ETI RAPPORT

DEEL 1

Een belangrijke nieuwe groep van
electronische apparaten s in -aan
tocht, en wij zullen er in een aantal
artikelen uitgebreid aandacht aan
besteden.

Het zijn de zogenaamde micropro-
cessors, zeer grote geintegreerde
schakelingen, die, in combinatie met
een betrekkelijk klein aantal andere
onderdelen wonderlijke dingen kun-
nen presteren

De toepassingen liggen in de sfeer
van programmeerbare metingen, re-
gelsystemen, informatieverwerking
en men kan er een minicomputer van
maken. In het algemeen moeten
daarvoor geheugens plus in- en uit-
voerschakelingen worden toege
voegd.

De Amerikaanse tijdschriften hebben
reeds veel aandachtaan deze ontwik-
keling besteed, en in advertenties
worden bouwpakketten aangeboden
voor minicomputers, compleet met
programma’'s. Men kan niet met een
paar woorden zeggen wateen micro-
processor is. Ettelijke firma's hebben
ze in hun programma, maar daar zijn
grote onderlinge verschillen tussen
Ze komen in zo verre overeen dat het
zeer grote geintegreerde schakelin
gen zijn die, gestuurd door van bui
tenaf programmeerbare instructies
een hele reeks van electrische func
ties kunnen uitvoeren

De taal die men nodig heeft om dit
soort zaken te beschrijven is zodanig
verengelst, en er komen zoveel uit het
engels voortgekomen afkortingen in
voor, dat men er niet omheen komt
een groot deel van deengelse termen
te gebruiken. Wijzullen wel steeds de
nederlandse vertaling vande engelse
termen er bij geven en deze |n een
aparte lijst onderbrengen

Een computer, wij zouden moeten
zeggen rekentuig, zoals we ook spre-
ken van rijtuig, vaartuig, werktuig
enz, bestaat in hoofdzaak uit drie
dingen. Een centrale verwerkings-
eenheid, Central Processing Unit
(CPU), een geneugen, memory, en
input/output apparatuur, input/out
put interfacing. (Figuur 1)
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BESCHRIJVING VAN EEN
MICROPROCESSOR
SYSTEEM

toepassing is op andere, zij het dan
met wijzigingen.

In figuur 2 is het blokschema gete
kend van een 6800 MPU micropro
cessor unit, met de daarbij beho
rende bouwstenen

De MPU en de vier hulpstukken zijn
onderling verbonden door sen net
van 'buslijnen’. Het woord bus, dal
een afkorting is van busbar, komt ui
de sterkstroom techniek. In verde
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Hoe klein een micro circuit is blijkt duide-
lijk wit deze vergelijking met een vlieg
welke voor dit doel niet door ans werd
vergroot!

Bij de MPU is verder nodig een 5 V
voedingsspanning en een klokfre-
quentie generator, dwz. geen genera-
tor die het tempo van de bewerkingen
bepaalt. Deze is meestal kristal ge-
stuurd.

In de figuur zien we verder een ROM-
en een RAMblok. Dat zijn beide ge-
heugens. De resterende blokken zijn
invoer/uitvoer schakelingen.

De databus heeft & draden en daar-
mee kunnen 256 verschillende bit-
combinaties naar en van de MPU
worden gehanteerd.

De adresbus heeft 16 draden, ge-
nummerd Ag tot en met A5, en daar-

mee kan de MPU twee tot de zes-
tiende macht, dat is 655386 bytes uit
het geheugen opnemen. waarbij 1
byte een woord voorstelt van 8 bits.
Dit is geen geringe geheugencapaci-
teit. Men zou daar meer dan 10 blad-
zijden van dit blad compleet in kun-
nen opnemen, Voor veel toepassin-

gen is dat zeker ruim voldoende
DE ROM EN RAM
GEHEUGENS

ROM is de afkorting van Read Only
Memory (vrij vertaald: alleen leesge-
heugen), dat is een geheugen dat
alleen kan worden uitgelezen. Er
wordt éenmaal, bij de fabricage, een
aantal geheugengegevens in vastge-
legd, en die zijn blijvend beschikbaar,
anveranderlijk en onverliesbaar. De
gebruiker kan er geen verdere gege-
vens meer inschrijven, en ook aan de
aanwezige niets veranderen, ook niet
door de spanning uit te schakelen.

Een RAM geheugen, RAM is de af-
korting van Random Access Memory
(vrij vertaald: willekeurig toegangs-
geheugen), is een geheugen waarbi|
data, gegevens naar willekeur kun-
nen worden ingeveerd en uilgelezen,

en dat op elke plaats, op elk adres,
(zeg in elke postbus). Er bestaan
allerlei vormen van geheugens. De
hier gebruikte is een geintegreerde
schakeling op een siliciumplaatje van
slechts enkele mm2 welke een 'chip’
wordt gencemd. Een RAM verschilt
belangrijk met een ROM. Terwijl bij
laatstgenoemde de inhoud onverlies-
baar is, gaat bij een RAM de gehele
inhoud verloren als de spanning uit-
geschakeld wordt!

De in de figuur aangegeven ROM
6830 en RAM 6810 worden door Mo-
torola geleverd bij de MPU 6800,
maar in principe zijn ook andere
vergelijkbare geheugens bruikbaar

DE INPUT/OUTPUT
SCHAKELINGEN

De onderste twee blokken in het
schema van figuur 2 hebben betrek-
king op de invoer en uitvoer van
gegevens, input/output interfacing
Een interface is een scheidingsviak
tussen twee dingen die elk een eigen
bestaan hebben. Voorbeeld: Een
stopcontact en steker zijn 'interface’
apparatuur tussen electriciteitsnet
en schemerlamp.
Scheidingsvlakken, interfaces dus,
ziin altijd belangrijke punten, want
wat aan de ene kanten aan de andere
kant ligt moet op elkaar passen.

In de figuur zien we aangegeven een
‘Peripheral Interface Adaptor’, PIA.
Peripheral betekent letterlijk 'aan-de-
buitenkant’, of naar-buiten-gericht.
De naam dujdt dus aan dat daar de
verbinding met de buitenwereld tot
stand gebracht wordt. De PIA kan
gegevens aannemen en afgeven met
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8 wegen parallel, waar we later op
terugkomen

De andere, aangeduid als ACIA, af-
korting van Asynchronous Comimu-
nications Interface Adaptor, doet
hetzelfde, maar op een andere ma-
nier. Ook hierop wordt later terug-
gekomen

VERDERE
BENODIGDHEDEN

Het in figuur 2 hlok
schema kan In wezen niet anders
doen dan digitale signalen aanne-
men en afgeven. Om er iets mee te
doen moet men dus ook nog beschik
ken over apparatuur om die signalen
te maken, respectievelijk zichtