 avlises) kan man pi detta sitt av-
kinna 16 tangenter. Med 20 ledningar kan man avkinna hundra
tangenter.

Bédde scanning och avlidsning utférs i fig 6.3 med hjidlp av en PIO
som programmerats pd ldimpligt siitt. Mekaniska switchar ger kon-
taktstudsar vid slutning och brytning. For att inte 14sa fel 1iter man
ofta PIO:n gbra tvd avlisningar med ndgra millisekunders tidsinter-
vall. Om avldsningarna ger samma resultat anses det avlista virdet
vara korrekt. |
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Givetvis kostar det tid for en mikrodator att pa detta sitt stindigt
ligga och sinda ut signaler och sedan ldsa av i hopp om tangentned-
tryck. Ska mikrodatorn dessutom ligga i viinteslinga fOr att férhind-
ra inverkan av kontaktstudsar (debouncing) tar det ytterligare CPU-
tid. I ABC80 har man 18st tangentbordsavkodningen med scanning,
men hir anvinds kapacitiva givare istdllet for mekaniska switchar
och tangentbordet har som nimnts en egen avkodarkrets (micro-
controller).

Kapacitiva tangenter

ABCS80 har ett "kapacitivt tangentbord'. Det betyder att krysspunk-
terna i matrisen utgdrs av kondensatorer som har en mycket 1ag
kapacitans (ca 1 pF) nér tangenten &r i normalliget (uppe), men
som har hdgre kapacitans (ca 20 pF) nir tangenten ir nedtryckt.
Fig 6.4a visar hur en krysspunkt pa tangentbordet utformats som
tva halvcirkelformiga kondensatorbeldgg.

Tangenten paverkar ett tredje isolerat kondensatorbeligg som nir
tangenten Ar uppe ligger pd ca 2, 5 mm avstind fran kretskortet.
Kapacitansen mellan de halvecirkelformiga beldggen blir d mycket

lag.
_I“- «—— Tangent C kapacitans
J/ 9T Fjddrande kudde pr
Ovre konden-
' g satorbeldgg 20pF
4 ------ -——— Mylarisolering
| s & s B
! Kretskort } “Nedre konden- TpF X
satorbeldgg 2,5 Avsténd
mm
a. Krysspunkt S PN ¢. Kapacitans-
p& kretskortet | b Kapacitiv 'switch variation

Fig 6.4 Principen {0r kapacitiva tangenter
a, Krysspunktens utformning
b. Tangent som styr kapacitans
c. Kapacitansvariation vid olika nedtryckning av tangent

Fig 6.4c visar hur kapacitansen vixer som funktion av tangentens
nedtryck (x mm). Nir tangenten tryckts ned till 2, 5 mm ligger Gvre
kondensatorbeliigget mot de tvd undre och kapacitansen Skar snabbt
till 20 pF. Ytterligare nedtryck (dvs x > 2,5 mm) tas upp av en li-
ten fjdidrande plastkudde som sitter mellan tangenten och Svre kon-
densatorbeligget, Tangenten hills uppe av en stdlfjider (som ej ut-
ritats i fig 6. 4b).
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Nir tangenten dr nedtryckt utgdr den tunna mylar-isolationen pa
ovre kondensatorbelidgget dielektrikum (isolation) i tva seriekoppla-
de kondensatorer, Resulterande kapacitansen blir ca 20 pF,

En si liten kapacitans som 20 pF kan inte avkinnas med linga pul-
ser (likspinning) pa det sitt som visades i fig 6.3. Hir krdvs scan-
ning med korta pulser (spidnningssprang) om vi ska kunna avkinna
kapacitansen.

Vi ska forst visa principen for scanningen av tangentbordet i ABC80
och direfter ska vi se hur sjilva avstkningspulserna har utformats.

Principen f6r tangentbordets scanning

Fig 6.5 visar i princip hur kretsarna i ABC80:s tangentbord funge-
rar. Overst ser vi en 16-riknare som matas med pulser fran en
klocka.

Riknarens fyra utgédngar tillfors en latch. De tva ligsta utgingarna
(# och 1) tillférs dessutom till adressingdngarna till en fyra in-
gingars multiplexer (MUX), De tva hogsta utgingarna (2 och 3) gir
till en ""en av fyra''-avkodare,

Avkodaren i fig 6.5 fungerar som ''scanner' och ligger i tur och
ordaning ut pulser (dvs 14g spdnning) pa kolumnledningarna X@-X3.

For varje sidan kolumnpuls ges MUX:en fyra adresser (§, 1, 2 och
3).

Vi tinker oss nu forst att krysspukterna har mekaniska switchar och
Y-ledningarna pull up-motstind. En nedtryckt tangent ger sig di
tillkéinna som en puls vid den tidpunkt nir riknaren just innehdller
tangentens adress. Later vi nu signalen frin MUX:en klocka latchen
sé fir vi tangentens adress lagrad péd latchens utging.

Vill vi nu ha en speciell kod pa utgangen frin tangentbordet 1iter vi
latchen adressera ett ROM. Detta lisminne kan vi programmera att
avge godtyckliga kombinationer for varje inadress.

Lat oss slutligen ligga till tvd extra tangenter som vi kallar SHIFT
och CTRL: De fir styra var sin adressinging pd ROM:et. Vi fir pi
detta sitt fyra olika koder for varje tangent, beroende p4 hur

SHIF T~ och CTRL-tangenterna ligger.

Om vi vill ha 7 bitars ASCII-kod pa utgdngen méiste virt ROM (som
i fig 6.5 avkodar 16 tangenter) innehalla 26 — 64 adresser och varje
adress ett 7 bitars ord. Detta ROM méste alltsd ha kapaciteten

64 x 7 = 448 bitar,

Nu har vi klarat ut principen f6r scanning av tangentbordet. Om vi
ersitter de mekaniska switcharna med kondensatorer méste vi forst
och frimst @indra scannern si att den avger korta branta pulser.
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JLn.
16 -rdknare
3 2 ‘7 0 —-— Klocka
AvkodareB - i - 'E, :g
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7 l6 |5 14 y1 . MUX
11 Y
 — lslz2li o rol, Avldsning SHIFT CTRL
X3 X2 X1 X0
Ny
Scanning |
] g 15
Klocka: N MAANNANANAMIALN.
MUX :
{ radnummer) 01230123012301230
\ /\ 7\ 2v y
Avkodare: v v Y% v
(kolumnnummer ) 0 1 2 3
Avldsning 1

av tangent 9

Fig 6.5 Principen for scanning av ABC80:s tangentbord

Flankerna ger di utsignaler pd Y-ledningarna av den typ som visas

i fig 6.6 visar. MUX:en maste nu viiljas med omsorg si att den inte
dimpar de smé signalerna., For att fd siker klockning av latchen
méiste vi koppla in en kinslig forstirkare mellan MUX:en och latchen.

IN ur
20pF
Il ° - ©
S
2,5 us Avidst
Scan-puls signal

Fig 6.6 Scan-puls och avlist signal i kapacitivt tangentbord
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Det praktiska utférandet

Tillverkaren av tangentbordet har valt att 1igga elektroniken i kaps-
lar enligt fig 6. 7. Avkodarkretsen (som kallas ''logic engine') dr
tillverkad i NMOS-teknik och innehiller klocka, riknare, avkodare,
latch och ROM, MUX:en ir en CMOS~krets (4051) med ytterst liga
lickstrommar. Forstirkaren 4r en "hemlig' specialkrets. Den dr
enligt fabrikantens uppgift tillverkad i bipolarteknik, har lig inim-
pedans och #r konstruerad for att avkiinna strompulser, Forstirka-
ren miste reagera pa laddningar av storleken 20 p}?‘ x5V = 100 pC.

Kunden kan bestilla avkodarkretsen med godtyckliga koder inbyggda.
Avkodarkretsen avkinner 16 kolumner och for varje kolumn ges 8
radadresser. Det ricker till totalt 8 x 16 = 128 tangenter.

; Lysdiod

- L D7 Strob
1 b — D6
Microcontrolier ur ﬁ — Data
1 3=
X0 X13  Ycyeva w B ® Eoe
i 1
! ! J’ Yy
n 1
| a7
i | - |MUX
, ;
— : ettt [ Avldsnings -

\ Y forstdrkare

A'4
14 X 8 -matris

Fig 6.7 De viktigaste kretsarna i ABC80:s tangentbord

Ifig 6.8 jimfors avstkningspulser for tangentbord med mekaniska
och kapacitiva switchar. Den langa pulsen for de mekaniska switchar-
na har i ABC80:s tangentbord ersatts av itta dubbelpulser om varde-
ra 2, 5 us enligt fig 6.8b., En dubbelpuls anvinds f6r avldsningen av
varje rad. MUX:en ger ny adress fore varje ny dubbelpuls,

For att fd siker avlisning 4r avkodarkretsen (microcontroller) sé
- utférd att den avger utsignal forst sedan tvi efterfoljande avstk-
ningar (vardera med tvi pulser) givit samma resultat,

Eftersom kontrollkretsen dr utférd i NMOS-teknik til den inte allt-
for stor belastning. Man har darfor lagt in en buffert mellan kon-
trollkretsen och utgingen. '
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a)

25us 15us

Fig 6.8 Scanpulser i tangentbord med
a. Mekaniska switchar
b. Kapacitiva ""switchar"

Fig 6.9 visar kretskortet med kondensatorbeligg for kapacitiva
tangenter och med pimonterade kretsar, Tangenferna med de Ovre
kondensatorbeliggen sitter i en plitram som enkelt kan skruvas loss
(for reparation eller utbyte av tangenter), I fig 6.9 Hr tangenterna
borttagna for att vi ska se kondensatorbeliiggen i matrisens kryss-
punkter,

Manga dldre tangentbord tappar information om man trycker ner tvi
tangenter i snabb foljd. Problem med mekaniska switchar och kon-
taktstudsar m m gor att man i méinga sidana tangentbord stoppar
scanningen niir en tangent nedtryckts, Man miste dirfor slippa {6~
regiende tangent innan nista nedtrycks. (2-key roll-over).

ABC80:s tangentbord har vad som brukar kallas '""N-key roll-over".
DA avlises tangentnedtryck utan att scanningen stoppas. P4 ABC80

gkulle man kunna skriva med en hastighet av ca 30 nedslag i sekun~
‘den utan att funktionen uteblev (avsdkning sker med intervall pd

2, 5 ms). : "

Tangentbordet avger 7 bitars ASCII-kod enligt fig 6.10. Dessutom
ges en strobsignal (bit 7), som indikerar att nagon tangent ir ned-
tryckt och att giltigt data finns pd D@ - D6. Databitarna hills latcha-
de tills nista tangent avkodats. For att undvika felaktiga avlisningar
vid kodvixling, ska avlisning endast ske ndr strobpuls ges.
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Buffert Microcontroller MUX Forstiarkare

Fig 6.9 Tangentbordets kretskort med kondensatorbeldgg och
komponenter
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2. Videointerfacet

ABCS80 har en bildskirm som ger tecken enligt det nya textsind-
ningssystemet for TV (teletext och wiew data). Bildskdrmen har
24 rader och varje rad rymmer 40 tecken. Totalt ger detta

40 x 24 = 960 tecken.

For att bildskirmen ska kunna kommunicera med datorn har man
reserverat 1K byte av arbetsminnet som bildminne. Dér placerar
.CPU:n data som ska visas pi bildskirmen,

Varje byte i bildminnet lagrar ett tecken. Det dr videointerfacets
uppgift att 1isa bildminnet, avkoda varje tecken och placera det pd
avsedd plats pé bildskirmen. Detta sker med hjilp av en bildsignal
och en synksignal. Fig 6,11 sammanfattar videointerfacets uppgiit.

Bildsignalen och synksignalen frin ABC80 kan enkelt kombineras
till en videosignal enligt europeiskt standard. Med en enkel tillsats
kan ABC80 ddrmed anvinda vanliga TV-minitorer som extra bild-
skiirmar,

Bildminnet Video-
P N monitor
dress:
32767 | |
X Bild-
1K }/:deo signal 40 tecken
brtel ¢ interface
yte || |24 rader
Synk

Fig 6.11 Videointerfacets uppgift

Videointerfacet i ABC80 innehdller ett flertal kretsar. Vi ska bérja
med att beskriva riknarna, som delar ner klockfrekvensen till lin-
je- och bildsignaler. Vi ska sedan se hur videointerfacet adresserar
bildminnet och omformar dess innehdlil till en videosignal som ger
dnskade tecken pa bildskdrmen.
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2.1 TV-bilden

En vanlig europeisk TV-bild avstks 25 ganger per sekund med 625
linjer per bild. For att TV-bilden inte ska flimra avstks den i tvd
etapper, forst med udda radnummer och sedan med jimna radnum-
mer. Detta kallas radspréing (interlace). Man fir alltsd 50 bilder
per sekund men dessa bilder dr var {or sig inte "heltiickande" utan
tdcker bara 312,5 av de 625 linjerna.

Nir en TV-skirm ska anviindas for presentation av tecken fir man
en bittre bild om man enbart anvinder 312 linjer men kér ut 50
kompletta bilder per sekund (50 bilder/s utan radspring). Vid nor-
mal TV-mottagning #r det synkpulserna frén TV-sindaren som be-
stimmer niir varje rad ska boria och dirmed hur radsprénget ut-
férs. I ABC80 ligger synkpulser och bildsignal si férdelade i t1d att
man fir 50 bilder per sekund utan radspréng.

Eftersom en videomonitor dterger linjer i takt med linjesynkpulser-
na mirker den ingen skillnad pa signaler med eller utan radspring.
Det behovs alltsd ingen omstillning eller omjustering av en video~
monitor om man omvixlande vill mata den med vanlig TV-~bild

(25 bilder/s och radsprang) eller med text frin ABC80 (50 bilder/s
utan radspréng).

Varje tecken i ABC80 avbildas med hjdlp av en punktmatris som
upptar 5 x 9 punkter. Fig 6.12. For att tecknen ska itskiljas har
man en blank punktkolumn mellan varje tecken och en blank punkt-
linje mellan varje rad. Varje teckenplats pd skirmen upptar dirfér
6x10 punkter. TV-skéirmen méste alltsd ha en upplSsning av 24x10=
240 punktiinjer och 40x6 = 240 punktkolumner, dvs totalt 57. 600
punkter. Varje sekund ska tydligen 50x57.600 = 2. 880, 000 punkter
placeras pa skiirmen. Det dr ridknarnas uppgift att hilla reda pi alla
dessa punktfer!

Som framgir av fig 6.12 till hdger ir varje teckenplats uppdelad
i 6 fdlt. Dessa kan tlindas i olika kombinationer om bildskirmen
kors i grafisk mod.

i

0

\__.V_J
-6 Tecken Graf

Fig 6.12 Punktmatriser (5x9) f6r ndgra tecken och en graf
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2.2 Riknarna

Den som vill se exempel pd hur elektroniska riknare kan anvindas
fr sitt lystmite i videointerfacet i ABC80. Principen framgir av
fig 6,13, For att forstd riknarnas funktion méste vi fOrst studera
bhildens uppbyggnad. 50 bilder per sekund och 312 linjer per bild ger
oss direkt tiden 64 us {6r en linje. Som bekant avstks (scannas) en
TV-bild med vagrita linjer fran vinster till hdger. Nir elektron-
strélen nitt hogra bildkanten slicks den. Det tar nu en viss tid for
horisontalavlinkningen att atergs till utgingsliget {or ndsta svep.
Dirtill dtergir ca 12 us av totala linjetiden pa 64 us.

[He]

[6a] (g8 k3] [ka]

Kri. - . .. . .
o ;é?lfg;é - 2-réknare 6-rdknare 64-rdknare 312-rdknare 16-rdknare
X 1/2 1/6 1/64 1/312 | 1/16
12MHZz EMHz TMHz 16 kHz 50Hz IHz
Linje~ Tecken- Linje~ Bild- Cursor-
punkter fram- fram- vaxling blink

matning matning

Fig 6.13 Nagra av ridknarna i videointerfacet

Nir en bild har avstkts och strilen just avverkat den nedersta linjen
pa bildskdrmen tar det pd motsvarande sitt viss tid for vertikalav-
linkningen att dterstilla strilen till utgdngsiiget for niista bild. I
praktiken 4tgdr det en tid som svarar mot 25 linjer, Av de 312 lin-
jerna blir tydligen endast 287 synliga pd skirmen. Vid sindning av
teletext {text-TV) anvinds 2 av de 25 osynliga linjerna for texttver-
foring. Var och en av dessa linjer Sverfor dirvid en rad (40 tecken)
kodad med 8 bitar per tecken.

Bildskiirmen har avrundade hSrn och kan inte anvindas 4nda ut till
kanterna om man vill ha lisbara tecken. Det anvindbara omridet

omfattar dirf6r den inre streckade rektangeln i fig 6.14. Det ser

kanske litet lustigt ut att ange bildens bredd till 40 us och bildens

hdjd till 240 linjer, men i vart fall dr det praktiskt!

Kristalloscillatorn till vinster i fig 6.13 ger en frekvensstabil sig-
nal pd 12 MHz, (For att slippa interferensfenomen med nitfrekven-
sen vill man ha bildviixlingsfrekvensen exakt 50 Hz och ddrfor har
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man lagt kristalloscillatorfrekvensen pa 11, 9808 MHz). Det ir den
hogsta frekvensen i ABCS80,

Med hjidlp av en vippa (position G4) delas frekvensen ned till 6 MHz
vilket ger 6 horisontellt placerade punkter fr varje linje i ett tecken
(fig 6.12),

r
|
-g N Tid fér horisontell
=3 o dtergéng
N
cq

q l&_ L . _BK

Rader som bortgdr p.g.a.

vertikal &tergdng

Fig 6.14 TV-bilden med bredden mitt i us och hsjden i linjer

Med en 6-riknare delas frekvensen ytterligare ned till 1 MHz och
dir har vi nu frammatningen av tecken pi skiirmen. Eftersom vi ska
ha 40 tecken pi varje rad och "radlingden" 4r 40 us si miste ju var-
je tecken uppta 1 us.

1 MHz-signalen i fig 6.13 kbrs in pi en 64-réiknare. Den riknar
fram de 64 mikrosekunder som enligt 6. 14 utgtr totala '"linjelding- -
den" (dtergéngen inrdknad). Hir fir vi alltsi en utsignal pi ca

16 kHz och den kan vi anvéinda for att mata fram nya linjer pa skir-
men.

Bilden ska innehédlla 312 linjer (inklusive linjerna som forsvinner
under itergingen) och dirmed dr efterfljande riknare en 312-rik-
nare. Utgingen hiér ger oss 50 Hz vilket just #r bildviixlingsfrek-
vensen, '

Ytterligare en 16-r#knare ger utfrekvensen ca 3 Hz som dr lagom
takt for ""blinket' hos bildskirmens markdr (cursor),

2.3 Bildadress och minnesadress

Vi kan beskriva var ett tecken dr placerat pd bildskdirmen - dvs
bildadressen - med hjélp av radnummer och positionsnummer (det
motsvarar y- och x-koordinater i ett vanligt koordinatsystem). Po-
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sition (2, 20) pa ABC —-sk‘ﬁrmen anger 3:e raden uppifrdn och 21:a
positionen frén vinster pd denna rad.

Bildadressen genereras i ABC80) med hjilp av utgdngarna pd 64-
riknaren (som riknar us) och 312-riknaren (som riknar linjer).

Fig 6.15 visar principen. Man anvinder hir tre PROM, Det vinst-
ra adresseras frin 64-riknaren och har fyra utgingar. Den vinsira
PROM-utgangen styr en signalgrind som slipper fram 1 M_Hz—signam
len till en 40-riknare. En utgdng frin samma PROM nollstiller 40-
riknaren nir linjen dr slut. Ytterligare en utgéng ger horisontalsynk
till videomonitorn, Med ett PROM kan alla dessa utgdngssignaler
programmeras godtyckligt inom intervallet §-63 us. Man har alltsd
mdjlighet att starta linjen och avge synk sf att man fir limplig vins-
termarginal pd bildskirmen. Utgidngen DH (férdrdjd horisontalsynk)
anvinds for att slidcka strilen utanfor den onskade bildytan., Krets-
detaljerna for detta har utelimnats i fig 6.15.

g : » —
64 us } 312 linjer }
TMHZz 16 kHZz
RST RO<€) RST
' 1/64 1 1312 — 50 Hz
Bild
YYYY Y slut
"~ PROM PROM PROM
K
VSYNK
v — ol - y : SYNK
Starta ¢ DH Starts ’t HSY/:I ur
- rad Linje pig\ JH5] YBild K
slut slut
~ RST RST
o oK
/40 /24 |
IRIALLE Akl Ik
6 bitar 5 bitar 4 bitar
Positionsadress Rad-adress Linjeadress
\ .y , Y, (inom raden)
B:’fdadréss

Fig 6.15 Generering av bildadressen (i princip)

312-riknaren adresserar tvdi PROM och hiir har man itta godtyck-
ligt programmerbara utgingssignaler tillgingliga. De forsta fyra
anvinds for att starta och nollstilla radriknaren (24-ridknaren).
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RESET-signalen kommer hiir forst nir bilden dr slut (rad 311) och
kan didrfor anvindas fér nollstdllning av sivil 64- som 312-rikna-
ren. Vinstra PROM:et under 312-riknaren ger dessutom vertikal-
synk. Denna vertikalsynk kors tillsammans med horisontalsynken
genom en OR-grind som avger utgiende synksignal.

Det hogra PROM:et under 312-rdknaren adresseras pd samma sitt
som det vianstra, Utgingarna pa detta PROM dr programmerade att
avge fyra bitars linjeadress, Varje rad ir ju som vi sett uppdelad
pd 10 linjer och ddrfor krivs 4 bitar,

Nu kommer problemet! Fig 6.16. Varje bildadress méste pa ett en-
tydigt och enkelt sitt motsvara en viss minnesadress i bildminnet.
Om det vore si enkelt att vi hade 32 rader med 32 tecken pd varje
rad skulle vi direkt kunna anvinda bildadressen som minnesadress
(inom det givna 1K-blocket). Hobbydatorer har av denna anledning
ofta videointerface som ger 16 eller 32 rader med 32 eller 64
tecken per rad. '

Minnesadress Bildadress

32767

| Position

31744 -
"""" Rad ¢ -23 (graf ¢ - 71)

Position ¢ -39 (graf ¢ -71)

Fig 6.16 Minnesadress och bildadress

Om vi direkt skulle anviinda 5 bitar radadress och 6 bitar positions-
‘adress som minnesadress skulle det kriivas ett bildminne pd 2K byte
- och hilften av detta skulle vi inte utnyttja! Minnen #r billiga sd det
dr inte friga om kostnad - men vi vill kunna anvinda hela minnes-
arean (64K) for nyttiga #ndamil. DarfSr har man i ABC80 giort en
omkodning av den 11 bitar stora bildadressen till en 10 bitars min-
nesadress. Denna omkodning dr enklast att forstd om vi delar in bild-
skirmen i 15 numrerade rutor enligt fig 6.17a. Varje ruta bestir av
8 rader med 8 positioner,

Positionsadressen i fig 6.17b ir nu uppdelad p& 3 bitar (dvs 8 po-
sitioner) inom varje ruta och 3 bitar rutnummer (#-8 varav #-4 ut-
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nyttjas). Radadressen till hoger i fig 6.17b Er pad motsvarande siit
uppdelad i rader inom rutan (3 bitar) och rutnummer {2 bitar),
Minst signifikanta bitarna i fig 6.17b dr ritade till vinster {6r att
passa ihop med utgdngarna pa riknarna i fig 6, 15.

Riilknar vi nu fram bildadressen steg fOr steg sd kommer vi tydligen
att avstka bildskirmen p& normalt siitt linje for linje. Positionsad-
ressens rutnummer riknas hela tiden upp frén f#-4 och radadressens
rutnummer frén $-2.

Genom att addera positionsadressens rutnummer med 5 nédr radad-
ressens rutnummer blir 1 kommer minnesadressens rutnummer att
bli 5. Nir radadressens rutnummer blir 2 adderas pd motsvarande
sitt talet 10 till positionsadressens rutnummer. Minnesadressen
kommer pi detta sitt att bestd av positionsadressen A@-A2 inom
aktuell ruta, rutadressen A3-A8 {(dvs ruta @-15) samt linjeadressen
A7-A9 inom skiuell ruta, Med den enkla adderingen har vi alltsa pla-
cerat ut rutorna { rad i minnesarean,

Bildadress in
Fay
i AY
Pos Rutg Rad - Ruta
{inom (p-4) {inom {(9-2)
rad)} rutal
r— Position ce C5 R t R4
; +5
f 61112134 . | ToC
YYYY +10
ad | 151617189 1248 1248
10|11]12 (13| 14 Adderare
1248
A¢ A2 A3 A6 A7 A9
LY v ¥ %, v F AY V“'—-“J
Position Ruta Linje
L'
a. 1 B, Minnesadress ut
Okande minnesadress
S Y S ———
@11 1213145678970 11112113114|75
C. ‘

Fig 6,17 Omkodning av bildadress till minnesadress
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Stegar. vi bildminnet frin begynnelseadressen kommer vi att stka av
bilden pi det sitt som fig 6.17 visar. Nu fir bildsklirmens innehill
rum pd minnesarean 1K! Endast ruta nr 15 dr outnyttjat utrymme.
Det krivs givetvis motsvarande rutiner i programvaran for att man
enkelt ska kunna placera ut tecken radvis pd bildskirmen.

Fig 6.18 anger radnummer pé bildskirmen (§-23) och motsvarande
decimala adresser i bildminnet.

Rad Decimal adress

) 31744 ~ 31783

1 31872 - 31911

2 32000 - 32039

3 32128 - 32167

4 32256 ~ 32295

5 32384 - 32423

6 32512 - 32551

7 32640 - 32679

8 31784 - 31823

9 31912 - 31951
10 32040 - 32079
11 32168 - 32207
12 32296 ~ 323356
13 32424 - 32463
14 32552 - 32591
15 32680 -~ 32719 Outnyttjat minne:
16 31824 - 31863 31864 ~ 31871
17 31952 -~ 31991 31992 - 31999
18 32080 - 32119 32120 -~ 32127
19 32208 - 32247 32248 - 32255
20 32336 ~ 32375 32376 ~ 32383
21 32464 - 32503 32504 -~ 32511
22 32592 - 32631 32632 - 32639
23 32720 ~ 32759 32760 - 32767

Fig 6.18 Radernas adresser i bildminnet

2.4 Teckengenerering

Fig 6.19 visar principen f8r teckengenerering pa bildskiirmen. Rik-
narna ger synkpulser si att strdlen p8 bildskdrmen gir synkront med

framrikningen av positions- och linjeadresser.
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Minnesadresserna pekar synkront ut motsvarande teckenpositioner i
‘bildminnet.

En rad pa skiirmen upptar som vi sett i fig 6.18, 40 byte i bildmin-
net. Eftersom en rad bestdr av 10 linjer kommer dessa 40 byte att
lisas 10 ggr. For varje ny lisning okas linjeadressen ett steg.

I bildminnet har CPU:n placerat ASCII-koden for de tecken vi tidigare
skrivit in via tangentbordet (eller som matats fram av ett program).

Som framgir av fig 6,19 matas ASCII-koden frin bildminnet (7 bitar)
och linjeadressen frén riknaren (4 bitar) in pa adressledningarna till

ett ROM. Detta ROM har 5 bitars ordldngd och innehiller 10.240
bitar.

Avlidsningen av bildminnet sker med hastigheten 1 MHz. Varje us
far vi alltsd ut ett fembitars ord frdn ROM:et. Detta ord laddas pa-
rallellt i ett 6 bitars skiftregister. (Den sjitte biten i detta register
laddas stindigt med en nolla).

Bildminne Bildskarm
N\_N
Réknare
st A m m
40 tecken
i 7 7 A N\
// L i j\
- — {
————— _-" Minnes- I
40 7 adress Linje- |
ASCIT- / \
_____ kod i 1
Adress in /I | i\ Linje
ROM :i 3 ® { 21
7777 7] Data ut ’ [} o gﬂ?j 42
YYYYYY - ® J} 6,
~ s Skiftreg. Video- } { %
Ladda UT  signal
7 M Hz * —
Skifta ut Tus

6MHz

Fig 6.19 Principen {6r generering av ett tecken pd bildskdrmen

Genom att skifta ut innehillet ur detta register med skiftfrekvensen
6 MHz placerar vi ut 6 bildpunkter for varje tecken pa den aktuella
linjen. Den vinstra bildpunkten &r alltid svart och utgbr mellanrum-
met i sidled mellan tvd ndrbeligna tecken pa bildskirmen,
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Ofta kallar man ROM:et i fig 6.19 for teckengenerator trots att det
endast utgdr en av de méinga kretsar som fordras for teckengenere-

ring,

Vi har nu fatt forklaringen pd 6 MHz-frekvensen i riknarkedjan.
Den klockar alltsd ut videosignalen fran skiftregistret.

Nir man tittar pd bildskirmen anar man inte vilken ofantlig karusell
som pagdr i bildminnet och riknekretsarna. For varje bild (och vi
fir 50 bilder i sekunden) avlises bildminnets samtliga 1024 adres-
ser 10 ggr. Detta pigar stindigt och man kan friga sig hur CPU:n
ska kunna adressera bildminnet utan att stéta ihop med videointer-
facets stindigt pigdende avlisningar i bildminnet. Vi ska dterkomma
till detta problem senare. "

2.5 Tecken, graf och markor

Overst i fig 6.20 aterser vi teckengeneratorn fran fig 6.19. Den ma-
tas med linjeadress och ASCIi-kod och laddar ett skiftregister med

5 bitar. Dessa bitar (samt en forsta bit som alltid dr noll) skiftas

ut i serie och bildar en videosignal {or generering av tecken pd bild-
skdrmen,

ABCB80 kan dven generera grafiska bilder och det sker i princip pa
samma sitt som teckengenereringen. Vi ser grafgeneratorn nedan-
f5r teckengeneratorn i fig 6.20 och till hoger dirom grafgeneratorns -
skiftregister. Med tre grindar (position H5 och H4) kan vi koppla om
mellan teckensignal och grafsignal. ‘

Omkopplingen mellan tecken och graf styrs av tvd ASCII-koder som
avkinns av det nedre PROM:et i fig 6. 20. Inkommer ASCII-koden
135 ettstills JK-vippan (position J5) och dess utsignal lagras i en
latch (position J4), Latchen styr den ovan omtalade omkopplaren si
att det dvre skiftregistret {teckengeneratorn) inkopplas till videout-
gangen. '

Med ASCII-koden 151 fir man pd motsvarande s#tt grafgeneratorn
inkopplad i stillet for teckengeneratorn.

Latchen i fig 6. 20 haller tre viktiga styrsignaler. En dr den ovan
beskrivna tecken/graf-omkopplingen. De tvd andra styrsignalerna
kallas MARKOR (CURSOR) och BLANK. Observera att versaler av-
kodas av nedre PROM:et (J3) och ger latchen teckensignal dven om
vippan (J5) star i grafmod.

ASCII-koden upptar 7 bitar och den attonde (dvs bit nr 7) anger om
teckenpositionen pé bildskirmen ska "markeras'. Man anvinder
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" normalt en markor for att visa var nista tecken (som man anslér
pa tangentbordet) ska hamna pi bildskirmen.

En etta i bit 7 i bildminnet anger alltsd att motsvarande tecken ska
markeras pi bildskdrmen. Markorsignalen lagras i latchen i fig

6. 20 och sinds vidare via en AND-grind (position K7) till en XOR~
grind (position G68) som passeras av videosignalen. Vid markor-
signal kommer AND-grinden att slippa fram 3 Hz (blinkfrekvensen)
fran slutet av den langa kedjan av ridknare. Blinkfrekvensen kom-
mer genom XOR-grinden att omvixlande fasvinda videosignalen -
sa att svart blir vitt och vitt blir svart.

Markoren forstor ingen information pa bildskdrmen, Skriver man in
bokstaven A i bildminnet fir man ett lysande A pi svart botten, skri-
ver man in A med markor fir man omvixlande ett svart A i en lysan-
de ruta (som omfattar 10 linjer-och 6 punktkolumner) och ett vitt A

i en svart ruta.

Den tredje styrsighalen, BLANK, leds vidare till en OCH-grind som
videosignalen miste passera. Med BLANK-signalen kan alltsé video-
signalen stoppas och detta ger svart ruta (blank) pa bildskirmen.

Nedre PROM:et i fig 6.20 avkodar kontrolltecken (vinstra kolumnen
i fig 3.19), mellanslag och marginalerna pi bildskirmen. Det sena-
re sker med hjilp av signalerna DH och DV (= f6rdrdjd horisontal-
och vertikalsynk) fran riknarkedjan. BLANK-sighalen kommer diri-
genom att slicka bilden dels utanfdr det avsedda bildutrymmet och
dels nir ASCII-koden for mellanslag eller kontrolltecken avkodas,

2.6 Grafiken i ABC80

ABCB80:s bildskdrm rymmer som vi sett ett rutnit med 6x40 = 240
punktpositioner och 24x10 = 240 punktlinjer. For att kunna rita de-
taljrika bilder pa bildskirmen skulle vi kanske dnska oss att kunna
tinda och slicka dessa 57600 punkter pa godtyckligt sitt. Varje
teckenplats pd skirmen rymmer 60 punkter och dessa punkter kan
kombineras pa 280 ~ 1018 olika sitt. Bildminnet skulle behova ha
ordldngden 60 bitar (istdllet for 8) for att klara detta krav. Man kan
givetvis tinka sig andra l8sningar, exempelvis att varje teckenplats
inkodas i 8 byte - dvs att vi utdkar bildminnet till 8K byte. Efter-
som vi inte kan tka klockfrekvensen nimnvirt skulle det dirvid ta

8 ggr lingre tid att teckna en komplett bild pd bildskdrmen.

Av praktiska skil miste vi tydligen kompromissa med den dnskade
detaljrikedomen i grafiken. En rimlig kompromiss ir att behdlla
bildminnet som det &r och anvinda 7 bitar for de viktigaste punkt-
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kombinationerna inom en teckenplats, Vi viljer frstis de kombi-
nationer som har standardiserats fér anvindning inom det europeis-
ka text-TV-systemet. Dessa kombinationer framgir av fig 6,21,

2.7 Teckenmod och grafmod .

En byte i bildminnet kan tydligen tolkas pd tva sitt:

o som ett tecken (dvs bokstav, siffra eller specialtecken)
o som ett grafiskt bildelement

Vi har redan sett hur elektroniken i ABC80 utfér denna tolkning.

Nir ABC80 startas stills JK-vippan i fig 6.20 i lige "tecken, Dir-
efter arbetar alltsé bildskdrmen pd normalt sitt, dvs tolkar bild-
minnets innehall som ASCII-kod och skriver ut motsvarande tecken
pa bildskirmen.

Om vi skriver in koden 151 i en byte i bildminnet kommer funktio-
nen att dndras radikalt. Lt oss f6lja férloppet.

Vi antar att radréknaren just hoppat Sver till ny rad och stegar fram
lings linje @ pi denna rad. Nu liser PROM:et pldtsligt koden 151
som vi placerat ett stycke in pd denna rad. Vad hinder?

Omedelbart reagerar PROM:et i fig 6.20 p4 grafkoden och avger en
grafsignal till JK-vippan. Denna nollstills och kopplar dirmed graf-
generatorn till videoutgingen. Efterfoljande byte i bildminnet tolkas
nu som grafer. Detta fortsitter si linge JK-vippan stir kvar i lige
"graf''. Vad ir det dd som fir JK-vippan att &terg4 till normalliget,
dvs lige ""tecken'"? Fig 6.20 ger svaret. JK-vippan kan nollstillas
pa tva sitt,

Vid varje linjevixling nollstdlls JK-vippan automatiskt genom signal
pd RESET-ingéngen. Avstkningen av efterfsljande linje borjar alltsi
med teckenmod, men si fort avsdkningen nir koden 151 stills vippan
iter i grafmod. S& fortsdtter avstkningen genom radens samtliga tio
linjer. Grafmoden ger alltsd grafik p4 resten av den rad dir kom-
mandot placerats men pi efterftljande rad dtergdr bildskirmen auto-
matiskt till teckenmod. Vill vi stdlla hela bildskirmen i grafisk mod
skriver vi in grafkommandot lingst till viinster pa varje rad. Forsta
kolumnen blir ddrmed svart (innehiller det osynliga grafkommandot)
och skirmens utrymme i grafisk mod ir dirmed begriinsat till 39x24
rutor (jimfort med 40x24 for teckenmod).

Vi vill forstds kunna anvinda den grafiska moden inom en begrin-
sad del av en rad. Det kan vi gbra genom att bide anviinda graf-
kommando och teckenkommando pd samma rad. Fig 6.22 visar ett
exempel. Hir har vi satt in ASCIl-koden fér sekvensen abedE pi
tre stédllen pa samma rad. Mellan forsta och andra sekvensen har
vi satt in ett graf-kommando (151) och mellan andra och tredje sek-
vensen har vi satt in ett teckenkommando (135). B&da dessa kom-
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Kod T

Kod T G G KdT G Kod T G
32 Blank| 1 | 56 8 & | 8 P P |104 h i
33 1+ Pl |57 9 M8 a al105 i ™
34 - [M"/58 : #A|82 R R|106 j I
35 # 1|5 ; B|83 s s|107 «k N
'3 o B |60 < F|8 T T 108 | H
37 % Ml|le1 = K| 8 U U109 m N
33 & M |62 > M| 86 VvV V|10 n 4
39 ' PBle3 2 B 87 wwl|111 o N
40 ( (4|64 E E |8 X X |[112 p
41 ) ™M |65 A A |8 Y Y |113 q &
42 * M 66 B B[99 Z Z | 114 r =
43 + M 67 C C|91 A Al115 s =
4 . = |68 D D|92 O O 116 t
45 - M| 69 E E|93 A Al117 u K
46 . M| 720 F F|94 U U118 v E
47 + B 71 ¢ |95 - -]119 w E
48 0 al |72 H H |96 ¢é [a|120 x W
49 1 B|73 1 1197 a |12t v =
50 2 b |74 J J 98 b ls|122 z d
59 3 B |75 K K| 9 ¢ &/|123 3 &
52 4 B |76 L L 100 d ™ |124 6 W
53 5 |77 M M 101 e L 125 a |
54 6 K |78 N N|102 f M |126 i W
55 7 B|79 00|13 g Bl127 m B

Fig 6.21 Koder tolkade i teckenmod (T) och grafmod (G)
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mandon ger svart ruta pa bildskirmen. Nu ser vi funktionen klart!
Vénstra delen av raden Hr automatiskt stilid i teckenmod av fore-
giende radvixling. Efter grafkommandot ger ASCII-koderna grafer,
Det efterftljande teckenkommandot aterstiller resten av raden till

teckenmod.

abcdE * ™ E abcdE

Fig 6.22 TFunktion hos graf- och teckenkommando

Hur gick det d& med versalen E? Som vi gett bade i tabellen i fig
6.21 och i schemat i fig 6. 20 ger versaler antomatiskt tecken-mod.
Det #r givetvis praktiskt att kunna blanda versaler och grafer utan
att behova stilla om skiirmen med tecken~- och graf-kommandon,

2.8 | Specialkoder

Vi har redan métt tvd koder som inte ger ndgon bild pa bhildskdrmen
men som trots detia har stor betydelse fér ABC80:s funktion. Dessa
tecken kan inte heller genereras direkt (med ett enda tangentned-
tryck) fran tangentbordet eftersom det inte finns tangenter som ger
de aktuella koderna. Nedanstiende figur ger nfgra av de special-
koder som utnyttjas i ABC80-systemet.

kod funktion
{decimal)

7 bell (ger ljudsignal)

10 radframmatning (LF = line feed)

12 blank skdrm (FF = form feed)

13 vagnretur {CR = carriage return)
135 teckenmod (startar teckenmod pé en rad)
151 grafmod (startar grafmod pé en rad)
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Specialkoderna 135 och 151 avkodas som vi sett av ABC80:s hard-
vara medan 7, 10, 12 och 13 avkodas och effektueras av program-~
varan.

2.9 Bildminnet och CPU:n

Vi har nu sett hur bildminnet stdndigt avlises av videointerfacet.
Bildminnet laddas med ny information av CPU:n. For att inte stora
CPU:ns adressbuss nir videointerfacet gor sina stidndigt pigéende
avlidsningar i bildminnet styr man bildminnets adressingangar via
en MUX som normalt ligger i lige '"video'. Minnesadresser frén
videointerfacet matas di in p4d bildminnet och detta svarar med att
ligga ut sokta data pa dataledningar till videointerfacet, Fig 6. 23.

For att inte stdra CPU:ns databuss har man lagt in en dubbelriktad
drivkrets som kan liggas i tristate mellan databussen och bildmin-
nets dataledningar,

I de flesta mikrodatorsystem med videointerface gér man avbrott i
bildavstkningen nir CPU:n behdver access till bildminnet. Detta
kan i vigsa fall bli ganska irriterande.

For att inte behova avbryta bildavsokningen nir CPU:n gbr access
till bildminnet har man infort en rad elektroniska finesser i ABC80.
Vi ska inte hir ge oss in i alla kretsdetaljerna utan enbart antyda
principerna,

For videointerfacets avlisning av bildminnet anvinder man '""pipe-
lining''. Det innebir att videointerfacet stindigt ligger en byte fore

i tid med adressering och avlidsning av bildminnet. Med hjilp av en
latch (position H1) i dataledningarna fordrdjer man sedan data sé att
de anlinder i ritt tid till bildskdrmen.

Om nu CPU:n vill ldsa eller skriva i bildminnet sd maste den dela
den tillgingliga tiden f6r minnesaccess med videointerfacet. Genom
att snabbt mellanlagra data for bildskdrmen i en latch (position G1
och G2) och samtidigt fordréja MREQ-signalen nigot kan man skilja
p4 videoaccess och CPU:access.

Nir bildskdrmens data har snabblagrats i vinstra latchen kopplas
MUZX:en tver till adressbussen. CPU:n kan nu gora sin ldsning eller
skrivning, nagot forsenad men vil inom tidsmarginalen for minnes-
access. ~

Det krivs en knepig styrkrets for att forskjuta tiderna utan att stora
trafiken. Den antyds med ett streckat block i fig 6.24 och bestér
bl a av tva vippor och tva grindar.
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Fig 6.23 Néagra av kretsarna for delningen av bildminnet

:j‘ ﬁ Linjesynk (stynk)

| {f%%é@i'«'iéﬂil%ar §
R A s
t L TOTEAEETI_

Fig 6.24 Synk- och bildsignal i ABC80
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2.10 Videosignalen

Videointerfacet avger tvd signaler, en synksignal och en bildsignal.
Fig 6.24 visar ungefirliga tider for dessa signalers inbOrdes ldgen.

Sammanfattning

Videointerfacet ger exempel pd en rad intressanta kretslosningar.
Avsikten med detta avsnitt har varit att ge en antydan om funktionen
utan att dirfor ga in pd alla kretsdetaljer. Principen for ett video-
interface ir nyttig att kiinna till, bl a for att bittre forstd hur inter-
facet hanterar olika koder och fungerar i olika arbetsmoder. Sam-
bandet mellan bildadress och minnesadress kan verka férbryllande
om man inte fitt en inblick i hur videointerfacet hanterar adresser
for att spara minnesutrymme.

Givetvis kommer man snart att kunna kopa stérre delen av de funk-
tioner vi hir beskrivit forpackade i en enda LSI-krets (LSI = large

scale integration). Nir den tiden kommer (och den 4r delvis redan

hir) kan det ju vara bra att ha en viss grundférstielse for vad som
doljer sig i dessa LSI-kretsars inre!

3. Kassettinterfacet

Den vanliga kassetten (Philips Compact Cassette) har blivit infer-
nationell standard inom ljuditergivningens ligprisomréide. Kasset-
ter tillverkas i mycket stora serier och fir ddrmed 14gt pris. Man
har linge anvint samma typ av kassetter for registrering av digi-
tal information. ABC80 har ett uttag for kassettbandspelare och ett
inbyggt interface som dels kan fjarrstyra kassettbandspelarens mo-
tor och dels hantera signaler for in- och avspelning.

Vi ska nedan kort beskriva nigra vanliga inspelningsmetoder och
didrefter visa de enkla kretsar som ingdr i ABC80:s kassettinterface,

3.1 Inspelningsmetoder

Varken ljudbandspelare eller vanliga ljudkassetter dr tillverkade
for inspelning av digital information. Vi méste vara vil medvetna
om detta faktum nir vi nu ska anvinda dessa lagprisprylar for data-
anvindning.

Kassettbandspelare ir avsedda for musik och det ligger dirfor ni-
ra tillhands att 1ita tvd toner (sinussignaler med olika frekvens) re-
presentera de binira siffrorna @ och 1. Vill vi sedan vara sikra
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pé att inspelningen blir korrekt méste vi 18ta tonerna ligga kvar si
linge att eventuella storningar eller avbrott i oxidbeldggningen pi
tonbandet inte inverkar. Och didrmed blir inspelningen si langsam
att vi far sitta och viinta #ven vid avspelning av korta programsnut-
tar,

En metod att anviinda en Iljudbandspelare dr att mata den med fyr-
kantvdg. Man kan di 14ta varje period av fyrkantvigen inneh3lla
koden for en bit, Vi far dirmed snabb in- och avspelning. Ett enda
dammkorn, en enda stdrspik i en kritisk tidpunkt eller ett aldrig
sé litet avbrott i oxidbeldggningen p4 bandet ger i detta fall fel vid
in- eller avspelning (eller badadera).

Problemet med vanliga kassettband f6r datalagring 4r tydligen att
finna den ldmpliga kompromissen mellan tillférlitlighet och snabbhet.

3.1.1 Kansas City

1975 samlades en skara hobbydatorfolk i Kansas City (Missouri,
USA) och beslst sig for en ""hobbystandard' som fick namnet Kansas
City (eller kortare KC). Tanken var att man skulle kunna anvinda
enkla bandspelare och man beslst sig dirfér for ton-metoden. For
att enkelt kunna generera och rikna perioderna i signalen beslst
man sig for foljande kod:

Logisk nolla: 4 perioder 1200 Hz
Logisk etta: 8 perioder 2400 Hz

KC-metoden &verfor informationen asynkront, dvs varje byte har
eget start- och stopptecken och behdver dirfér inte ligga synkront
med ndgon klocka. KC-standard har startbit och tv4 stoppbitar pa
samma sdtt som signalerna frin en vanlig teletype. Fig 6. 25.

Overforingshastigheten med KC blir 1g, 300 bit/s, dvs bara 3
génger snabbare #n remslisaren hos en vanlig mekanisk TTY (=
teletype).

Kansas City (KC-standard) har fitt mycket stor spridning bide bland
hobbyfolket och for ldgprisdatorer.

Startbit 7 byte Stoppbitar
Yaba ¥, A —
MARK ;

space - - _LA7lo]1 110 of7]0]
Bit nummer ¢ 1234567
LSB MSB

i 4
—~—

Fig 6.25 Asynkron Sverféring av en byte med teletype
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3.1.2 Tarbell

Mr Tarbell driver ett av de minga smaféretag i USA som siljer
kretskort till S100-bussen (Imsai, Altair m fl hobbydatorer). Han
har givit namn till en inspelningsmetod inom hobbydatoromradet
som mycket liknar den professionella PE-metoden (PE = phase
encoding) enligt ANSI standard biphase encoding. Tarbell anvéinder
fyrkantvig och kdr normalt med 1496 bit/s, dvs fem génger snab-
bare &n KC,

1fig 6.26 jimfdrs Tarbells metod med Kansas City och ytterligare
en metod som kallas FM. Den senare ska vi strax dterkomma till,

Enligt PE-metoden 1iter man signalen ligga hog under halva period-
tiden. En nolla ger hog signal under andra halvan medan en etta ger
hég signal under forsta halvan av tiden for en bit.

PE arbetar synkront och sjélvklockande. Med synkront menas att

ett stort antal byte kors ut synkront med en klocka, Man slipper
dirigenom anvinda start- och stoppbifar for att avgriinsa enskilda
tecken. Med sjilvklockande menas att man inte behdver en extra
ledning (eller kanal) fér synkroniseringspulser (vilket var fallet i
flera #ldre system). Med hjilp av limpliga kretsar kan klocksignalen
jterbildas ur PE-signalen,

rororuurgduuute e

| PE
i
JI I | FM

Fig 6.26 Nolla och etta enligt
KC = Kansas City
PE = fasmodulen
FM = frekvensmodulring.

H

Givetvis stiller PE-metoden stora krav pd bandspelare och tonband
om man ska fi siker overfdring. Vid in- eller avspelning anvinds
olika typer av "protokoll'. Man startar exempelvis med en rad nol-
lor som bygger upp synksignalen, Direfter kommer ett kontrollord
och kanske uppgifter om inspelningens lingd eller var den ska pla-

162



ceras i minnet. For att kontrollera om fel uppstitt vid in- eller av-
spelning anvinds en rad olika metoder. Nir datamingden passerar
riknas checksumma (eller CRC-summa) for varje byte (CRC =
cyclic redundancy code). Checksumman eller CRC-koden placeras
omedelbart efter datablocket vid inspelningen.

Vid avspelning kollas checksumman (eller CRC-koden) av datorn
och man fir felutskrift om avspelningen ger en avvikande check-
summa jimfort med den tidigare inspelade.

3.1.3 Frekvensmodulering

Frekvensmodulering dr snarlik PE. Den vanligaste bendmningen,
FM (eller MFM = modified frequency modulation) #r oegentlig. Den
syftar férmodligen pé att inspelade ettor ger dubbelt si hog frekvens
som inspelade nollor.

Tanken bakom FM (liksom dven bakom PE) #r att man ska kdra med
fyrkantvig och avlisa flankerna (eller nollgenomgingarna). I FM
viixlar man signalnivén i takt med klockan (pulstiden T). Vill man

ha en etta inspelad vixlar man dessutom signalnivan vid halva puls-
tiden (T/2). Om dessa "halvtidsspring' saknas tolkas innehillet som
nollor. Fig 6.27. FM ir liksom PE sjilvklockande.

Inspelning med PE och FM g6rs normalt med ren fyrkantvag (direkt
frin en TTL-grind). Vid avspelning fir man givetvis inte tillbaks
samma fyrkantformade signal som man tidigare spelat in. Det bids-
ta dr att gbra inspelningen direkt pa inspelningshuvudet och ha mins-
ta mojliga antal férstirkarsteg inkopplade vid avspelning. Att lita
den avspelade signalen passera en komplett 1agfrekvensfdrstirkare
kan ofta ge sidana fasfel att man tappar informationen,

_" ﬂ ﬂ " " " Klocka

Inspelad signal

|

: 0 7 0 7 Signalens innehdil
| |
k k

D e

" Signalens flanker
|
|
|
|
|
k

|
|
I
|
k Klockpulser ut

Fig 6.27 Principen f6r FM (frekvensmodulering)
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Nivil, dven med en bandspelare av god kvalitet blir utsignalen av-
sevirt deformerad. Fig 6.28., Om bara flankerna (eller nollgenom-
gingarna) behdller sin inbdrdes tidsplacering kan man emellertid
dterskapa sivil klocksignal som inspelad information.

Fig 6.28 a. Inspelad signal
b. Signal vid avspelning

3.2 Kretsarna i kassettinterfacet

Fig 6.29 visar kretsarna i ABC80:s kassettinterface. De dr anslut-
na till bitarna 5, 6 och 7 i port B pa PIO:n.

3.2.1 Motorstyrningen

Om bit 5 programmeras som utport kommer en etta pa utgingen att
dra relit (nere till hoger i fig 6.29) via inverteraren i position H7.
Eftersom det kan ligga en stor kapacitiv last 6ver relikontakterna
“har man lagt in en liten induktor i serie. Detta begrinsar strommen
sé att inte kontakterna i relit ""svetsas' ihop av en otillitet stor
stromspik.

Over relilindningen ligger som tidigare nimnts en diod som begrin-
sar spianningstransienten vid franslag.

3.2.2 Inspelning

En dator arbetar parallellt med ett flertal bitar samtidigt. Nir vi
ska spela in dessa bitar pi ett band maste de placeras i serie (om
vi inte har tillging till en mangkanalbandspelare).

Det finns tva i princip olika sitt att 6verféra information fran paral-
lell- till serieform, fig 6.30, Antingen anvinder man kretsar (av
typ skiftregister) eller ocksd skriver man ett program som liter
ackumulatorns innehill skiftas ut bit for bit pa en onskad utport.
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Det finns numera specialkretsar fér parallell/ serieomvandling.
UART:en (universal asynchronous receiver transmitter) var en av
de forsta LSI-kretsarna pd marknaden. Den innehdller flera skift-
register och kan automatiskt ligga ut start- och stoppbitar samt
kolla paritet.

I de flesta mikrodatorfamiljer ingir en SIO (serial input output) el-
ler ASIA (asynchronous serial input output adapter). Det dr i prin-
cip en UART som kan programmeras och som har kontrollsignaler
som passar ihop med mikrodatorfamiljen i dvrigt.

1 ABC80 har man 18st parallell/serie~omvandlingen med program-
vara, Bit 6 i PIO:ns port B anvinds som serieutgang. For-att av-
lasta PIO:n sitter det buffrar (position G6 och H7 i fig 6. 29) mellan
PIO:n och kagsettuttaget.

3.2.3 Avspelning

P4 ingdngen (frin kassettbandspelaren) sitter en RC-link (derive-
rande krets) med tidskonstanten = 0,1 ms. Normalt kors ABC80
med pulser av storleken ca 1 ms, RC-ldnken slipper enbart igenom
flankerna.

PA RC-linkens utgdng far vi positiva och negativa spikar. Fig 6. 31.

Efter RC-linken f5ljer tvd komparatorer (position J8). De har nor-
malt hégohmiga utgéngar. Endast nér insignalen Sverskrider refe-
rensnivan (som Hr +0, 5 resp ~0, 5 V) blir utgdngen ledande mot
jord. Komparatorerna ir sa inkopplade att den ena avkinner posi-
tiva spdnningar och den andra negativa.

Resultatet blir att vi vinder spikarna fran RC-linken och far en ne-
gativ puls fér varje flank i insighalen. Denna puls ett-stiller en vip-
pa {position G5). Q-utgingen fran denna vippa matar bit 7 i port B
pd PIO:n.

Om vippan ir nollstilld kommer den forsta flank som upptrider i in-
signalen att ettstilla vippan. Man har nu mojlighet att 1ita CPU:n av-
kinna bit 7 och direfter vid limplig tidpunkt nollstilla vippan och
dirmed dter gora den mottaglig f6r flanker i insignalen.
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3.3 ABCS80:s kassettprogram

ABCB80 avger fyrkantsignal vid inspelning och avkiinner flankerna i
kurvformen vid avspelning. ABC80 kan dirmed programmeras {or
vilken som helst av de tidigare visade inspelningsmetoderna.

Programvaran i ABC80 innehdller en ""cassette handler'. Det #r ett
in~ och avspelningsprogram som arbetar enligt FM-metoden. Klock-
frekvensen 4r hiir ca 800 Hz och fig 6.31 visar hur man program-
missigt avliser ettor och nollor i ABC80. Jimftr med fig 6.29. LAt
oss folja forloppet i detalj:

t1: PIO:ns bit 7 (ingdng) gir hog och detta tolkas (genom
PIO:ns programmering) som en avbrottsbegiran.

tl—tzz Avbrottsrutinen riknar tid och efter ca 0, 4 ms nollstdller
avbrottsrutinen latchen (position G5) genom att ligga ut en
etta pd bit 6 (utgang).

t 2—1;3 ABCB80 avvaktar nu eventuell flank i insignalen. Om latchen
inte ett-stills tolkar ABC80 den aktuella biten som en nol-
la, iannat fall som en etta,

t3: ca 0, 8 ms efter klockpulsen ty hoppar ABC80 ut ur av-
brottsrutinen.

t3—t 4 ABC80 arbetar nu med att lagra den inldsta biten i limplig
mjukvarubuffert, Ndr detta dr klart avvaktar ABC80 en ny
avbrottsbegiran. Denna tolkas som nista klocksignal.

t 4 Bit 7 (ingdng) gir hdg och forloppet frén t; upprepas.

/L 7,25 ms ‘_;k k k Klocka
| TP | N | S || | Avspelad
' i ] ' ' N ] och deriverad
b L G 4 4ty f signal
bt =
Avbrott I Avbrott Avbrott etc
Avldasriing Avilasning
Fig 6.31 Hur ABCB80 avkinner signalen frin kassettbandspelaren
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Sammanfattning

Digital informationslagring pa vanliga kassettbandspelare kriver
viss omsorg for att fungera felfritt, Detta giller bide betriffande

bandspelare och tonband.

Vi har bekantat oss med tre olika metoder for informationslagring
péd kassett, Kansas City (KC), Tarbell (PE) och frekvensmodulering
(FM). ABCS80 har en generell hirdvara som avkénner flankerna i in-
signalen och dirfor kan anvindas till samtliga metoder. ABC80:s
 programvara arbetar enligt FM-principen.

4. ABC-bussen

DIAB (Data-Industrier AB) som konstruerat ABC80 har tidigare ut-
vecklat en generell buss som kallas 4680-bussen. Till denna buss
finns ett stort sortiment med anpassningskort (interface) som salu-
fors under namnet Databoard av féretaget SATTCO.,

Grundidén med 4680-bussen dr att den ska kunna styras av alla van-
liga typer av 8 bitars mikroprocessorer. Det finns exempelvis fir-
diga datorkort som innehiller datorer baserade pd Z80 (Zilog), 8080
(Intel), 2650 (Signétics) eller 6502 (Synertec). Oavsett vilket dator-
kort man anvinder kan man utnyttja hela Databoard-sortimentet av
minnes- och anpassningskort till 4680-bussen.

4680-bussen finns i tva varianter. ABC80 kan via busskontakten bak-
till anvindas som styrdator till den mindre varianten, som vi didrfér
i fortsittningen kallar ABC-bussen.

Fig 6.32a visar ett foto av en ABC-buss med 9 kontakter (de tvi
vinstra anvinds for stromforsérijningen). Fig 6.32b visar hur ABC-
bussen kan anviindas. Bussen bestir av tvd delar, en minnesdel till
héger och en IO-del till vinster. Mellan minnes- och I0-delen an-
sluts datorkortet och det &r hiir vi kopplar in ABC80 med hjilp av
en flatkabel,

ABC-bussens minnesdel 4r avsedd for minneskort. P4 fig 6.32b 4r
tvd RAM-kort pd vardera 8K byte utritade. P& detta sitt kan ABC80:s
minneskapacitet utokas fran 16K byte till 32K byte. (Se fig 5. 6).

I ABC-bussens 10-del kan vi sitta in anpassningskort {or olika typer
av periferiutrustning, I fig 6.32b sitter anpassningskort till tvd
mycket viktiga utrustningar, en printer och ett floppy-disk-system.
Hir hade vi ocksi kunnat plugga in ett b‘vergéﬁgskort till den inter-
nationellt standardiserade IEC-bussen och dd kan ABC80 anvindas
som styrdator i ett mitsystem.
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Fig 6.32 ABC-bussen
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ABC-bussens I0-del kan hantera upp till 64 anpassningskort (det
dr bara att utdka I0-sidan p4 bussen i fig 6. 32). Utbyggnadsmdjlig-
heterna for ABC-systemet dr didrfor praktiskt taget obegrinsade.

Vi ska nedan forst studera ABC—bussensrupp‘byggnad och kontroll-
signalernas funktion. Direfter ska vi visa exempel pd uppbyggnaden
av ett minnes- och ett anpassningskort.

4.1 Principen

Principen for ABC-bussen framgir av fig 6.33. Man frigar sig
kanske varfor ABC-bussen #r uppdelad i en minnesdel och 10-del.
Orsaken dr att olika mikroprocessorer anvinder olika metoder f6r
I0-adressering. For att kunna anviinda samma buss for alla typer
av mikroprocessorer har man delat upp bussen pa en minnesdel
(som #r tidmligen lika for olika mikroprocessorer) och en I10-del
som dr specialgjord for ABC-bussen och mycket enkel att adressera
och anvinda.

ABC 80
| ,
Kontroll 3 |
: MEM -
ro- E | Kontroll | Adress 16 | ? puss
buss (& Data - - S 51

Fig 6.33 Principen for ABC-bussen

Som framgdr av fig 6.33 dr vissa delar av bussen gemensamma for
bide minnes~ och I0-sidan, Fdljande pinnar har samma funktion pd
minnés- och [O-sidan:
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Gemensamma, ledare
Ben Funktion
A6 D¢
databuss
Al3 D7
A31, B31 +5V
A2, B2 oV strom-
A32, B32 | +12V fOrsorjning
Al, Bi1 -12V

4.2 Minnesbussen

ABC-bussens minnesdel innehéller ovanstiende gemensamma led-
ningar samt dessutom en komplett adressbuss (16 bitar) och tre
kontrolledningar:

Specifika ledare f6r minnesbussen
Ben Funktion
Al4 A15

. adressbuss
A29 Ad
A4 XMEMFL (= 1lds)
A5 XMEMW (= skriv)
A30 RDY (= ready)

Kentrollsignalerna XMEMFL och XMEMW har vi behandlat tidigare
(avsnitt 6.11),

RDY-ledningen (ben A30 i minnesbussen) styr WAIT-ingingen p&

780 och hills normalt hdg av ett pull up-motstind i ABC80 (fig 5.23).
Om RDY-ledningen hills 13g liggs Z80 i WAIT-ldge, dvs all verk-
samhet avstannar tills RDY iter gdr hdg. Om man vill ha informa-
tionen kvar i det dynamiska minnet far inte RDY ligga 13g alltfor
linge, for under denna tid fir dynamiska minnet ingen refresh.

RDY-ledningen kan med hjdlp av limpliga kretsar utnyttjas for att
ge CPU:n order om ett begrénsat antal vintecykler i de fall nir man
anvidnder langsamma minneskapslar. P4 ABC-bussen bor enbart
snabba minneskapslar anvindas (med accesstid < 350 ns) och ka-

beln mellan ABC80 och ABC-bussen bor goras kort (<1 m),
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4.3 Exempel pi ett minneskort

Fig 6.34a visar schemat for ett minneskort ur Databoard-serien.
Det ir ett 8K byte statiskt RAM uppbyggt av samma minneskapslar
som vi tidigare sett i bildminnet (4114). Vi har tidigare i fig 5.29
sett principen for minneskortets inkoppling tilt ABC-bussen och i
fig 6.34a kan vi nu studera detaljerna.

4.3.1 Adressering

Adresseringen dr uppdelad i tre delar, Eftersom en kapsel inneh8l-
ler 1K adresser kridver varje kapsel 10 adressledningar (A@-A9),

Tva kapslar ger en 1K byte. For att viilja ut ritt par av de 16 min-
neskapslarna anvinds en "'en av atta''-avkodare (typ LS138 i posi-
tion Bl). Denna utviljer alltsd 1K byte inom ett block pd 8K byte.

Slutligen maste kortet (som innehéller 8K byte) placeras pa tnskad
adress inom det totala adressutrymmet pa 64K. Det dr hir adress-~
byglingen ldngst ner pa fig 6.34a kommer in i bilden. Med tre in-
verterande XOR-kretsar {L.S266 i position C1) kan onskat 8K-block
avkodas frin adressbitarna A13-A15. Vill vi exempelvis utoka min-
net i ABC80 med 8K byte ska vi vilja det 8K block som grinsar till
interna RAM-minnet, dvs som ticker hexadresserna A@f#i§ - BFFF
(fig 5.6). Om alla 3 adressbyglarna dr inkopplade fir vi startadres-
sen #@gF. Om Al5-bygeln klipps av fir vi startadressen 886d (dvs
6vre 32K-arean). Med Al3-bygeln avklippt flyttar vi oss ytterligare
8K uppét i minnet och dir har vi nu startadressen A@gg.

Byglingsavkodningen ger klarsignal (enable) till "en av &tta-avko-
daren och styr signalgrindarna till databuffert och minneskapslarnas
WR-ingéngar.

4.3.2 Kontrollsignaler

Minnesbussen har tre kontrollsignaler. Tvi av dessa dr styrsigna-
ler fran CPU:n till yttre minnet,

XMEMFL = liskommando
XMEMW = skrivkommando

Léssignalen XMEMFL i fig 6.34a ger klarsignal (E) via en OR-grind
till 1K-avkodaren (position Bl) och grindas med 8K-avkodningen
(byglingsadressen) sa att databufferten riktas mot CPU:n, Forutsatt
att byglingsadressen stimmer kommer nu adresserad minnesposi-
tion att lisas.

Skrivsignalen XMEMW riktar p4 motsvarande sidtt databufferten frin
CPU:n mot minnet, ger klarsignal till 1K-avkodaren och WR-signal
till minneskapslarna.
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For att minska stérkiinsligheten har man valt grindar med hysteres
(dvs som har till- och frinslag vid skilda nivder) i position E1,

Det dr en nyttig Svning att med utgingspunkt fran fig 6. 34a tinka
igenom de olika kretsarnas funktion ndr kortet adresseras for lis-
ning eller skrivning.

4.4 TO-bussen

IO-bussen har en funktion som avviker fran allt vi tidigare varit i
kontakt med. Utdver databussen innehédller IO-bussen nio kontroll-
ledningar, Vi har redan i fig 5,31 sett att atta av dessa ledningar
egentligen fr klarsignaler (chip select eller enable) till 6 utportar
(adresserna @-5) och tvi inportar (adresserna $-1). I ABC-bussen
anvinds emellertid dessa kontrolledningar fér speciella funktioner
och har dirfor fatt féljande beteckningar:

Specifika ledare i IO-bussen
Ben Port- Beteckning, Funktion
adress
A22 UTH OUT = data ut
A23 UT1 CS8 =kortval aviserar
A21 UT2 C1 utsignaler
A20 UT3 C2 Kommando frén CPU
Al19 UT4 C3 _ till 10
AlS8 UT5 C4
A17 INg INP = data in begir
Alé IN1 STAT = status in insignaler
frin 10
till CPU
Al5 INT RST =programstyrd RESET
till 10

Fig 6.35 visar principen for anpassningskorten till ABC-bussens
10-del. Man fragar sig hir hur det kan vara mojligt att adressera
64 olika IO-kort utan att ha tillging till en adressbuss. En av fines-
serna med ABC-bussen (eller 4680-bussen) ligger just i adresse-
ringen av I0-korten. Nr A23 i IO-bussen innehdller klarsignal for
utport 1, Denna signal kallas CS, en forkortning av card select
(kort- eller kanalval), Nir signalen liggs ut tolkar alla IO=kort pa
ABC-bussen databussens inneh&lla som en adress, Alla I0-korten
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jamfor d4 sin egen adress med databussens virde. Finns det ett
kort med den pa databussen utlagda adressen si kommer card
select-elektroniken pa detta kort att kopplas in. Kortet blir dirmed
utvalt och dess in- och utportar kan nu styras med hjilp av. olika
signaler pd kontrollbussen. Kortet férblir inkopplat #nda till nista
kortval signaleras med hjilp av CS-signal p4 kontrollbussen.

For kortval utnyttjas endast sex bitar (DF-D5) av databussens itta
bitar.

Card select-elektroniken dr sé utformad att den kopplar bort (fri-
kopplar) I0-kortet for alla CS-signaler med annan adress 4n kortets
egen, Om I0-korten byglas med olika adresser kan alltsd endast

ett kort i taget vara inkopplat.

I fig 6.35 har vi nu sett principen fér 10-korten pad ABC-bussen. Lt
oss studera ett IO-kort mera i detalj.

: Val av
| Kontroll ,gqor;ar
| v Kontroll o
I e
Card - N !
} select | E \ ,__j
| m h _ﬁ}ur
" Databuss VR S
| Latabuss . kretsar —|e
[ T
( | T IN
| R
ABC-bussens
IO-del Anslutning av
kringkretsar

Fig 6.35 Principen for 4680-bussens anpassningskort

4.5 Exempel ps ett 10-kort
Fig 6.36a visar schemat for ett I0-kort med 8 reliutgingar. Hir

kan vi se exempel bide pa adressering (kanalval) och anvindningen
av nigra kontrollsignaler i ABC-bussen.
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Fig 6,36a I0-kort med atta reldutgangar
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£1 ;5% boas

.-

4,.5,1 Kanalval

Ett I0-kort pA ABC-bussen adresseras med kontrollsignaler CS

(= card select) och den adress som samtidigt ligger pa bitarna @-5
pa databussen. Om vi f6ljer CS-ledningen i fig 6.36a hamnar vi pd
klockingéngen till en D-vippa (position Bl).

Vippans dataingdng matas frin en adressavkodare av samma typ vi
tidigare mott i fig 6.34a (for adressbitarna A13-A15). P4 IO-kortet
i fig 6.36a himtas adressen frén bitarna D@-D5 och jimférs med
adressbyglingen lingst uppe till vinster. Om samtliga byglingar dr
uppklippta (som i fig 6. 36a) blir decimala adressen (kanalnumret)
63. Om byglingsadressen och data sammanfaller kommer D-vippan
att ettstdllas. |

I0-kortet dr dirmed utvalt {adresserat) och det dr nu mottagligt for
kontrollsignaler. For att markera kanalvalet tinds en lysdiod som
#r kopplad till vippans Q-utging via en transistor.

4,5.2 Kontrollsignaler

I0-kortet i fig 6,36 innehdller 8 relder. Varje reld drivs av en in-
verterande drivkrets (75454 i position A3, B3, C3, D3). Drivkret-
sarna matas frin specialkretsen 74259 (8-bit adressable latch) vil-
ken i princip innehéller en "en av &tta''-avkodare samt itta D-vippor,

Fig 6.36b Foto av I0-kort
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Med ingdngarna ABC kan man adressera en av vipporna i taget och
denna stills d& enligt villkoret pd D-ingéngen., Med CLEAR-ingingen
nollstédlls samtliga vippor omedelbart.

LAt oss nu se hur man kan anvinda kontrollsignalerna! Utéver CS an-
vands for I0-kortet i fig 6, 36 enbart signalerna C3, OUT och RST,

Nir kortet dr utvalt kan vi med OUT-signal ge avkodaren klarsignal
{(enable). Dirmed kommer bitarna D@-D3 att adressera avkodaren
(dvs vilja reld) och bit D7 att avgtra om adresserad utging ska lig-
ga hog eller lig.

Med C3-signal kan samtliga drivkretsar nollstillas. D§ slipper alla
relier samtidigt. .

Med RST-signal nollstdlls savil avkodaren (dvs samtliga relier slip-
per) som D-vippan, Observera att RST-signhal nolistdlier hela IO~
bussen dvs alla anpassningskort som utnyttjar RST-signal.

Databoard-manualen beskriver kontrollsignalerna pi féljande sitt:

For reldkort (Databoard 4007) anvinds tydligen inte nigon av féljande
signaler: INP, STAT, C1, C2 och C4,
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4.6 ABC-bussens praktiska uppbyggnad

I fig 6,32a sag vi kontaktdonen i en ABC-buss med plats for 3 IO-
kort och 3 minneskort. Fig 6.37 visar en lada som inrymmer sdvil
ABC-bussen fréin fig 6.32a som transformator och likriktare for
stromférsorjningen, Bussen sitter i 1ddans bakre del. Minnes- och
I0-kort skjuts in i ABC-bussens kontaktdon och stagas av styrskenor
upptill och nertill, I ladans framkant skymtar I0-kortens kontakidon
for anslutning av kringkretsar exempelvis reldutgangarna i fig 6. 36.

Fig 6.37 Exempel pé en 14da innehdllande ABC-buss och strém-
f0rsorjning

Det stdr givetvis var och en fritt att bygga sina egna minnes- och
I0-kort till ABC-bussen. Databoard-serien innehiller ett rikt urval
kort for den som #r mer intresserad av tillimpningar dn av kortkon-
struktion. Fig 6,38 visar nigra exempel,
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8K EPROM

32 UT/16 IN

8 Transistor-
16 OPTO IN utgangar , Kassett-
interface
4074

Fig 6.38 Exempel pd Databoard-kort f5r ABC-bussen

Sammanfattning

f

ABC-bussen gor det mdjligt att anviinda ABC80 fér alla tinkbara in-
damal. ABC-~bussen ir alltsi en mycket viisentlig del i ABC80-sys-
temet, '

For att kunna utnyttja ABC-bussens fulla kapacitet dr det nddvindigt
att forsta bade funktion och signaler hos minnes- och I0-kort. Detta
dr orsaken till att vi i detta avsnitt relativt utforligt beskrivit bide
ett minneskort och ett 10-kort till ABC-bussen.
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7. Programvara

I kapitel 5 och 6 har vi bit for bit gitt igenom elektroniken i ABC80,
Hur virt mikrodatorsystem nu kommer att fungera beror pi det pro-
gram vi laddar in. Var och en skulle i princip kunna sitta in sitt eget
programpaket i ABC80 och ddrmed fi sina egna speciella SnskemAl
uppfyllda. Utveckling av programvaran ir emellertid ett si omfat-
tande arbete att detta knappast dr realistiskt.

Vi har tidigare sett vilken m&da som ligger bakom en enda program-
sida (fig 4.11). Listningen av ABC80:s8 programvara fyller helt tre
Ad-pidrmar, fig 7.1.

ABC80:s programpaket omfattar 16K byte och ligger lagrat i ROM.
ABCS80 dr ddrmed direkt firdig att anvindas. S4 fort vi slir pd
strombrytaren (baktill pa monitorn) s sitts detta programpaket i
arbete och ABC80 svarar med klarsignal i ovre vinstra hornet pa
bildskdrmen:

ABCS80 ’ .
O (O &ir en blinkande markor)

~Fig 7.1 Listningen av programvaran i ABC80
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Det dr nu hog tid att lisa bruksanvisningen (manualen) som medfsl-

jer ABC80, Dir fir vi en beskrivning av vilka kommandon som

ABCB80 accepterar. Dir stir ocksd hur vi kan skriva (eller ladda) in

program i minnet och hur vi sedan kan exekvera dessa program.

Man behtver givetvis inte kinna till ndgot som helst om elektroniken

i ABC80 for att kunna anvidnda ABC80-systemet. Man méste emel-
lertid noggrant félja den '"'syntax' som anges i manualen,

For att kunna anvinda ABC80 méaste man alltsi félja vissa formella
regler. Dessa regler bildar programspraket BASIC och sammanfat-
tas i ABC80-manualen. Det finns ett stort antal lirobtcker om '
BASIC pd marknaden. Boken ABC om BASIC 4r skriven speciellt
for ABC80, -

Meningen med denna bok dr ju att beskriva elektroniken och funktio~
nen hos ABC80, Vi férutsitter hiir att lisaren har list manualen och
didrigenom fitt en bakgrund till hur ABC80 fungerar "utifran sett",
Avsikten med detta kapitel dr nu att krypa innanfér skalet pd ABC80
och fa en antydan om hur programvaran dr uppbyggd och hur den
hanterar de kretsar vi tidigare studerat.

Vi ska borja med initialiseringen av systemet, det dr ju ett begrepp
som vi mott tidigare i kap 4.

Vi ska ddrefter se hur BASIC-tolken dr uppbyggd i princip. Med
hjdlp av korta programsnuttar ska vi sedan demonstrera program-
varans kontakt med elektroniken.

ABC-bussen kriver speciell programmering om vi till fullo ska
kunna utnyttja finesserna pa Databoard-korten. Vi ska visa ett
exempel, ‘

1. Initialisering

Nir man trycker in nidtstrombrytaren pd ABCS80 vill man givetvis att
ABC80 direkt ska vara firdig att anvindas. Lat oss kort gd igenom
ndgra av de rutiner som forbereder ABC80 for att ta emot vdra
kommandon, '

1_. 1 Tre rutiner

Tre rutiner dr hir sjdlvklara, bildskdrmen ska vara rensuddad (ra-
derad), ljudgeneratorn ska vara tyst och PIO:n ska vara si program-
merad att bitarna i port A, som tar emot signalerna frin tangent-
bordet, fungerar som ingangar.

Bildskéirmen fylls med mellanslag genom att motsvarande ASCII-kod
(20 H) placeras i hela bildminnet. Ljudgeneratorn blir tyst om vi
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nollstéller latchen i position G7 och det sker med signalen POC
(processor clear). Hur en PIO ska programmeras har vi tidigare
sett exempel pd i kap 4.

En annan sjidlvklar initialiseringsrutin giller motorstyrningen till
bandspelaren. Givetvis vill vi att bandspelarens motor ska slis
ifran vid initieringen. Den ska ju senare kunna startas under pro-
gramkontroll,

En detalj dr viktig nir man s!ir pa strémmen p4d ABC80. Z80 méste
ges en RESET-signal for att starta. Detta sker automatiskt nir vi
trycker pa nitstrombrytaren (dvs vid "kallstart" eller "power up").
Fig 7.2 visar de detaljer i schemat som ansvarar for kallstarten och
som vi tidigare uteldmnat i fig 5. 23.

Som vi tidigare beskrivit kan Z80 ges RESET antingen manuellt (via
knappen bredvid uttaget for ABC-bussen) eller via RESIN-signal pd
ABC-bussen. Detta sker med hjilp av grindarna F7. Den erhillna
nollstillningssignalen tillférs RES-ingdngen pa Z80 och gir samti-
digt ut som POC-signal pd ABC-kortet.

Den vinstra grinden F7 i fig 7.2 har tva ingngar. Den ena av dessa
ingdngar har en kondensator (C = 150 uF) till jord och ett motstind
(R =10 kQ) till Vo, Detta ger en tidskonstant pd RC = 1,5 s, Vid
tillslag av ndtstrémbrytaren hinner ala matningsspinningar stabili-
seras innan kondensatorn hunnit laddas upp s& 18ngt att den nivakin-
nande grinden i position F7 avger RESET-signal till Z80.

ABC-
bu?sen 78
| 10 k Z80
; F7
‘ . | RES
|
| !
O == 150 |
' [
| < o—|
[ Y
| 7777 till POC
} RST

Fig 7.2 Kretsen for kallstart av ABC80

Vid ett kort spinningsavbrott urladdas kondensatorn kvickt via den
diod som ligger parallellt med 10k Q -motstindet. Aven vid korta
spidnningsavbrott fungerar alltsa elektroniken fér den férdrojda
RES-signalen.
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1.2 Ovriga nollstiliningar

Det dr inte enbart Z80 som ska nollstéllas vid kallstart, Interface
p& ABC-bussen méiste nollstillas med RST-signal si att de kopplas
bort och inte istadkommer férvirring pd I0-bussen.

Ett flertal flaggor (i detta fall bitar i vissa minnespositioner) méaste
nollstéllas. En av dessa flaggor anger om data finns tillgingliga
frin tangentbordet, en annan flagga anger om felutskrifterna ska
gbras i klartext (innehéllet ska d4 himtas frin floppy), en flagga
(panikflaggan) talar om att tangenterna CTRL och C dr nedtryckta
samtidigt. Alla dessa flaggor ska alltsa nolistidllas vid kallstart,

Flera mjukvaruregister méste nollstillas, Exempel pi ett sadant
register dr den timer som ger tiden och exempelvis upprepar tecken
om man héller en tangent nedtryckt under lingre tid,

1.3 PlO:ns programmering

Vi har tidigare nimnt att port A ska programmeras att fungera som
inport. Enligt fig 5.23 ska port B programmeras fér utgingar pa

bitarna 3, 4 och 5 och med resterande bitar som ingdngar. Vidare
ska bade port A och port B generera avbrottsbegiran (INT) pd bit 7.

Dirfor méste PIO:n laddas med masker si att avbrott sker pi de
onskade bitarna och ger Onskad utsignal (hog eller 1ig).

Port A ska laddas med den 14ga delen av en lagringsadress (inter-
ruptvektorn 34H) och Z80:s I-register ska laddas med den hoga ad-
ressdelen (I = ¢@H).

Vid nedtryckning av en tangent fir Z80 avbrottshegiran (INT) och
exekverar som svar den rutin vars startadress 4r lagrad i adressen
@@#34H i programminnet.

1.4 Pekare

Det finns ett flertal pekare, dvs register som innehédller (pekar ut)
olika adresser, Dessa pekare maiste innehdlla vissa utgingsvirden
efter initialiseringen. Vi har tidigare behandlat stackpekaren men i
ABCS80 finns ytterligare ett antal pekare. Fig 7. 3. '
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- Stackpekarens startadress

Stack (65063)
________ - Stackpekare
(i CPU:n)
16K
RAM SRR TR -— HEAP = ledig plats
variabler (65056)
m, m,
I < EOFA = slut pa program
(65054)
Program
-~ BOFA = bdrjan pa program
(65052)
AT Variabelrot
(65065)

Fig 7.3 Exempel pi pekare i ABC80, Decimala pekaradresser
inom parentes ’

BOFA (begin of file address) dr en pekare som visar var program-
met ska lagras,

EOFA (end of file address) pekar ut slutet av det program som lag-
rats i minnet. EOFA ska alltsd stdllas in p4 samma adress som
BOFA vid initialiseringen.

HEAP pekar ut ledigt minnesutrymme.

Det finns dessutom variabelpekare (exempelvis variabelroten),

1.5 Minnet

I ABC80:s initialisering ingdr en rutin som avstker RAM-minnet.
Genom att forst skriva in ett tal och sedan kolla om talet blivit in-
skrivet kan ABC80 kontrollera om det existerar ett RAM-minne p4
den aktuella adressen. P& detta sitt scannar ABC80 adressomréidet
frén CP@PH till 8@GEH i fig 5.6 och ser dirvid om vi satt en extra
RAM-minne pd ABC-bussen.

Nir ABC80 fatt reda pd hur mycket RAM-minne som ir tillgingligt
stdller ABC80 sjilv in minnespekare (exempelvis BOFA) si att hela
det tillgidngliga minnesutrymmet utnyttjas.
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Vill vi undanta ett omrade i RAM for egna assemblerrutiner kan vi
stilla in BOFA -pekaren '"manuellt'. Det kan ske med hjilp av en
POKE-instruktion som laddar Snskad minnesadress med angivet
innehall,

Nir vi indrat BOFA-pekaren maste vi ge ABC80 ett NEW-komman-
do f6r att EOFA, HEAP och en del andra pekare ska flyttas i relation
till BOFA.

P4 motsvarande sitt kollar ABC80 om det sitter ndgot ROM inkopp-
lat p4 adressen 6@@¢H, Om ett ROM 4r inkopplat hir antar ABC80
att vi satt in ett floppy-disk-interface pd ABC-bussen, D& fdljer yt-
terligare en omfattande initialisering for att géra floppy-disken kor-
klar,

Vi kan inte i detalj gé in pd hela initialiseringen men klart dr att om
ett mikrodatorsystem ska vara bekvimt och praktiskt att hantera
och anvinda sd méste initialiseringen vara vil genomtinkt.

Nidr initialiseringen 4r klar ligger ABC80 i en vinteslinga och av-
vaktar avbrottssignal frin tangentbordet. Den blinkande markdren
visar var det tecken vi anslir pa tangentbordet kommer att placeras
pa bildskdrmen.

2. BASIC-tolken

Vi antar nu att ABC80 dr initialiserad och visar sitt klartecken
(ABCB80 och blinkande markor) pa bildskdrmen. Vad hinder nir vi
trycker ned en tangent?

2.1 Radbufferten BUF1

Nir vi trycker ned en tangent fir Z80 avbrottsbegiran och hoppar
till en inldsningsrutin vars startadress #r lagrad pd adress @$@34H.
ASCIi-koden frin tangentbordet 1ises nu in och placeras i en radbuf-
fert (BUF1), som borjar pd en viss adress i RAM:et, Om vi Sver-
skrider den maximalt tilldtna l&ingden sé ligger ABC80 sjilv till en
vagnretur i sista tilldtna positionen. Buffertpekaren dterstills till
buffertens startadress och vi fir bbrja om frin borjan (vilket ABC80
anger med ERR 11).

Genom att ansld ett antal tangenter far vi en lang rad med tecken pa
bildskdrmen, Vi kallar detta for en teckenstring.

Vi avslutar inldsningen av teckenstringen med RETURN-tangenten
(CR = carriage return). Fig 7.4 sammanfattar hindelseforloppet.
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@ markerar att en inldsningsrutin har anropats genom avbrottsbe-
giran frin tangentbordet. Den nedtryckta tangentens ASCIi-kod har
placerats i en radbuffert som i fig 7.4 betecknas BUF1I.

@ anger att den inlista striingen avslutas med RETURN-teéken och
att ABC80 tritt i full verksamhet f6r att tolka teckenstringens inne-
hall, \

Avbrottsrutin (F934H)

/@\ Radbuffert

i S 4 9 v v iy
7 7777 777 BUF1
7 7 777 77 7
S 7] 7T 7 7 '_,—> CR
Tangentbord

Kommando ?

Kommando-

@ tabell
| ERR 11 RUN NEW
Kompilator w Y,
v
@ ) Assemblerrutiner
- .s
fér RUN, NEW, eller
Satsbuffert SCR, CLEAR, SAVE

BUF2 LOAD, MERGE, ED

Fig 7.4 Tolkning av innehillet i BUF1

2.2 Kommando eller BASIC-sats

Vi fortsétter nu med fig 7.4 och f6ljer markeringarna.

(® anger att ABC80 indentifierat ett kommando. ABCS80 skiljer pa
tvd typer av teckenstringer: kommandon och BASIC-satser. ABC80
jEmfor dirfOr teckenstringen med en kommandotabell, Finner

ABCB80 att teckenstringen innehiller ett kommando exekveras mot-
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svarande kommandorutin. (Exempelvis RUN for att starta ett pro-
gram eller LOAD for att ladda ett program).

(@ anger att ABC80 ej kan finna nigot kommando i teckenstringen,
ABCB80 forsdker didrfor tolka stringen som en BASIC-sats. Som
framgir av manualen finns det en mingd olika satser att vilja p4.
Om ABCS80 exempelvis patriffar stringen

PRINT "JOHAN"

sd tolkar den PRINT som en operationskod och JOHAN som en
teckenstring som ska skrivas ut pa bildskirmen.

ABCB80 dr tolerant vad giller antalet mellanslag. De tva tecken-
stringarna

PRINT "JOHAN"
PRINT "JOHAN"

tolkas pa samma sitt. Men om ett enda felaktigt tecken ingdr i ope-
rationskoden forkastas hela teckenstringen omedelbart, Skriver vi

PRIN "JOHAN"

far vi direkt svaret '"pip" och f6ljande utskrift pa bildskirmen:

ERR 11

ABC80
a

ERR 11 betyder enligt manualen "Forstir ej'". ABC80 har alltsd in-
te kunnat tolka vira avsikter med teckenstringen och avvaktar dir-
for en ny och mera korrekt teckenstring.

2.3 Satsbufferten BUF2

Vi har nu kommit till kompilatorn nederst i fig 7. 4.

@ anger att ABC80 tolkat teckenstringen i BUF1 som en BASIC-
sats. Det finns flera olika typer av BASIC-tolkar. ABC80 har en
avancerad och snabb BASIC och detta beror bl a pd att den tecken-
string som blivit accepterad som BASIC-sats nu kodas och inplace-
ras pa ett mycket systematiskt sétt i en satsbuffert (BUF2). Detta

dr en form av kompilering och satsbufferten innehdller alltsi en
komprimerad BASIC-kod som vid programlagring betecknas '', BAC",
Koden ir optimerad for att ge snabb exekvering.

Nir ABC80 lagrar program (med kommandot SAVE) lagrar den allt-
si inte de textstringer som vi skrivit in via tangentbordet utan istil-
let en komprimerad kod.
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Om vi vill ha en listning av den komprimerade BASIC-koden (med
kommandot LIST) genererar ABC80 en I4isbar listning av den kom-
primerade BASIC-koden. Didrvid fir man BASIC-satserna utskrivna
.pé ett standardiserat sitt (med versaler och mellanslag),

® visar hur den komprimerade koden lagras i satsbufferten BUF2,

Vi ska strax visa ett exempel p4 hur denna lagring av komprimerad
BASIC-kod kan se ut,

2.4 Tre typer av variabler

ABCS80 kan hantera tre typer av variabler

fiy'ttal, exempelvis A =3.14
heltal, exempelvis B% = 256
stringar, exempelvis C ='"ABC80"

Ett flyttal upptar 5 byte i minnet och lagras enligt flg 7.5. Talom—
ridet stricker sig dirmed frdn + 0.1 . 10-127 till + 0, 999999 . 10127.

6 siffror BCD  10-exponent

Tecken | excess 3

|
|
!
|
|
I

! |
Mantissa: 3 byte 7 byte i 1 byte :
: ] [ i | | | | 1
\\ \\ \\ : I[ /I // /// /// //
O N LS et ad
NooN v I v s T T
ANEERN v I/ s LT
Exempel 1) V| [ [ ([ (7T
1 ¢ 606 606 006 81 Hex = 0,1-10" Dec

10 16 ¢¢ o0 ¢¢ 82 Hex = 07-10° Dec
001 1¢ ¢¢6 ¢ o0 7F Hex = 07-102 Dec
- 37 41 59 ¢1 81 Hex =-031415-10" Dec

Fig 7.6 TLagring av flyttal

Heltal betecknas med ett efterféljande %-tecken och lagras i binir
form i tvd byte. Mest signifikanta biten anger tecken och dirfér blir
talomradet -32768 till +32767.

For att enkelt kunna ange 16 bitars adresser som decimaltal accep-
terar ABC80 heltal upp till 65536 men lagrar dem som negativa tal.
Satsen PRINT 65065% ger exempelvis utskriften -471. Adressen
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65065 kan lika gidrna anges med heltalet -471, (Exempel pi detta
framgdr av rad 40 i fig 7. 22).

Stringar som inte deklareras fir i ABC80 ha maximala lingden 80
tecken.

Flyt- och heltalsvariabler samt pekare till stringer lagras i minnet
direkt efter programmet. En speciell pekare (variabel-roten) anger
adressen till det minnesutrymme som anvinds fér lagring av variab-
ler,

2.5 Internkodskompilatorn

Nir en BASIC-sats har accepterats sd kompileras den (fig 7.4) av en
internkodskompilator, Vi fir som nimnts en komprimerad kod som
tar liten plats att lagra och som gir snabbt att exekvera,

Internkodskompilatorn dr intressant ur ménga synvinklar. For att ge
en antydan om hur kompileringen utfoérs och hur den komprimerade
koden som lagras i BUF2 ser ut ska vi visa ett exempel.

Antag att en BASIC-sats har foljande utseende
PRINT 1% + 2%
Satsen bestar av tva delar:

o PRINT &r operationskod och anger att efterfoljande uttryck ska
berdknas och direfter skrivas ut pa bildskdrmen,

o 1% + 2% #r det uttryck som ska beriknas.
Kompilatorn omvandlar PRINT till en komprimerad biniirkod (1 byte).

Efterfsljande uttryck analyseras och placeras i omvind polsk nota-
tion (RPN = Reverse Polish Notation) i BUF2,

Fig 7.6 visar hur PRINT 1% + 2% lagras i BUF2, Lagringen av ut-
trycket sker som synes pa samma sitt som motsvarande tal och
plus-tecken skulle slds in pé en riknedosa med RPN (exempelvis
HP25).

Ldngd |Rad nummer | OP-kod j

Heltal Heltal
/'_‘——_A_-”_\ / A \
Kod Kod Kod | Kod Slutkod
Heltals - 1% Heltals - 2% + Resultat
konstant konstant I heltal

Fig 7,6 Lagring av BASIC-satsen PRINT 1% + 2% i BUF2,

Varje ruta upptar 1 byte.
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Man frigar sig kanske nu hur innehdllet i BUF2 hade sett ut om ut-
trycket i PRINT-satsen hade bestatt av flyttal istdillet f6r heltal:

PRINT 2 + 3

Vi har tidigare sett (fig 7.5) att flyttal kriver 5 byte och vart ut-
tryck i fig 7,6 hade tydligen blivit lingre. Totala inneh&llet i BUF2
hade Okat frdn 12 byte (fig 7.6) till 18 byte.

Givetvis tar det lingre tid och mer minnesutrymme att hantera flyt-
tal dn heltal. Enkla BASIC-tolkar avsedda for smd hobbydatorer in-
nehiller ofta endast heltal. Exempel hiirpi ir PALO ALTO TINY
BASIC (listad i majnumret 1976 av Dr Dobb”s Journal of Computer
Calisthenics & Orthodontia, Box 310, Menlo Park, California
94025).

2,6 Exekvering eller lagring

Det &r nu dags att ta upp den roda trdden fran fig 7.4. Vi har tidi-
gare sett hur en BASIC-sats kan kompileras av en internkodkompi-
lator till en komprimerad kod. Denna kod placeras i BUF2 och dir-
vid inplaceras eventuella uttryck som senare ska beriknas i RPN-
foljd.

Satshuffert

BUF2 _>
—ut

ERR 17 Nej

nummer Direkt-
Insorteras ? mod
i rédtt ordnings-
foljd R
Uttrycks-
berdknare
. Program-
‘ minne
EOFA Lt - BASIC -rutin
BOFA ) (PRINT)

Fig 7.7 Hanteringen av koden i BUF2 191



Fig 7.7 visar ABC80:s fortsatta hantering av BASIC-satsen, Vi ska
f6lja den steg for steg.

@) visar hur koden frin BUF2 kontrolleras med hénsyn till syntax.
Uttrycket kan exempelvis vara felaktigt uppstillt, Olika typer av va-
riabler kan vara sammanblandade pi ett otillitet sitt,

: anger att koden har accepterats av ABC80, Nu kollar ABC80 om
BASIC -satsen ska lagras i programbufferten eller om den ska exe-
kveras i direktmod:

20 PRINT 1% + 2% PRINT 1% + 2%

ské lagras ) exekveras direkt

(© anger att ABC80 funnit att BASIC-satsen inleds med ett antal
siffror. Siffror som placeras framfor operations-koden for en
BASIC-sats tolkas som radnummer. Den komprimerade koden for

en BASIC -sats med radnummer sinds vidare till en programbuffert. -
En rutin inplacerar satserna i ordningsféljd. Den tidigare nimnda
pekaren EOFA pekar pi en adress omedelbart efter den sats som
har hogsta radnummer. Pekaren EOFA uppdateras med hjilp av
forsta byten i koden fran BUF2 (fig 7. 6).

visar att BASIC -satsen ej innehiller radnummer och dirfor
kommer den att exekveras i direkt-mod. Forst beriknas det uttryck
som foljer efter operationskoden., Detta arbete utfors av ett omfat-
tande programpaket som vi hir kan kalla "uttrycksberiknaren'. Dir-
efter tolkas operationskoden och motsvarande rutin hanterar resul-
tatet fran uttrycksberiknaren,

I vart enkla exempel adderade uttrycksberiknaren heltalen 1% och
2%. PRINT-rutinen fick sedan dverta resultatet (summan 3%) och
skriva ut det pd bildskdrmen.

Det finns ett antal BASIC-satser som ej dr fristdende och dirmed ej
kan exekveras i direkt-mod:

FOR NEXT DEF DIM -
GOTO GOSUB ON ON ERROR
DATA RETURN STOP

2.7 Programexekvering

Man brukar skilja mellan kompilerande sprik (exempelvis FORTRAN)
och interpreterande sprak.

BASIC ir ett interpreterande sprik. Den engelska termen "interpret"
betyder 'tolka''. Vi talar dirfér om en BASIC-tolk,
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En kompilator 6versitter hdgniviaspréikets satser till maskinkod
(objektkod). Man kompilerar alltsa forst och det kan ske i en annan
dator dn den i vilken man senare exekverar den erhillna objektkoden.
Fordelarna med en kompilator dr att man far en mycket effektiv ob-
jektkod som tar liten tid att exekvera. Nackdelarna #r att kompila-
torn méste kompilera hela programmet (eller i varje fall stora de-
lar) samtidigt. Man kan inte '"'provkdra' en enstaka sats,

En interpretator (som vAr BASIC-tolk) exekverar en sats i taget. Vi
kan alltsd provkdra en enda sats och se hur resultatet blir. Ett in-
terpreterande sprik dr "interaktivt!!, dvs vi kan sitta vid var dator
och testa programmet sats for sats. Nackdelen 4r att minga inter-
pretatorer dr mycket langsamma. Nir exempelvis en slinga ska
kras igenom ett stort antal gidnger méste varje sats tolkas pa nytt
for varje varv som slingan exekveras. Det dr hir ABC80:s inter-
kodskompilator och komprimerade kod har betydelse. ABC80:s
BASIC behover inte tolka linga textstringer nir ett program ska
exekveras. ABC80 har en komprimerad kod som gir snabbt att
exekvera.

Nir vi ger kommandot RUN kommer ABC80 att hiimta och exekvera
sats efter sats i programbufferten. De flesta fel 4r redan avlusade vid
vid programskrivningen eftersom satserna kontrolleras fore inpla-
ceringen i BUF2, Fel som beror pi samspelet mellan satser blir
emellertid f6rst upptickta vid den slutliga exekveringen. Exempel

pd ett sddant fel &r om man glomt NEXT N efter en tidigare sats

FOR N=1 TO 10,

2.8 Kassettrutinerna

Det d4r minga rutiner i ABC80 som skulle vara virda ett nirmare
studium. Tyvérr ligger detta utanfor ramen for denna bok. For att
ge en bittre bakgrund till datalagringen p3 kassettband ska vi emel-
lertid 6versiktligt beskriva SAVE-rutinen.

SAVE ir alltsd det BASIC~-kommando man anviinder nir man vill
lagra programminnets innehall pa kassett, SAVE-kommandot ska
atfoljas av ett namn pd hogst itta tecken. Med kommandot

SAVE SPADER
lagrar vi programminnets innehéill p4i en fil pd kassettbandet. Kom-

mandot doper samtidigt denna fil till namnet SPADER,

Inspelningsformat

P& ABC80:s kassettband ligger filerna lagrade med 5 s mellanrum
enligt fig 7.8 dverst. P4 detta sitt dr det enklare att lokalisera en
fil pa bandet.
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Programmet

5 s mellanrum
o _ SPADER iy L
b FEn | LFAL } LFL ] LFIiL ] BaND
P T~ -
-~ ~—
P ™~ -
-~ ~ —
-~ ™~ -
-~ ~—
// _____ \ N~ e
|BLOCK | BLOCK | BLOCK | BLOCK | BLOCK
Namn DATA DATA DATA DATA
¢ 7 2 N

( Innehdller slut-tecken)

Fig 7.8 Filer och block p3 ett inspelat kassettband

Varje fil bestir av ett antal block. Det forsta av dessa block ir ett
namnblock som innehiller en '""header'' samt namnet pa filen (i vart
fall SPADER). Efterftljande block dr datablock och det sista blocket
innehdller ett avslutningstecken.

Alla block har en likformig uppbyggnad och innehéller féljande:

Ftt block

256 bitar noll

3 st SYNC 16H

1 st STX 2H

256 byte datadel

1st ETX 3H

2 byte bindr checksumma

SYNC-tecknet dr si valt att det inte ska kunna forvixlas nir det skif-
tats in i rétt lige i mottagarens buffert, STX betyder "start of trans-
mission' och ETX betyder ''end of transmission". Checksumman er-
hills genom addition av alla byte i blocket, frin och med tecknet ef-
ter STX och till och med tecknet ETX.

Datadelen i ett block har olika innehill beroende pd om det 4r ett
namnblock eller ett datablock. Namnblockets datadel har f5ljande
innehall:

Datadel i Namnblock

3 st FFH header

8 byte namn (SPADER)
3 byte extension (. BAC)
resten nollor
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Headern bestdr av 3 byte FFH och anger alltsi att hiir startar en ny
fil. Namnet kan vara upp till 8 tecken och namndelen upptar alltid
8 byte.

Det finns ytterligare tre byte som kan anvindas f6r att nirmare be-
skriva innehdllet i filen. Om det exempelvis dr en programfil med
komprimerad BASIC-kod lagras beteckningen (extension) BAC i des-
sa tre byte. Om det #r en textfil eller en bildfil anvinds beteckningen
TXT respektive PIC osv.

Datablockets datadel har fSljande inneh3ll:

Datadelen i Datablock
1 byte @ggH

2 byte bindrt blocknummer
253 byte anvindar-data

Blocket borjar med ASCII-tecknet NUL och direfter f6ljer blocknum-
mer (2 byte binfirt). Antalet anvéndbara byte per block blir dirmed
253.

Inspelningsrutinen

Hur fungerar da rutinen fér kommandot
SAVE SPADER
(avslutat med CR)

Enligt ABC80-manualen ska bandspelaren laddas med kassett och

framspelas till ldmpligt stille pd bandet. Vidare ska kassettband-
spelaren stdllas in for inspelning. Forst direfter fir vi alltsi ge

kommandot

SAVE SPADER,

SAVE-rutinen startar nu motorn péd kassettbandspelaren och ligger
sedan och vintar i 5 sekunder. Didrefter sidnds ett namnblock som
innehdller namnet SPADER (vilket hiimtas fran kommandot) och ex-
tension BAC,

Efter namnblocket séinds ett antal block som innehiller rader som
himtas frin programminnet (med bSrjan pd adressen BOFA och till
och med adressen EOFA), For varje block anges blocknummer.
Varje block fylls med sd ménga kompletta rader som méjligt. Res-
terande del av blocket ir odefinierat. Checksumman beriknas suc-
cessivt for varje block genom addition av varje tecken som spelas
in (inklusive den odefinierade biten). Efter 256 byte sinds tecknet
STX och direfter checksumman. Nir sista raden har skrivits liggs
ett slutmiirke pa 1 byte i sista blocket.
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Avspelningsrutinen

Vill vi ladda programmet SPADER frén kassettbandspelaren till
ABCB80:s minne ger vi kommandot

LOAD SPADER
(avslutat med CR).

Avspelningsrutinen startar nu motorn (och férutsitter att bandspe-
laren har ridtt kassett inlagd och &r instilld f6r avspelning), Bandet
gir ca 9 sekunder och om ingen signal inkommer innan denna tid
gitt ut avbryts stkandet,

Om signal inkommer fran bandspelaren borjar ABC80 leta efter en
header. Nir en header patriffats jaimfors det efterféljande filnam-
net med namnet i kommandot LOAD SPADER. Sa fortsitter stkan-
det fil efter fil. Tack vare att pauserna endast 4r ca 5 sekunder
ldnga stoppas inte bandspelaren vid filvixling péd bandet.

Nir ritt fil patriffats sker avspelningen pia likartat sitt som inspel-
ningen. Checksumman kontrollriknas och kollas f6r varje block och
iven blocknumren kontrolleras (si att inget block blir Sverhoppat).
Om allt stimmer inda tills slutmarkeringen mottagits ger ABC80
klartecken och d& vet vi att programmet lagrats korrekt i ABC80:s
programminne, I annat fall fir vi ERR 37 pé bildskiirmen.

3. Demonstrationsprogram

I detta avsnitt ska vi se nigra exempel pa hur man med BASIC-pro-
gram kan styra elektroniken i ABC80. Vi ska btdrja med ljudgenera-
torn och motorstyrningen till kassettbandspelaren. Direfter ska vi
ga vidare och med hjilp av smé "programsnuttar'’ bl a studera
tangentbord, bildskdrm och anvindningen av V24-snittet.

3.1 Ljudgeneratorns styrning

I kap 4 har vi detaljstuderat ett assembler-program som bl a ligger
ut data pa en utport (fig 4.8 och 4.11). Det var de sex lamporna i
trafikljuset som vi kunde tinda och slicka pa detta sitt,

‘Var ljudgenerator #r ansluten som utport 6 (dvs med adressen 6).
Dataordet @7H kan liggas ut pd denna port med assembler-instruk-
tionerna

LD A,@7H
OUT (#6H), A
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Den forsta instruktionen laddar ackumulatorn (A) med hextalet ¢§7H
och den andra kopierar ackumulatorns innehéll till utporten p§ ad-
ress @6H.

BASIC &r ett hognivasprak och dir skter BASIC-tolken om detalj-
- arbetet med att flytta data till och frin ackumulatorn etc. Motsva-
rande BASIC-sats kan skrivas

OUT 6,17

Det 4r manualen som ger oss information om hur olika BASIC -gat-
ser méiste skrivas for att BASIC-tolken ska kunna utféra dem.
OUT 6, 7 betyder enligt manualen att decimaltalet 7 skrivs in pa
utport 6.

Som vi sett tidigare kan vi anviinda satsen i direktmod och avsluta
den med vagnretur: OUT 6,7 (CR). D4 startar ljudgeneratorn ome-
delbart. Prova sjilv!

Vill vi snabbt tysta ljudgeneratorn (som inte later sirskilt vackert
med data ut = 7) kan vi trycka ned en tangent. Den avbrottsrutin som
ldser in tecken fran tangentbordet har fér bekvimlighets skull dven
forsetts med en RESET till 1judgeneratorn.

Vi kan dven skriva OUT 6, 7 som en sats i programminnet (BUF2)
och didrefter exekvera den med kommandot RUN,

Vi skriver di exempelvis

10 OUT 6, 7 (CR)
RUN (CR)

Aven hir kan vi tysta ljudet genom att ansli en tangent. Préva sjdlv!

Nu har vi sett principen och dr mogna att géra vart forsta demonst-
rationsprogram. Det dr givetvis intressant att veta hur ljudgenera-
torn later med olika virden pi data till utport 6.

Lat oss gbra en riknare som ldngsamt stegar fram fran @ till 255
och for varje steg laddar utport 6.

Att gbra en riknare dr mycket enkelt i BASIC. LAt variabeln I vara
var riknare. Vi skriver bara tvd rader:

10 FORI=0 TO 255
20 NEXT 1

Om vi e:iekverar detta program med kommandot RUN hinner vi inte
blinka forrin riknaren I har rdknat igenom samtliga 256 virden,

Vi har tidigare i trafikljusprogrammet anvint subrutinen WAIT (fig
4.11) for att f4 en Snskad tidsfdrdréjning. Vi fick di ladda ett regis-
ter med ett stort tal och didrefter ligga oss i en dekrementerings-
loop. For varje varv i denna loop kontrollerade vi om registrets
innehdll minskat till noll och i si fall hoppade vi ur loopen.
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I BASIC gor vi en loopriknare mycket enklare. Vi riknade ovan ste-
gen (I) och kan pd samma sitt rikna tiden (T) med rutinen

FOR T=0 TO 1000
NEXT T

som visar sig ta en sekund att exekvera.
Virt program ser nu ut pa féljande sitt:

10 FOR I=0 TO 255
20 FOR T=0 TO 1000
30 NEXT T

40 NEXT 1

Testa programmet! Hinder det ingenting? Ha tdlamod, programmet
tar nu nistan fem minuter att exekvera.

LAt oss nu ladda ljudgeneratorn med talet I fran riknaren. Det gir
enkelt genom att skjuta in satsen

15 OUT 6, T

Starta med RUN och avnjut under 5 minuter alla ABC80:s olika Ijud-
effekter.

Nu bérjar vi givetvis undra vilka virden pi I som ger de mest intres-
santa ljuden. Det ir enkelt att ta reda pd. Lat ABC80 skriva ut vir-
det pa I. Skjut in satsen

16 PRINT I

Testa programmet sjdlv! Vi fir som synes en kolumn med siffror
till vinster pa skdrmen.

L4t oss slutligen ge programmet en biittre presentation pa bildskir-
men, Vi borjar di med att sudda bildskiirmen med kommandot

PRINT CHR X (12)
eller ; CHR ¥ (12)

eftersom PRINT dven kan skrivas kortare i form av ett semikolon.

Tecknet xt (sol) har inforts i Europa istdllet for dollartecknet (§).
Foljande utskrifter ir gjorda pa en DIABLO-printer med dollar-
tecknet istillet for sol,

Vi vill kanske ha en rubrik pd bildskdrmen. Det ser kanske snyggt
ut att placera rubriken pd rad 3 med bdrjan pa teckenposition 10,
Vi placerar di markdren pa den onskade positionen med satsen
CUR(3, 10) och liter rubriken fGlja inom citationstecken:

5; CUR(3, 10) "Ljudgeneratorn"
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Nu tycker vi kanske att det ser tokigt ut med sifferkolumnen till
vinster. Vi kan "printa ut" variabeln I pa 6nskad plats med hjilp av
markoren och vi dndrar didrfér rad 16 till

16; CUR(6, 15) I

Med ED-kommandot dr det mycket enkelt att d&ndra i en sats utan att
behtva skriva om den helt.

Om vi slutligen ger kommandot REN (= renumbering) si fir vi rad-
nummer med bdrjan pd 10 och med jimna tiotal.

Nu dr det dags att spara vart forsta demonstrationsprogram pi kas-
sett. Vi kanske vill dSpa programmet till LJUD. Med bandkassett
pé plats och bandspelaren inst#lld f6r inspelning ger vi kommandot

SAVE LJUD

Vill vi gardera oss for eventuella fel pa bandet (avbrott i oxidbeligg-
ningen etc) kan vi gora flera inspelningar efter varandra med uppre-
pade SAVE LJUD-kommandon, Vill vi dessutom hélla reda pi vira
inspelningar 4r det nog enklast att endast ha ett eller nigra fa pro-
gram pé varje band, Fig 7.9 visar programmet,

cum:s., 20)"!. udgomratorn"'_ S
_FOR I=Q S
out 6, 1 S

GLR(S, 15)1 ' .

aa Tmﬂ To 1000

Fig 7.9 Programmet LJUD
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Ja nu har vi gjort vart forsta demonstrationsprogram. En stor del
av modan fick vi dgna 4t presentationen pd bildskirmen! Det finns
bara ett siitt att 14ra sig programmering och hantering av utskrifter
pa bildskirmen: Det dr att sjdlv gdra enkla program och utskrifter!
Borja med att modifiera ett givet program - exempelvis ovanstiende
- och understk vad som héinder!

1 foljande program ger vi endast sparsamma kommentarer. Det |
blir alltsd rikliga tilifidllen att prova och se hur olika satser funge-
rar i efterfoljande demonstrationsprogram !

3.2 Bithantering

BASIC ir mte ett enhethgt och exakt standardiserat sprak Det fore-
kommer i manga. varianter (eller dialekter). Det finns nigra BASIC-
varianter som kan hantera bitar, dvs testa en bit i en port och stilla
en bit i en port. Nir ABC80:s BASIC skulle klimmas in i 16K pro-
gramminne fick man inte plats med dessa bithanteringsrutiner. In-
nan vi ger oss i kast med tangentbord, V24-snitt och motorstyrning
ska vi dirfor visa att vi mycket vl kan hantera bitar med ABC80:s
vanliga BASIC-satser. Fig 7.10 visar tre programexempel,

3.2.1 Manuell rutin

I det forsta programmet i fig 7.10a beriknas bitarnas virden pa
samma sitt som om man skulle utfora arbetet med papper och pen-
na,

Rad 10 i programmet fig 7.10 raderar skiirmen och rad 20 liser
in ett tal (ger variabeln A ett viirde) fran tangentbordet. Vi antar
att 0 < A < 255,

Raderna 30 till 170 analyserar det inldsta talet 'bit for bit". Vi fir
p# kint sitt motsvarande virden for bitarna b7 till och med bd. Rad
180 skriver ut bitarnas virden. Hir har vi alltsa fatt fram bitarna
ur det givna talet. Dessa bitar kan vi testa separat eftersom de har
skilda variabelnamn (B7 till Bg).

Det dr enklare att gd den motsatta vigen, dvs bilda ett tal nir bitar-
na ir givna. Rad 190 visar pd kint sitt hur detta gar till. P4 rad
200 skriver vi ut det av bitvirdena beriknade talet pa bildskirmen.,

Provkdr programmet och overtyga dig om att det stimmer.

3.2.2 Loop-rutinen

Nir stora tal ska bit-analyseras blir programmet kortare om det
skrivs med hjilp av loopar som i fig 7.10b. Den forsta loopen (30-
70) berdknar bitvirden, den andra loopen (80-100) skriver ut bitvir-
den och den tredje loopen (110-140) syntetiserar ett tal av givna bit-
virden,
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20
30
40
50
60
70
80
g0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210

INP
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
Ir
IF
IF
IF
IF
IF
IF
BO

UT A
A>=12
B7=1
A>=64
B6=1
A>=32
B5=1
A>=16
Bl=1
A>=8
B3=1
A>=l
B2=1
A>=2
B1=1
=A

10 ; CHR$(12)

8 THEN B7=1 ELSE B7=0
THEN A=A-128

THEN B6=1 ELSE B6=0
THEN A=A-64

THEN B5=1 ELSE B5=0
THEN A=A-32

THEN Bid=1 ELSE BU=0
THEN A=A-16

THEN B3=1 ELSE B3=0
THEN A=A-8

THEN B2=1 ELSE B2=0.
THEN A=A-Y4

THEN B1=1 ELSE B1=0
THEN A=A-2

; B7;B6;B5;B4;B3;B2;B1;B0;
Z=BO¥14+B1%2+B2*4,B3*8 B4 *16+B5%*32+B6¥64+B7%128

’

GO

"

TO 20

Z="3Z

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160

INP
C=1

UT A
28

10 ; CHR$(12)

FOR I=7 TO O STEP -1
IF A>=C THEN B(I)=1 : A=A-C ELSE B(I)=0

C=C

/2

NEXT I
FOR I=7 TO 0 STEP =1

; B

(I);

NEXT I

Z=

0

FOR I=7 TO O STEP =1
Z=2%Z+B(I)

NE

T I

« n
?

GO

TO 20

Z="32

10
20
30
40
50
60
70
80
90

. CHR$(12)

INP
C=1

UT A
28

FOR I=7 TO O STEP -1

IF A AND C THEN B(I)=1 : ; 1; ELSE B(I)=0 :

C=C

/2

NEXT I

"
’

Z

100 GOTO 20

=";Z

i 03

Z=B(0)*1+B(1)*%2+B(2)%4+B(3)*¥8+B(4)*16+B(5)%32+B(6)*%6U4+B(7)*128

Fig 7010 Program for bithantering

a.
b.
c.

"Manuell'" rutin
Med loopar
Med masker
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3. 2.3 Mask-rutiner

Den elegantaste bithanteringsmetoden dr kanske att anviinda masker.
Det kan utféras pd i princip samma sitt som vi tidigare sett i as-
semblersprik (exempelvis i avsnitt 4.1 i kap 3). Ifig 7.10c bdrjar
vi pd rad 30 med masken C=128, dvs bitmdnstret

10000000

Nir bit B(7) analyserats pa rad 50 (och printats pa skiirmen) skiftas
bitmasken ett steg till héger med satsen C=C/2, S4 upprepas analy-
sen bit fér bit. Den manuella bitanalysen och printningen i fig 7,10a
upptar 15 rader. De tre looparna i fig 7.10b upptar 12 rader, Mas-
kinrutinen i fig 7.10c upptar enbart 5 rader, Men det ir ofta svira-
re att forstd funktionen hos korta och komprimerade program.

O
W0 o
a.

Lk
23
Q
4
)
3
0
= e
1
?16
0
126

I e

Fig 7.10d Bildskirmens utseende vid exekvering av programmet

3.3 Motorstyrning

Motorn i bandspelaren styrs som vi sett i fig 6.29 av bit 5 i PIO:ns
port B, For att kunna styra motorn méiste vi alltsi kunna stilla bit
5 utan att pdverka ndgon av de Ovriga bitarna i porten. Fig 7.11a
visar ett tinkbart program for motorstyrningen.

Rad 10-80 raderar bildskdrmen och skriver ut text pa limpliga stil-
len med hjilp av CUR-funktion,
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PIO:ns port B har decimala adressen 58. Pa rad 90 lises virdet
fran port B till variablen A med satsen 90 A = INP (58). Raderna
100-150 analyserar direfter bitarna i variabeln A och skriver ut des-
sa bitvirden pd bildskdrmen. Rad 160 placerar markdren framfér
texten "KOMMANDO". '

Satsen GET K X pd rad 170 ldser in ASCII-koden for nedtryckt
tangent till stringvariablen KX,

P4 raderna 180 och 190 utfors bithanteringen, Om g-tangenten tryckts
ned far bit b5 virdet 1 och om s-tangenten nedtryckts far bit b5 vir-
det 4.

For att inte piverka virdet hos Svriga bitar i PIO:n sammanstills pd

rad 200 ett tal Z som bestir av de tidigare inldsta bitarna b7, b6, b4
b3, b2, bl och bf samt den "manipulerade biten b5.

Med satsen pad rad 210 kopieras Z till PIO:ns port B. Dirmed kom-
mer bandspelaren att starta eller stoppa enligt den instruktion vi lagt
in i bit 5,

Med satsen 220 GOTO 90 dr ABC80 redo att ta emot ett nytt kom-
mando (g eller s) pd tangentbordet.

Fig 7.11b visar utskriften pa bildskirmen.

I fig 7.12 har vi férenklat programmet och ej medtagit utskriften
pa det kompletta bitménstret for port B, Styrprogrammet omfattar
hdr endast 4 rader (80-110) om man frinser texten pa bildskirmen.

P4 rad 90 ettstills bit 5 med en mask (32) och OR-funktion p& in-
list viirde. P& rad 100 nollstills bit 5 med den komplementira
masken (223) och AND-funktion p& inlist virde,

3.4 Tangentbordet

Inlisning fridn tangentbordet sker som vi nimnt tidigare med hjilp
av en avbrottsrutin. Lit oss gbra ett program som stindigt avsdker
PIO:ns port A och som dirmed visar vilka koder ABCS80 liser in
fran tangentbordet. Fig 7.13 visar ett exempel.

Raderna 10-70 suddar och skriver text pd bildskirmen. Sjdlva pro-
grammet borjar pd rad 80 med lisning av PIO:ns port A som har
decimala adressen 56.

Raderna 90-140 analyserar och skriver ut bitarna i det inldsta talet,
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10
20
30
40
50
60
70
80

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

We M We W WS we we

’

CHR$(12)

CUR(3, 13)"™MOTOR-STYRNING"
CUR(6,10)"PIO Port B: Adress 58"
CUR(8,10)"Utgang: bit 5"
CUR(12,5)"Bitnummer: bT7"
CUR(12,30)"b0o"

CUR(17,5)"KOMMANDO: g = g4 (start)"
CUR(18,15)"s = stopp" ‘

90 A=INP(58)

c=128
; CUR(13,16);
FOR I=7 TO O STEP =1

IF A AND C THEN B(I)=1 : ; 1; ELSE B(I)=0 : ; 0;
C=C/2

NEXT I

; CUR(17,4);

GET K$

IF K$="g" THEN B(5)=1

IF K$="s" THEN B(5)=0

Z= B(O)*1+B(1)*2+B(2)*4+B(3)*8+B(H)*16+B(5)*32+B(6)*64+B(7)*128
OUT 58,2

GOTO S0

néfmﬂ#srvaﬁx&c

PIO Part 8 ﬁérnx: sa
Utu&ﬂg bit 5

- Bitnummer: b? eo
. 100001411

(WKOMMANDO: g = ga ¢start)

s topp

Fig 7.11 a. Program f6r styrning av bandspelarens motor
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10 ; CHR$(12)

20 ; CUR(3,13)"MOTOR~-STYRNING"

30 ; CUR(6,10)"PIO Port B: Adress 58"

40 ; CUR(8,10)"Utgang: bit 5"

50 ; CUR(17,5)"KOMMANDO: g = gd (start)"
60 ; CUR(18,15)"s = stopp"

70 3 CUR(17,4);

80 GET K$

90 IF K$="g" THEN OUT 58,32 OR INP(58)
100 IF K$="s" THEN OUT 58,223 AND INP(58)
110 GOTO 80

Fig 7.12 Kort program fdr motorstyrning

10 ; CHR$(12) : -
20 ; CUR(2,12)"TANGENTBORDET"

30 ; CUR(11,3)"Bitnummer: b7"

40 ; CUR(11,28)"bo"

50 ; CUR(4,14)"PIO Port AM

60 ; CUR(6,8)"Inport med adress 56"

70 ; CUR(8,12)"Data in:"
80 A=INP(56)

90 C=128

100 ; CUR(12,14);

110 FOR I=7 TO 0 STEP -1

120 IF A AND C THEN B(I)=1 : ; 1; ELSE B(I)=0 : ; 0;
130 C=C/2

140 NEXT I

150 ; CUR(8,21)A" ™ : ; CUR(8,27)CHR$(A AND 127)
160 GOTO 70

Fig 7.13 Tangentbordsprogrammet

Med avslutningssatsen 160 GOTO 70 fir vi programmet att 15pa i en
slinga och didrmed stiindigt gbra nya avldsningar. :

Ja, nu kan vi kontrollera om ASCII-koderna frin tangentbordet stim-
mer med specifikationen i fig 6.2. Den som inte vill géra manuell
omrikning till hexkod uppmanas skriva en rutin for decimal-hex-
omvandling.

3.5 Minnet

Innan vi ger oss i kast med videointerfacet och bildskirmen ska vi
gora ett program som '"'dumpar' minnet s att vi kan lidsa dess in-
nehdll pd bildskirmen. Fig 7,14 ger ett forslag.
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10 ; CHR$(12)

20 ; "Minnet"

30 3

4o ; "Startadress?" : INPUT A
50 ; CHR$(12)

60 ; "Minnet: Startadress ";A
70 ;

80 FOR K=0 TO 7
90 ; TAB(K*4+4);K;
100 NEXT K

110 ;

120 ;

130 FOR N=0 TO 15
140 ; Nj

150 FOR K=0 TO T
160 ; TAB(K#*44+U);PEEK(N+K¥16+4);
170 NEXT K .
180 ;

190 NEXT N

Fig 7.14 Program for att lisa i minnet

Det finns tva viktiga BASIC-satser med vars hjilp man kan lisa el-
ler skriva i Onskad adress i minnet.

PEEK, betyder "kika in i'" och liser pi angiven adress

POKE, betyder "peta' och petar alltsd in 6nskad data
pd angiven plats i minnet,

Vi ska anvinda PEEK-satsen och vi ser den pd rad 160 i fig 7.14.

Nir vi skriver ut minnets innehdll fir 8 kolumner (80 FOR K=0

TO 7) och 16 rader (130 FOR N=0 TO 15) lagom plats p& bildskir-
men. Vi berdknar tillhorande adresser och stiller upp en tabell pa
bildskdrmen. Den visar innehéllet i 128 byte. Vi kan vilja en god-

tycklig startadress genom att lisa in startadressen A med INPUT-

satsen pd rad 40.

Vi har sagt det tidigare: En stor del av arbetet med program ligger
i att presentera resultatet. I fig 7.14 4r det en tabell. Prova sjilv
med nigra andra varianter for presentation av minnets inneh4ll!

I fig 7.14 har vi anvint tabulatorsatsen TAB som flyttar markoren
Onskat antal positioner lings en rad. Tidigare anvinde vi CUR-
funktionen som gav oss méjlighet att vilja bidde rad och kolumn f6r
markoren,
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3.6 Bildminnet

Vi har tidigare i fig 6.17 sett hur bildminnet avstks som en sekvens

av 16 rutor vardera innehallande 8x8 tecken. Fig 7.15a visar ett
program som demonstrerar bade anvindningen av. POKE-satsen och

scanningen av bildminnet,

1

INT CHRxC12) B
N=31744 TQ 32767 =
N; 42 IR 2 o o
INT CURCL, 163N; »w v
T=0 TO J00 : NEXT T

e}
10
30
a8
70
~ ABC
L

| Rk 32767 *xummxx;ﬁ:ﬁ*:
B A e s S 3 3 T T T
b S e R S B S s £ S S D

ook ok koo ok ook ek ok okookk
ook kEcklorokokk ok RO Kk
S S S S S S e F 2 s e e o Sy e T e S S T et
RO RRR KRRk kKK kR Rk
BRI RO ORI
EXRREXRRk R Rkoeor Rk

Fig 7.15 a. Program fiirscnning av bildminnet
b. Foto av resultatet
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Bildminnet innéfattar omradet mellan (och inklusive) de decimala
adresserna 31744 och 32767. Rad 20 och 60 bildar en riknare som
successivt ligger ut dessa adresser.

For att vi bittre ska kunna f6lja scanningen i bildminnet laddar vi
successivt dess minnesceller med stjirnor (ASCIi-koden 42) med
hjilp av POKE-satsen pi rad 30.

For att vi ska veta aktuell minnesadress skriver vi ut minnesadres-
sen med PRINT-satsen pa rad 40. '

Rad 50 ger tidsférdrojning sd att vi hinner félja férloppet och lisa
adresserna,

Fig 7.15b visar bildskirmens utseende nir programmet nitt rad 70
och gitt in i den &ndl6sa loopen 70 GOTO 70,

Det kan nu vara av intresse att kora minnesprogrammet i fig 7,14
och kontrollera vilken ASCII-kod som anvinds for morka rutor.
Bildminnet upptar adresserna 31744 till 32767. Prova sjilv! .

3.7 V24-snittet

Vi har tidigare (i avsnitt 5.3.3 i kap 5) bekantat oss med V24-snit-
tet och dess niopoliga uttag baktill pa ABC80, Uttaget &ir avsett for
anslutning av kommunikationsutrustning men kan givetvis iven an-
vindas for andra indamél.

Fig 7.16 visar hur en "labplatta' kan kopplas in till V24-uttaget
och vi ska strax gora ett program med vars hjilp vi kan demonst-
rera funktionen,

Utgdngarna frin V24-snittet tillférs tvd lysdioder (via limpliga se-
riemotstdnd). En lysdiod kridver vanligen 10 mA framstrém fér att
lysa nigorlunda och 10 mA &r just den strém drivstegen (MC1488)
kan ge. Eftersom drivstegen dr inverterande betyder en "etta "
fran ABC80 1dg utspinning pd motsvarande utging.

Aven ingdngarna har inverterande kretsar (MC1489) och nir inga
ledningar dr anslutna fir vi biniira ettor till ABC80. For att lisa

in nollor méste vi tydligen ligga pd hog inspinning (5 - 10 V) och
denna kan vi ta frdn ben nr 1 i V24-kontakten. Hir ligger utgingen
pé en drivkrets som har jordad ingdng. Utgingen ger ca 9 V vid
max 10 mA belastning. Med tre switchar kan vi nu styra insignaler-
na pa inportarna b@, bl och b2 till PIO:n,

Fig 7.16b visar ett foto av en enkel labplatta. Nu aterstir bara ett
program for att f4 ""liv" i labplattan, L4t oss gora ett program som
avliser switcharna (ingéngarna) och k8r ut motsvarande signaler till
de tva lysdioder som ir inkopplade till utgingarna.
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a.
- V24-SNITTET
PID Port B: Adress 58
Ingangar: bit 0,1 och 2
Utgangar: bit 3 och 4
- Data: 1S9 ’
U Bitnummer: b? e by
T Moot 1111
b.

Fig 7.17 a. Program for styrning av lysdioderna pa labplattan
ifig 7.16
b. Programmet exekveras
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Fig 7.17a visar ett forslag till program, Raderna 10-80 ger forkla-
rande text pa bildskdrmen. Rad 90 liser inport B. Rad 100-160 ana-
lyserar bitarnas innehill och visar ett bitmonster pd skirmen. Pa
rad 170 berdknas det tal som ger utgdngarna B(3) och B(4) tnskade
bitvirden. (Adderar man hir talet 32 blir bit 5 hog och bandspelar-
motorn startar).

Rad 180 stiller utgidngarna B(3) och B(4) till de bitvirden som er-
hélls frén ingdngarna B(#) och B(1).

Nu dr det bara att starta programmet med RUN, Studera vad som
hinder pa skdrmen och i lysdioderna nir vi stiller switcharna pé
labplattan i olika ligen!

V24-utgingen 4r den minst kinsliga utgangen pd ABC80 och dirfsér
mycket 1implig for olika labexperiment.

3.8 Effektstyrning

I fig 7.16 styrde utgdngarna i V24-snittet tva lysdioder (ca 10 mA).
I méanga fall vill vi styra stdrre effekter och fig 7.18 visar ett exem-
pel.

Hir dr tva statiska relidn inkopplade till utgdngarna pd V24-kontak-
ten.

Ett statiskt reld innehiller inga rérliga delar (ddrav benimningen
statisk). Det innehdller istillet tyristorswitchar.

De statiska relderna i fig 7.18 har inbyggda optokopplare. Det be-
tyder att ingdngarna utgdrs av lysdioder precis som pa var labplatta
i fig 7.16. Ljuset fran dessa lysdioder styr de inbyggda tyristorer-
na. Man fir pa detta s#tt ingdngarna helt isolerade frin niitspidn-
ningen. De statiska relderna i fig 7, 18 switchar vid nitspian-
ningens nollgenomgéngar och dr dérfor relativt storningsfria.

Fig 7.19 visar ett program som dr si utformat att utgdngarna kan
inkopplas (tdndas) eller urkopplas (slidckas) med foljande komman-
don pa tangentbordet

3 = tidnd pa B3
# = slick pd B3
4 = tind p B4
X = slick pa B4

Programmet visar ett exempel pé bithantering dir man forst liser
in (rad 110) och sedan analyserar och skriver ut bitmonstret (rad
120-170). Direfter stiller man bitar i enlighet med givna komman-
don (rad 190-230) samt beriknar och k6r ut motsvarande talvirde
till utporten (rad 240-250),
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B ric 7.18 a. Statiska relier inkopplade
= till V24-utgdngarna
b. Foto pa labplatta

b
10 ; CHR$(12)
20 ; CUR(3,13)"V24-RELA"
30 ; CUR(6,10)"PIO Port B: Adress 58"
40 ; CUR(8,10)"Utgangar: bit 3 och 4n
50 ; CUR(12,5)"Bitnummer: bT7"
60 ; CUR(12,30)"bO"
70 ; CUR(17,5)"KOMMANDO: 3=TKND PA BIT 3"
80 ; CUR(18,15)"#=SLACK PA BIT 3"
90 ; CUR(19,15)"4=TAEND PA BIT 4

100 ; CUR(20,15)"$=SLACK PA BIT 4
110 A=INP(58)

120 ; CUR(13,16);

130 C=128

140 FOR I=7 TO O STEP -1

150 IF A AND C THEN B{(I)=1 : ; 1; ELSE B(I)=0 : ; 0;
160 C=C/2

170 NEXT I

180 ; CUR(17,4);

190 GET K$ .

200 IF K$="#" THEN B(3)=1

210 IF K$="$" THEN B(4)=1

220 IF K$="3" THEN B(3)=0

230 IF K$="U4" THEN B(4)=0

240 Z=B(3)¥8+B(4)*16

250 OUT 58,2

260 GOTO 110

Fig 7.19 Program for styrning av reliderna i fig 7.18
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4. ABC80:s programvara

ABCB80:s programvara dr mycket intressant och skulle kunna fylla

flera ldrobocker med stoff for intressanta detaljstudier. Vi kan hir
endast ge en ldtt provsmakning. Vi ska kira ett '"Benchmark''-pro-
gram, vi ska se hur ABC80 lagrar sina flyttalsvariabler och vi ska

kort bekanta oss med slumptalsgeneratorn.,

4.1 Benchmark

Ordet benchmark hor man ofta i datorsammanhang. '"Benchmark'
kallades (i USA) de mirken som snickaren skar in i sin hyvelbink
for att ha vissa vanliga méitt snabbt tillgdngliga.

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

; CHR$(12)

; "Benchmark Program 7"

; "fradn Kilobaud, #10 1977"

; "Starta pa s och ta tiden!"
GET S$
IF S$="s" GOTO 80
GOTO 50
PRINT "START"
K=0

DIM M(5)

K=K+1

A=K/2%3+4-5

GOSUB 310

FOR L=1 TO 5

M(L)=A

NEXT L

IF K<1000 THEN 110

PRINT "“END"

L Jamforelsetider:"

;" LSI-11: 23s"
L Zapple Basic: 33sM
;" OSI (1 MHz klocka): H#2s"
AL PET Basic: 51s™
; " Altair (8K, ver 4): 52s"
A Compal: 6bs"
;" Wang 22008S: 753"
HER Micropolis: 14es"
A IBM 5100: 172s"
;" Imsai: 235s™
GOTO 320

RETURN

END

Fig 7.20 Benchmark-programmet fran tidskriften Kilobaud
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Om man har en arbetsuppgift (t ex trafikstyrning) som ska 16sas med
datorkraft kan man skriva ett for arbetsuppgiften typiskt program
och sedan kora detta program pé datorer av olika fabrikat. Det visar
sig d4 att vissa datorer 16ser den aktuella uppgiften snabbare eller
kriver mindre minne. Ett testprogram av denna typ brukar kallas
"benchmark program' eller kortare '"benchmark",

Tidskriften Kilobaud jimforde olika persondatorer med ett "bench-
mark" i oktobernumret 1977. Programmet terfinns pd raderna
80-180 samt 280 i fig 7. 20.

Valet av benchmark kommenteras utforligt i tidskriften Kilobaud.
(Givetvis har Kilobauds benchmark utsatts fér hird kritik av de fab-
rikanter som hamnat 1dngt ner pa ranglistan och som menar att and-
ra benchmark-program hade varit mera rittvisande. Givetvis dr
tiden enbart en av de manga faktorer som avgor hur anvindbart ett
smédatorsystem ir i praktiken).

Kor programmet i fig 7.20! ABC80 ligger i toppen med ca 23 s
exekveringstid.

Benchmark-program ir en '"het potatis' och vi ska didrfor inte dis-
kutera dem vidare hir,

4.2 ABCBS80:s grafik

Vi har i fig 6.21 sett hur ABC80 kan tolka en sjubitars kod pa tva
sitt, som ASCII-tecken eller som grafer, Fig 7,21 visar ett program
som ritar fig 6,21 pa ABC80:s bildskdrm,

R anger rad och C ger decimala koderna for forsta radens tecken,

Kanske verkar satsen PRINT CHR X (135, R+C) forbryllande. For
ovre radens forsta tecken fir R virdet ¢ och C virdet 16. Dirmed
far satsen utseendet '

PRINT CHR X (135, 16)
Detta tolkas av ABC80 pa samma sitt som om vi hade skrivit

PRINT CHR x (135); CHR X (16).
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10 PRINT CHR$(12)CUR(2,10)"ABC80:s grafer"
20 PRINT

30 FOR R=0 TO 15

4O PRINT " ;

50 FOR C=32 TO 112 STEP 16

60 PRINT CHR$(135,R+C);

70 PRINT CHR$(151,R+C);

80 PRINT " ",

90 NEXT C

100 PRINT

110 NEXT R

120 PRINT

140 GOTO 140

a.
g ABCS0: = grafzar.".-: e
o, ke PP 6. p
e 1 8 AR Qo a" --2
«s 2% BB RR bW
#= 3B cc 88 2 ¢
xe 49 D D rT d. *
% 8 5 E E U e T
& S FF AT ARTER ; v
P 7 GG Wu gl w
¢ w B HH XX hga =
>% Sk II YY iy
kR e d 221 8 z
+. KK &aa&a k94 3
L, m <@m LL 88 lwm &
- =h MM AA mk 2
P > i NN OO0 n G
B2 00 _-_ of =
b.

Fig 7.21 a. Program som tecknar fig 6.21 pé bildskdrmen
b. Programmet exekverat

4,3 Flyttalsvariabler

Nir vi overgdr fran assembler-sprék till hognivdsprak avlastas vi
arbetet att halla reda pi var alla variabler ska placeras i minnet.

For att visa hur ABC80 lagrar sina flyttal och var de lagras kan vi
kora programmet i fig 7.22.
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10 PRINT CHR$(12)

20 PRINT "FLYTTAL"™

30 INPUT Y -

40 A%=-4719% .

50 A%=PEEK(A%)+SWAP%(PEEK(A%+1%))
60 IF A%=0% THEN 200

70 PRINT CHR$(PEEK(A%+1%));": ";
80 PRINT ; : PRINT INT(A%)+2716%" :";
90 FOR I%=0% TO 4%

100 PRINT TAB(I%%¥3%+9%);

110 V%=PEEK(A%+I%+4%)

120 V1%=V%/16%

130 FOR J%=1% TO 2%

150 V1%=V% AND 15%
160 NEXT J%

170 NEXT I%

180 PRINT

190 GOTO 30

200 END

140 IF V1%<10% THEN PRINT CHR$(V1%+48%); ELSE PRINT CHR$(V1%+55%),

Fig 7.22 Program som visar lagringsprincipen for flyttal i ABC80

Som svar p& ’ABC80:s inputbegiran (dvs friagetecknet pd skirmen)
kan man sl in olika flyttal (avslutade med CR), Man fir som svar
variabelns namn (rad 70), variabelns lagringsadress (rad 80) samt
inneh4llet i de fem byte som lagrar variablens virde (rad 90-1703.

Rad 40 anger variableroten, dvs den pekare som BASIC-tolken an~
vinder fOr att hitta fram till variablernas lagringsplatser,

Variablerna lagras intill programmet. Om man skjuter in en extra
sats (exempelvis 185 PRINT "NASTA TAL") kommer lagringsad-
ressen att forskintas. Man kan pé detta sitt undersoka hur stort lag-
ringsutrymme som olika satser kridver. Hir finns plats f6r mycket
experimenterande!

Utrymmet tillter tyvdrr inte en noggrann genomgang av alla detaljer
i programmet i fig 7,22,

4.4 Slumptalsgeneratorn

Slumptalsgeneratorer dr utomordentligt viktiga i ménga tillimpningar
(iven om vi bortser {rén spel av olika slag). I datorer bildas ofta
slumptal genom att man genererar en serie som stindigt ger nva tal-
virden, ABC80 har en slumptalsgenerator av denna typ.
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Riikning med slumptal #r ett fascinerande omréde. Lennart Ride pa
Chalmers har skrivit boken ""Att chansa med rédknedosan' (Student-
litteratur 1977). Det gr #nnu bittre att chansa med ABCS80 efter-
som man hir har bittre mdjligheter att presentera resultatet pi ett
sverskadligt sitt. w ’

Skriv PRINT RND pi tangentbordet sa svarar ABC80 med ett slump-
tal vars virde ligger mellan noll och ett. Gor om forstket sd kom-
mer ett nytt slumptal fran ABC80:s slumptalsgenerator.

Slumptalsgeneratorn i ABC80 ir skriven i assembler och arbetar
med 35 bitars ordlingd. For att ge en antydan om dess uppbyggnad
visar fig 7.23 ett program for en liknande slumptalsgenerering med
en BASIC-rutin. Slumptalen frin denna rutin jimférs med ABC80:s
slumptal,

I slumptalsgeneratorn spelar tre konstanter A, B och C en viktig
roll.

10 PRINT CHR$(12)

20 ; " SLUMPTALSGENERATORER"
30 ;
40 3 " ABC80: BASIC~-rutin:"

50 A$="34359738368"

60 B$="1061851031117"
70 C$="2718281829"

80 X$=n0n

90 FOR I=1 TO 18

100 ; RND,

110 X$=MUL$(X$,B$,0)
120 X$=ADD$(X$,C$,0)
130 Y$=DIV$(X$,A$,0)
140 Z$=MUL$(Y$,A$,0)
150 X$=SUB$(X$,2$,0)
160 IF INSTR(1,X$,"-") THEN X$=ADD$(X$,A$,0)
170 PRINT VAL(X$)/2735%
180 NEXT I

190 GOTO 190

Fig 7.23 En slumptalsgenerator

Talet A = 222 medan B och C #r valda si att talen frin slumptals-
generatorn inte ska upprepas (eller rittare att slumptalsserien ska
f3 en lidng cykel).

(Merlidsning i tidskriften Interface Age, Februari 1977 sid 96-100).
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BASIC-rutinen pd rad 110-150 bestir av ""de fyra riknesitten' och
efter varje operation stryks samtliga decimaler. Om rutinen ger ne-
gativt resultat korrigeras detta pd rad 160, Pa rad 170 "normeras"
slumptalet till storlek si att det utskrivna slumptalet kommer att
ligga mellan noll och ett.

For att kunna utféra berikningarna med nodviandigt antal siffror an-
vinds string-aritmetik. Detta beskrivs utforligt i BASIC-manualen
och i kursboken ABC om BASIC,

Nir programmet exekveras mirker man att slumptalsgenereringen
i BASIC tar avseviirt lingre tid &n den inbyggda slumptalsgenere-
ringen i assembler,

5. ABC-bussens programmetring

For att ge en konkret beskrivning av ABC-bussens programmering
ska vi kbra ett konkret exempel. Vi viljer trafikstyrningen och an-
vinder for detta indamal Databoard-kortet 4005, Detta IO-kort in-
nehéller 16 utgangar och atta ingdngar. Fig 7.24a visar inkoppling
av switchar (sensorer) och lampor (trafikljus).

I praktiken anvinds ofta "aktiv 14g" for in- och utsignaler. P4 Da-
taboard-kortets ingéngar kan motsténd 18das in antingen till Vo
eller jord. Vi viljer att ansluta dessa ingdngsmotstdnd till +Vc.
De fungerar di som pull-up motstdnd och insignalen "aktiv 18g' kan
da erhéllas frin en enkel switch till jord.

Utgdngarna dr av typ dppen kollektor och kan dirmed enbart sinka
utspinningen. Aven utsignalen blir dirmed aktiv 13g.

Om vi denna géng vill ha starkare lampor kan vi koppla in tvd tran-
sistorer mellan varje utging och lampa, pé sa sitt som visas i
fig 7. 24a,

I0-kortet specificeras enligt fig 7.24b. Vi byglar I10-kortet till ad-
ress @, For att f4 kontakt med 10-kortet méiste vi borja med ett
kortval, dvs BASIC-satsen

OUT 1,0
Inl&sningen kan sedan gtras med BASIC-satsen
INP (0)

Som framgir av specifikationen siinder man data till utgdngarna
1-8 med OUT DATA, dvs BASIC-satsen

OUT 0, DATA
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Oppen | 4,7k
kollektor | Ur

Trafikljus
Databoard 4005 ] aa
a. T - - T
I8 DATA :
r :
f ol |
‘ P l
Ics U & ” 1 -
'| €SS CARD > [ I
| CSB SELECT E | :
| ' ; !
w — - | |
ol W ' =
g ! O | I o
z :INP ” l ) o
- | - 16 | z
Z o I O
LouT = '
| OU | ©
S0 z - 1 HEN
D 11 o 5 l LT
| Z | |
l a | |
RS T - | '
i —1 & . |
! _ z I i
| z | :
| v 8 |
— I
b. I
SIGNALERING MELLAN INP DATA Inldsning av data, 8 bitar.
CPU OCH 4005: INP STAT -
OUT DATA 8 bitar ut till grupp 1
ouT C1 8 bitar ut till grupp 2
C.

Fig 7.24 Inkoppling av kretsar till I0-kort for trafikstyrning

219



For vart trafikljus behtvs endast 6 utgingar. Skulle vi behova fler
in 8 utgdngar kan utgidngarna 9-16 nis med OUT C1 vilket motsva-

rar BASIC -satsen
OUT 2, DATA

Eftersom vi nu anvidnder aktiv 14g far vi se upp med utsignaler och
insignaler. Om vi inverterar alla bitar i fig 3.21 fir vi de decimala
virden pd ljusbilderna som framgir av fig 7.25.

Bit- Normal- Ljusvdxling
nr lus A -
rsd ol [ 1] 1] [e] [e] [e] [e] ]
Huvudled < Gul 7 e o
Grén 2 ® ® ®
RSd 3 o| |o| |@ 1 le| |e
Bivdg Gul 4 ® )
Grén 5 3 L L :_ HEN
{ Huvudv. | 6
Sensorer oo
Bivig 7
Decimalkod: 51 49 38 30 14 52 51
Tid (s): 4 2 16 4 2 3x28

Fig 7.25 Koder f6r ljusbilder i trafikljus

10 ; CHR$(12)

20 ; "TRAFIKLJUSY

30 OUT 1,0 : REM kanalval

40 OUT 0,51 : REM normalljus
50 A%=128 AND INP(0) : ; CUR(1,25)A%"
60 IF A%:128 THEN 50 ELSE 70
70 OUT 0,49

80 FOR I=0 TO 4000 : NEXT I
90 OUT 0,38

100 FOR I=0 TO 2000 : NEXT I
110 OUT 0,30

120 FOR I=0 TO 16000 : NEXT I
130 OUT 0,14

140 FOR I=0 TO 4000 : NEXT I
150 OUT 0,52

160 FOR I=0 TO 2000 : NEXT I
170 OUT 0,51 _
180 FOR I=0 TO 84000 : NEXT I
190 GOTO 40

Fig 7.26 BASIC-program for trafikstyrning
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Ett forslag till BASIC-program framgdr av fig 7.26. Ljusvixlingen
sker pd rad 70-180 och tidsférdrdjningen for varje ljusbild dr utford
som en enkel loop. Satsen FOR I=¢ TO 1000: NEXT I tar ca 1 s att

exekvera,

Rad 30 dr visentlig! Hir viljer vi ut I0-kortet, dvs gor kanalvalet
med satsen OUT 1, §. Pa rad 40 stiller vi normalljus for att star-
ta med ett ként utgdngsvirde.

P4 rad 50 sker inldsningen av viirdet frin sensorn i bivigen, dvs
bit 7. Vi anvinder hir AND-masken A% = 128 som enbart slipper
fram bit 7. For att se vad som hdnder skriver vi dessutom ut in-
list virde p4 bildskdrmen.

Pa rad 60 testar vi den inlista biten, Ar den hog (dvs A% =128)
gar vi tillbaks och gér ny inliisning av sensorn pd rad 50. Ar bit 7
l4g (ELSE 70) exekveras ljusvixlingen.

Ett trafikljusprogram i BASIC dr verkligen enkelt och programme-
ringen av ABC-bussen 4r som vi sett mycket bekvim.

6. Programexempel

Vi ska avsluta denna bok med att visa exempel pa tva viktiga anvind-
ningsomraden fér ABC80-systemet. Det ena exemplet utnyttjar den
inbyggda "realtidsklockan' och det andra #r en "'simulering" av tra-
fiken i en viigkorsning., Vi kommer inte att gd igenom programmen
1 detalj eftersom vi hir vill diskutera anvindningsprinciper och inte
programmeringsdetaljer.

6.1 Realtidsklockan i ABCS80

En detalj i ABC80:s schema har vi tidigare inte omnimnt: Frin 312-
riknaren i fig 6. 13 far vi 50 Hz bildvixlingspulser. dvs en puls var
20:e ms. Bildvixlingspulserna i ABC80 4r kopplade till CPU:ns
NMI-ingang (NMI = non maskable interrupt). I fig 5.23 har detta
utelimnats for att inte figuren ska bli onddigt komplicerad. En av-
brottsbegidran pA NMI-ingdngen kan enligt avsnitt 5.1.1 ej hindras
(maskeras).

Vid NMI-avbrott hoppar Z80 till en avbrottsrutin for "uppdatering'
av realtidsklockan, Denna rutin maste vara sa kort att inte exekve-
ringen av Ovriga program stdrs. ABC80 innehéaller ju exempelvis
program som kinner tiden vid in- och avspelning fran kassett, Av-
brottsrutinen méaste alltsi vara si kort att avbrottstiden dr f6rsum-
bar jim{ort med tidsmarginalerna for ABC80:s 6vriga programhan-
tering.
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Realtidsklockan i ABC80 lagrar tiden som ett 24-bitars bindrt hel-
tal pd adress 65008, 65009 och 65010, Det dr litt att undersdka
innehéllet i dessa tre byte. Priéva med f6ljande programsnutte:

10 ; CHR$(12)

20 ; CUR(3,10)"Realtidsklockan"
30 ; CUR(8,10)PEEK(65010%)" ™

40 ; CUR(8,15)}PEEK(65009%)™ "

50 3 CUR(8,20)PEEK(65008%)" "

60 GOTO 30

«

Realtidsklockan #ir en tidriknare och dess innehill dekrementeras
var 20 ms med avbrottsrutinen f6r NMI. Man kanske tycker att det
hade varit enklare om klockan inkremerats, men for att optimera
avbrottsrutinen for minsta mdjliga avbrottstid har man valt dekre-
mentering (med instruktionen DJNZ som inte dndrar innehillet i
CPU:ns flaggregister).

Som anvindare kan man nu utnyttja denna 20 ms-riknare helt efter
egna Onskemadl. 1 ABC80:s bruksanvisning finns ett program med
vars hjilp man dels kan stélla riknaren i ett onskat utgingsvirde
(real tid) och dels avlidsa tiden. Vi aterger programmet i fig 7,27,

Vill man anvinda ABC80 som klocka behovs stérre siffror pa bild-
skiirmen. Programmet i appendix B utnyttjar grafiken i ABC80 och
visar tiden med fyra stora siffror av 7-segmentstyp pd ABC80:s
bildskdrm. Fig 7.28,

Givetvis kan man anvinda realtidsklockan for att vid 6nskade tid-
punkter anropa program som exempelvis styr de effektswitchar vi
diskuterat i anslutning till fig 7.18. Det skulle pd detta sitt vara
mojligt att exempelvis kora ABC80 som nattklocka med stort lysan-
de display och ha en programrutin som sétter p4 morgonkaffet 10
minuter innan den tinder lyset och sitter pd radion. Om ABCS80 inte
fatt svar efter 5 minuter skulle den kunna starta ljudgeneratorn med
limplig vickningssiren.

Viktigare tillimpningar enligt samma princip dr mitvirdesinsamling
vid givna tidpunkter eller processtyrning med realtidsklockan som
en av-givarna,

For att illustrera programmeringstekniken har vi lagt in tvd rutiner
i 7T-segmentprogrammet i appendix B. Med den ena rutinen stiller
vi in 6nskad vickningstid (rad 20-60) och med den andra rutinen
(rad 200-210) ger ABC80 alarm pa den inst#illda vickningstiden,
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10
20
30
40
50
60
70
80
g0
100
110

T1%=65008% : ; CHR$(12) : ; : ;

PRINT "Vill du stdlla klockan? (j/n)"; : GET A$ : ; A$
IF A$="3j" THEN GOSUB 100

PRINT CHR$(12)

GOSUB 170

PRINT CUR(10,12);"Klockan &r nu:";CUR(12,13);

; RIGHT$(NUM$(100+H%),3);":";RIGHT$ (NUM$ (100+M%),3);
PRINT ":";RIGHT$(NUM$(100+3%),3)

GOTO 50

PRINT "hh,mm,ss"; : INPUT H%,M%,S%
Z=H%*3600+M%¥60+S%

120 21%=2%50/256
130 Z%= NOT (50%(Z-Z1%/50%256))
140 Z1%= NOT Z1%
150 POKE 65008%,2%,Z21%,SWAP%(Z1%)
160 RETURN
170 D%=0
180 IF (PEEK(T1%) AND U4%)=0 THEN 170
190 FOR I%=0% TO 2%
200 2%(I%)=255% XOR PEEK(T1%+1%)
210 NEXT I%
220 Z=((Z%(2)*256)+Z%(1))¥5.12+2%(0) /50
230 IF Z>86400 THEN Z=zZ-86400 : GOTO 230
240 H%=Z/3600 : Z=Z-3600%H%
250 M%=Z/60 : S%=Z-60%*M%
260 IF D<>0 THEN GOSUB 110
270 RETURN
Fig 7.27 Program for att stilla och ldsa realtidsklockan i ABC80

Fig 7,28 Bildskdrmens utseende vid exekvering av programmet i

appendix B
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6.2 Simulering

Simulering (fran latinska ordet simulare, efterbilda, 1atsa) ir ett
viktigt tillimpningsomréade for datorer. Manfirderna simulerades
pa datorsystem och ddrigenom kunde besittningarna tridnas i for-
vig.

Trafikflygbolagen har stora simulatorer dir piloterna fir trina
alla moment under normala trafikflygningar. Man kan emellertid
dven simulera eld i motorer och andra moment som knappast kan
dvas under verkliga férhéllanden.

Det finns en rad simuleringsprogram for hobbydatorer. Med dessa
program kan olika delar av en ménlandning simuleras och resultatet
av eventuella kraschlandningar &sk3dliggdrs pé olika sitt. Givetvis
kan en rad spel simuleras. Det finns exempelvis ett luffarschack-
spel for ABC80 dir vi kan spela med ABC80 som motstidndare och
simulera det rutade papperet med bildskirmen.

Vi har tidigare sett tva varianter av trafikljusstyrning. Den ena ut-
fordes med ett assemblerprogrammerat datorkort (fig 4, 8) och den
andra med ett BASIC -programmerat I0-kort anslutet till ABC-bus-
sen (fig 7.26). Vi anviinde i bdda fallen modeller med smé signal-
lampor och switchar (istdllet for sensorer) for att simulera vig-
korsningen,

- Vikan nu ga ett steg lingre och simulera hela vigkorsningen pé
ABCB80:s bildskdrm. Vi kan dessutom lita slumpgeneratorn styra
trafikstrommen.

Fig 7.29 visar grafiken for den vigkorsning vi anvinder. Vi ser en
bil som vintar pa biviigen och en som passerar pd huvudvigen. Ef-
tersom bildskdrmen inte har firg skriver vi ut signalljusens firger
pa bildskidrmen,

Appendix C visar ett tinkbart program. Med hjilp av simuleringen
av detta slag kan man ga vidare och studera vilka trafikproblem som
upptrider vid olika ljussignaler i komplexa trafikstyrningssystem.
Nu har vi kommit sd langt bort frin elektroniken i ABCS80 att det dr
dags att sitta punkt, Ovanstiende simuleringsexempel 4r enbart av-
sett som en aptitretare till eget experimenterande med ABC80 och
dess manga kringkretsar.
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| WAGKORS

Fig 7.29 Grafiken for simulering av trafiken i vigkorsning

Sammanfattning

Det dr programvaran som bestimmer ett systems funktion. Vi har
oversiktligt beskrivit initieringen och BASIC-tolkens funktion i
ABC80, For att mer konkret se hur programvara och elektronik
samarbetar har vi kort en rad enkla program som demonstrerar
funktionen hos olika block i ABC80. Vi har sett tva nya varianter
av trafikljuset, en med IO-kort p4 ABC-bussen och program i
BASIC och en simulering. Slutligen har vi sett ett exempel pa an-
vindningen av den i ABC80 inbyggda realtidsklockan.
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Appendix A

Z:80 Instruction Set

The following is a summary of the Z80 instruction set
showing the assembly language mnemonic and the symbolic
operation performed by the instruction. A more detailed
listing appears in the Z80-CPU technical manual. The
instructions aré divided into the following categories:

8-bit loads

16-bit loads

Exchanges = .

Memory Block Moves
Memary Block Searches

8-bit arithmetic and logic
16-bit arithmetic

General purpose Accumulator

Miscellaneous Group

Bit Set,

Jumps
Calls

& Flag Operations

Rotates and Shifts

Reset and Test

Input and Output

Restarts
Returns

In the table the following terminology is used.

o
(=9
([l

any 8-bit destination register or memory locaiion
= any 16-bit destination register or memory location
8-bit signed 2’s complement displacement used in

relative jumps and indexed addressing

o
i}

= 8 special call locations in page zero. In decimal

notation these are 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48 and 56

=
5
fll i W

any 8-bit binary number
any 16-bit binary number
any 8-bit general purpose register (A, B, C, D, E,

H,orL)

1%2]
o2
e e

S8
subscript “L”
subscript “H”

0 =

any 8-bit soiifrqe register or memory location

a bit in a specific 8-bit register or memory location
any 16-bit source register or memory location

= the low order 8 bits of a 16-bit register
= the high order 8 bits of a 16-bit register

the contents within the ( ) are to be used as a

b = g bit number in any 8-bit register or memory pointer to a memory location or 1/O port number
location 8-bit registersare A, B,C,D,E,H, L, Tand R
cc = ﬂag condition code 16-bit register pairs are AF, BC, DE and HL
NZ = nonzero 16-bit registers are SP, PC, IX and 1Y
Z = zero
NC = non carry Addressing Modes implemented include combinations of
C = carry the following: Immediate Indexed
PO = Parity odd or no over flow Immediate extended  Register
PE = Parity even or over flow . Modified Page Zero  Implied
P = Positive Relative Register Indirect
M = Negative {minus) Extended Bit
Mnemonic Syrﬁb_olic Operation Cominents Mnemonic Symbolic Operation Comments
LDy, s r<s $=r,n, (HL)V, LDI (DE) « (HL), DE « DE+1
: (IX+e), (IY+e) ? HL < HL+1, BC « BC-1
2|LDd,r der d=(HL),r 2| LDIR (DE) < (HL), DE < DE+1
2 (IX+e), (1Y+e) | 2 HL « HL+1, BC « BC-1
211LDd, n d<n d=(HL), 2 Repeat until BC =0
= (IX+e), IY+e) | 2| LDD (DE) « (HL), DE « DE-1
b LDA,s Aes SE'(B‘C), (DE), % HL < HL-1, BC « BC-I]
(), [, R ={ LDDR (DE) - (HL), DE <« DE-1
LDd, A d<A d = (BC), (DE), = HL < HL-1, BC « BC-I
(nn),1,R : Repeat until BC = 0
LDdd,en  { dd<nn dd=BC,DE, | 1| CPI A~(HL), HL «< HL+1
HL,SP,IX, 1Y % BC < BC-1 ‘
LD dd, (nn) | dd « (an) dd = BC, DE, Z | CPIR A~(HL), HL « HL+1 A-(HL) séts
2 HL.SP,IX, IY 3 BC « BC-1, Repeat the flags only.
g LD {nn),ss | {nn)<ss ss= BC, DE, = until BC =0 or A =(HL) A is not affected
3>
- . HL,SPIX,IY 1 =1 epp A~(HL), HL « HL~1
2| LD SP, ss SP 55 ss=HL, IX, 1Y o BC « BC-]
2y ; . = e
PUSH ss (SP-1) + 554 (SP-2) <55 | ss=BC, DE, S| cepr A~(HL), HL < HL-1
. HL, AF, IX, 1Y Z BC < BC-1, Repeat
POP dd ddy < (SP); ddy; < (SP+1) | dd =BC, DE, until BC= 0 or A = (HL)
HL, AF, IX, IY
e S — ADDs A+A+ts
EXDE,HL | DE < HL ADC s A<A+s+CY CY is the
2| EX AF, AF' | AF < AF" 2| suBs A<A-s carry flag
g EXX BC BC' =1 SBCs A<A-s-CY s=r1,n, (HL)
S DE J«{ DE' %| ANDs A<AANs ' (IX+e), (IY+e)
= HL HL B OR s A<AVs
EX (SP),ss | (SP)~ ssg, (SP+1) = Sy ss=EHL, IX,IY XOR s A< A®s
R
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8-BIT ALU

16-BIT ARITHMETIC

MISCELLANEOUS

ROTATES AND SHIFTS

GP ACC. & FLAG

Mnemonic | Symbolic Operation Comments Mnemonic ~ | Symbolic Oi)eration | Comments
- . -
CPs A-s s=r,n{HL) < | BiT b, s Z*—'S_B 1Z s zero flag
INC d ded+l (IX+e), (IY+e) : SEThb,s Sp € 1 1s= r, (HL)
d=r, (HL) o | RESb,s 5, <0 { (Xete), (IV+e)
IX+e), (IY+e = — . —————
DECd d+«d-1 ( ) ( ) INA,(n) | A<(n)
- iNT, (C) r<{0) Set flags
ADD HL ss | HL « HL +ss INI (HL) «(C),HL < HL + 1
R | = BC, DE- B<B-1
ADCHL,ss | HL<HL +ss+CY =5
h 3 P
SBCHL,ss | HL «HL ~s5-CY | HE-8 INIR (HL) < (O, HL < HL + 1
ADDIX,ss | IX < IX+ss ?; ESiC, DE, Repeat until B =0
) IND (HL) «(C),HL « HL - |
ADDIY,ss | IY <1Y +48 $s=BC, DE, » B«B-1
1Y, SP =} .
’ [ HL) «(C),HL « -
INC dd dd < dd+1 dd = BC, DE, 2 INDR -53&)5_([ WAL HL-
DEC dd HL, SP,IX, 1Y % Repeat until B =0
o s iy | o] OUTELA @A
. sesmme— | OUT(C), 1 ©C)«r
DAA Converts A contents into Opgrands must Z| outi (Q)« (HL), HL < HL + |
packed BCD following add } be in packed B<B-1
Df
or subltract. BCD format OTIR (C)« (HL). HL < HL + |
— Be«B-1
CPL A<A Repeat until B=0
NEG A«00-A OUTD (C)+ (HL), HL « HL - 1
CCF CY «CY B«B-1 )
| SCE CY « 1 OTDR (C)«< (HL), HL « HL - |
. B«<«B-1
NOP No operation Reveat until B =0
DI Disable Interrupts JP nn PC < nn "1 [NZ PO
El Enable Interrupts JP cc, nn If condition cc is true ' 12 PE
: - cc
IMO Set interrupt mode 0 8080A mode PC < nn, else continue gC ;
M | Set interrupt mode 1 Callto0038y | | 'Re® PCPCre
M 2 Set interrupt mode 2 Indirect Call S JRkk, e If condition kK is true ” NZ NC
- _I—H- = PC < PC + e, else continue Z C
RLCs = JP (s5) PC «ss ss=HL, IX, 1Y
> DINZ e B<B-1,ifB=0
RLs — -74—0. continue, else PC < PC + ¢
8 CALL n (SP-1) « PC
p— me ) H NZ PO
RRCs ~ - (SP-2) «-PC[, PC « tn 7 pE
5 E CALL cc, nn | If condition cc is false cc { NC P
RR s - 7 _,,(,-. < ' continue, else same as C M
s CALL nn
SLA s T=—iles  |s=r, (HL) E|RSTL (SP-1) < PCy
s (Xte),(Y+e) | 2 (8-2) FCp POy <0
“ —
s RET PC; < (SP),
SRL's e — PCyy < (SP+1)
s " RET cc If condition cc is false NZ PO
ti ] :
RLD . °ZD‘ continue, ¢lse same as RET @ iC EL
A ] ‘ =| RETI Return from interrupt, : (
— e~ same as RET AN M
RRD Wy RETN Return from non-
' A maskable interrupt
{5 i |



A

ppendix B

Sjusegment-klocka

10
20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
310
420
430
440
450
460
470
480
430
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660

REM SATTER VACKNING ¥#¥N¥¥XRXENEXNEN
A%=-1% :

; "Vill du ha vidckning?"™ : GET A$ : ; A$
IF A%$<>"j  AND A$<>"J” THEN 80

; "Tid (HH,MM) "; : INPUT H%,M%
A%=60%*H%+M%
RIEM 96 9696 35 36 56 16 96 36 36 36 36 36 36 38 36 36 36 96 36 96 96 96 30 96 96 0 6 6 %
LET Q$=" n
GOSUB 280

LET Q%=M%

PRINT CHR$(12)

LET U%=INT(H%/10%)

LET 31$=CHR${48%+U%)

LET S2$=CHR$ (48%+(H%L-U%*10%))

LET U%=INT{(M%/10%)}

LET S3$=CHR$(U8%+U%)

LET S4$=CHR$(UBF+(MT-UE*10%))

LET Z2$=S1§+52$+S33+34%

REM GER ALARM H¥ENEXHEERRFXREEREXHE

IF A%<OH%Z*60%+M% THEN OUT 6,0 : GOTO 2UQ
IF INP{(56%) AND 128% THEN A%=-1% : OUT 6%,0%
REM #¥*#REEREAEXREARXARNEARREXRRUXRR

OUT 6%,7%

GOSUB 420

GOSUB 280

LET Q%=M%

GOTC 120

REM #¥%¥%%¥% Read System Time *¥¥##*¥

REM D% Contains number of days

REM H% Contains hours.

REM M% minutes and 3% seconds

D%=0 )

IF (PEEK(65008%) AND 4%)=0 THEN 330

FOR 1%=0% TO 2%

Z%(I%)=255% XOR PEEK(65008%+I%) : NEXT I%
2$=ADD$ (MUL$ (NUM$ (256*2% (2%)+2%(1%)), "5127,0%) ,NUM$ (2% (0%)*2%),0%)
IF COMP%(Z$, "86400007)>-14 THEN D%=D%+1% : Z$=SUB$(Z$, "8640000",0%)
Z=VAL(Z$)/100

H%=2/3600 : 2Z=Z-3600%H%

M%=Z/60 : S%=Z-60%%M%

RETURN

REM R 50696 3000 06 36 36 3636 96 36 36 96 96 96 36 30 36 36 36 36 90 90 36 00 30 34 3

REM 7-segment display generator

REM Z2$% = 4 siffror

REM Q$ initieras med 4 space

REM Q$ = Z2$ vid RETURN

FOR I%=0% TO 23%

; CUR(I%,0%)CHR$(23);

NEXT I%

YE=6%

X%=5%

FOR B%=1% TO 4%

RESTORE

T$=MID$(Z2%,B%,1)

D%=VAL(T$) .

IF T$=MID$(Q$,B%,1) THEN 670

TF D%=0% THEN 610

FOR E%=1% TO D%

FOR F%=1% TO 7% : READ I% : NEXT F%

NEXT E%

FOR A1%=1% TO 7%

READ I%

T%=127% : IF I%<0% THEN T%=32%

1%=ABS(I%)

ON I%+1% GOSUB 1150,820,870,920,970, 1020, 1070, 1120
NEXT A1% '

228
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Sakregister

A 58
ABC-bussen 125, 168,
179, 218
ackumulator 37, 58
address map 80
adress 36, 100
adressbusg 36, 68
adressbygling 173
adressering 99, 172
adresskarta 80
adressledning 29
adressregister 37, 58
aktiv ldg 67
alfanumerisk kod 51
ALU 45, 58
AND-grind 11
anpassningskrets 5
AR 58
aritmetisk logisk enhet
45, 58
ASCIl-kod 53, 142
ASIA 27, 166
assembler 76, 78
assemblering T4
assemblerprogram 77
avbrott 115
avbrottshantering 115,
116
avbhrottsmask 117
avkodare 20
avlusa 72
avlusning 86
avspelningsrutin 196
avstkning 136

bakgrundsprogram 115
BASIC-gats 187
BASIC-tolk 186
BCD-kod 51

‘begdran 67
belastning 5

bell 157

benchmark 213
bibliotek 86
bidirectional 93
bildadress 146
bildminne 100, 143, 207
bildsignal 159
bildsynk 159
bildvéxling 145
binary coded decimal 51
binfir aritmetik 47
binira signaler 9
bindra tal 46

bindrt 4

bindrt talsystem 46
biphase encoding 162

bipoldr teknologi 106
bithantering 45, 200
bitledning 21
bitorganiserad 101
bitvikt 46

blandare 107

blank 152

blank skirm 157
block 194
blockavkodning 99
blockschema 91
BOFA 185

bricka 71
brusgenerator 107
briadgard 135
bubbelminne 31
buffert 10, 73
buffrad 126
BUF1 186
BUFZ 188
bug 886

bus driver 73
busskontakt 125
bygling 172
byglingsadress
byte 21

172

card select 174

carriage return 76, 157,
186

carry 47

CAS 103

CE 129

centralenhet 37

central processing unit
37

character 53

checksumma 163, 194

chip T1

chip enable 129

chip seleet 71, 130, 174

CMOS-struktur 106

Column Address Strobe
103

comment 76

Complex Sound Generator
108

computer 2

control bus

CPU 37, 58

CR 157, 187

CRC-summa 163

cross assembler 78

CR-tangent 76

Cs 130

CTRL 135

CUR 198

59, 67

cursor 148

cursorblink ™ 145

cyclic redundancy code
163

Daisy chain 117
DA-omvandlare 112
datablock 194
databugs 36, 68
dataingdng 26
datalatch 26
dataledning 29
datavig 42
dator 2
datorarkitektur 65
debouncing 137
debug 72
debugging 86
dedicated computer 69
dedicated microcomputer
89
destination 75
DH 147
digitala kretsar 9
DIL-kapsel 12
D-inging 26
direct 57
directive 76
divide by four 27
drivférméiga 5
drivkrets 93
dubbelriktad 93
D-vippa 26
dynamiskt minne 31
dynamiskt RAM 101

E 130

editor 78
effektstyrning 211
E-ingdng 130
ELLER 18

enable 14, 130, 174
ENVELOPE 107
EQOFA 185

EPROM 23, 98
erasable programmable
read only memory 23
etikett 76

ettstdll 15

ETX 194

exclusive or 19
EXECUTE 40
Explosion 110
extension 195

fast logik 4
felstka 72
felsdkning 86
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FETCH 40

FF 157

fil 194

firmware 98

flagga 53

flaggregister 60
FLAGS 60

flow graph * 34
flyktigt 31
flvtande 14

flyttal 189, 215
flédesplan 34

flodesschema 33
FM 163

form feed 157

frekvensmodulering 163
frin 4

franlige 7

full adder 48
fusable link 23, 105
firdig-signal 118
férdrojd horisontalsynk
147

gate 11

generell dator 89
generellt system 89
graf 152

grafik 154, 214
grafkommando 155
grafmod 155, 157
GRAY-kod 51
grind 11
grundkretsar 9
Gun Shot 110

H 5

half adder 47
halvadderare 47
handskakning 118
hardware 74
header 194
HEAP 185
heladderare 48
heltal 189
hexadecimala tal 48
hextal 49

hoppadress 115

immediate 57

indirekt adressering 118
INITA 84
initialisering 182
initialized 83
initiering 83
injektionslogik 107
inport 66
inspelningsformat 193
inspelningsrutin 195
instruction register 38
instruktion 2, -39
instruktionshdmtning 40
instruktionsregister 38,
58

INT 117

Integrated Injection Logic
107

interaktivt 193

interface 5
interface-krets 5

interlace 144
internkodskompilator 190
interpretator 192
interrupt 115
interrupt acknowledge
115, 117

interrupt mask 117
in-ut-krets 5
inverter 10
inverterare 10
10-adress 80
I0-buss 170, 174
10-device 5
IO-mapping 68

IR 38, b8
I-register 117

121 107

J-ingdng 16

K 31

kallstart 183

kanalval 174

Kansas City 161

kapacitivt tangentbord
137

kapselval 99, 100

horisontalavlinkning 145 kassaapparat 44

H-synk 147, 159
huvudprogram 55
hysteresinging 122
hirdvara 66, 74
hoég 5

hog adress 97
higimpediv 14

IEC-symboler 19
icke maskerbart avbrott
117

232

kassettinterface 124, 160

kassettprogram 167
kassettrutin 193

KC 161

K-ingang 16
kiselstyre 105, 106
klarsignal 37, 129, 174
klocka 15
kolumnadresstrob 103
kombinationskrets 11
kommando 76, 187

kommandotabell 187
kommentar 76
kompilator 192
kompilering 188
konfiguration 84
kontaktstuds 136
kontrollbuss 59, 67, 68
kontrolledning 29
kontrollsignal 66
kortval 174, 218
kraftfdreorining 71
kringkrets 28

kdlla 75
killprogram 76, 78
kirmminne 31

I. 5

lahel 76

large scale integration
105

latch 26

LDA 39

LF 157

line driver 124

line feed 157

line receiver 122
linjeadress
linjedrivkretsar 124
linjeframmatning 145
linjemottagare 122
linjepunkt 145
linjesynk 159
linjeutgingar 124
linking loader 86
ljudgenerator 107, 196
loop 57, 115, 200
Low Power Schottky 107
LS 107

LS8I 105

lig 5

18g adress 97
liskommando 172
liskontroll 67
lisminne 21

markdr 146, 152
mask 45
maskerbart avbrott 117
maskinkod 193
maskinvara 66, T4
maskprogrammera 23
matematikmasgkin 2
matris 136
MEMO-kod 39, 74
memory mapping 68
metal oxide semiconductor
105
mellanslag . 77
metal gate 106
metallstyre 106



MFM 163
mikrooperation 42
mikroprocessor 37
nmikroprogram 41, 42
mikroprogrammering 42
minimalsystem 69
minne 205
minnesadress 80, 146
minnesbuss 171
minneskort 172
minnesplan 80
minnessiffra 47
MIXER 107
mjukvara 74
mjukvarubuffert 115
mnemonics 39
modified frequency
modulation 163
modul 84
MOP 41, 42
MOS 105
MOS-teknologi 106
MOS-transistor 106
motorreld 124
motorstyrning 164, 202
MPU 37
MS-vippa 15
multiemittertransistor
106
multikollektortransistor
106
multiplex 102
multiplexer 25
multiplexersignal 103

MUX 25, 103
mistare 156
uP 37

NAND-grind 12, 18
namnblock 194
NELLER 18
N-key roll-over 141
NMI 117

NOCH 18

NOISE 107
nollflagga 58
nollstdll 15
NOR-grind 18
numerisk kod 51
nummertecken 135

objektkod 193
OCH 18

off 4

oktaltal 49

on 4

opcode 75, 78
operand 1B, 76
operationskod 175
opkod 75
optokopplare 211

ord 21
ordledning 21
ordlingd 21
ordorganiserad 98
Organ 111
OR-grind 18
OUT-gats 197

panikflagga 184
parameter 58

PC 38, 58
PEEK 206
pekare 184
PE-metoden 162
periferikrets 28

phase encoding 162
Phasor Gun 110
PIO 27
PIO-krets 114
pipelining 158
PISO 27
PISO-register 27

realtidsklocka 221
refresh 31, 104
refreshing 31
register 26

request 67

reset 15, 120
RESET-ingdng 38
resident agsembler T8
response control 124
return 135, 186
Reverse Polish Notation
190

R-inging 16
roll-over 141

ROM 21, 98

Row Adress Strobe 103
RPN 190

R-register 104
RS-232C 93

riknare 28, 145, 197
riknemaskin 2

planartransistor 106 sanningstabell 11
POC 120 satsbuffert 188
point of sale terminal 44 SAVE 193
POKE 206 scanmer 138
positionsadress 147 scanning 136
positionsvidrde 46 scanpuls 141
power supply 71 sekvenskrets 26
power up 183 select 71

processor clear 120
program 2 -

program counter 38
programmable read only
memory 23
programmed logic 88
programmerad logik 88
programmodul 84, 86
programpekare 38
programriknare 38, 58
programvara 74, 181
PROM 23

Prop Plane 111
protokoll 162
pseudokod 76

pull up-motstind 120

racing 15
radadress 147
radadresstrob 103
radbuffert 186
radframmatning 157
radspring 144
RAM 26
RAM-interface 103
random access 28
random access memory
26

RAS 103

read only memory 21

sensorer 3
separatadresserad I0 68
sequencing 41

set 15

SHIFT 135
signalingdng 11
silicon gate 105, 106
simulering 224
single chip computer
S-ingang 16

SIO 27, 166

SIPOC 27
SIPO-register 27
Siren 110
sjdlvklockande 162
skiftregister 27
skrivkommando 172
skrivkontroll 67
skriv/liskontroll 100
skriv/lisminne 26, 29
slav 15

SLF 107

slinga 115
slumptalsgenerator 216
slutmirke 195

snift 5

software 74

sol 135

source 175

source code 76

69

233



source program 76

SP 58

space 77

Space War 110

specialdator 69

specifikation 3

SR-vippa 15

STA 57

stack 55

- stackpekare 55, 58, 83
185 ’
stack pointer 83
statiskt minne 31
statiskt RAM 19{)
statiskt reld 211
strob 118
strukturerad programme-
" ring 84

stryps 7

string 189

STX 194

'styrbuss 67
styringing 11
subrutin 55
subrutinbibliotek - 36
sudda 198

surima 47

super low frequency 107
SYNC 194 '
SYNK 147
synkront 162
synksignal 159
syntax 78
systemreseét 120
sinka 7 ‘

Litteratur

TAB 2086
tangent 137
tangentbord 138, 203
Tarbell 162
tecken 53, 152
teekenfraxiimé.tning‘ 145
teckengenerator 152
teckengenerering 150
teckenkommando 155
teckenmod 155, 157
teckenstring 186
teknologi 105
teletext 143, 145
textfil 178
text~TV 145
till - 4 )
till-lige 17
timing 41, 103, 128
tolk 186, 192
trafﬁcl;usprogram 82
Train 111
Tr_ans istor-Transistor-
Logic 107
trigga 14
tristate 13, 14
TTL 5, 107 ~
TTL-kompatibel 7
TTL-nivé 5

UART 168

universal asynchronous
receiver transmifter
1686

USA symboler 13

utport 66

uttrycksberiknare 192
uitvecklingssystern 78
vagnretur 135, 157
variabélrot 185, 190
VCO 107

vektor 115
verkstillande 40
vertxkalavlankmng 145
videomterfaee 143
view data 143
villkorligt hcpp 53
vippa 14 -

wired logic 88
volatilt 31 i _
voltage eontrolled oscilla-
tor 107

V-synk 147, 159
V24-snitt 93 208

XMEMFL 127
XMEMW 127
XOR 19

XOR~grind 18

yttre I0-enhet 129
yitre minne 126

7z 58 .
Z-flagga 53

dterging 146

1. En dversikt om digitala kretsar (behandlar fiven minnen och buss-«
kretsar): Markesjs, G: '"Digitala kretsar', Esselte Studium 1976

ISBN 91-24-26209-9

2, En beskrivning av en mikroprocessors funktion och uppbvggnad
aterfinns i boken: Markesjd, G och Hoglund, I: "En mikroproces-
sor i CMOS, Funktion och tillverkning”, Esselte Studium 1978

ISBN 91-24- 27562—X

. En forenklad framstallnmg av en dators funktion dterfinns i boken:
Markesjs, G: ‘{Bh bekant med en minidator”, Studentlitteratur
1976 ISBN 91-44-11361-7

. En bra amerikansk bok om mikrodatorer: Zaks, Rodnay: "Micro~
processors, from drips to systems", SYBEX 1877
ISBN 0-89588-001-8

. En bra amerikansk bok om interfacekretsar: Zaks, Rodnay:
"Microprocessor interfacing techniques', SYBEX 1977
ISBN (-89588-000-8
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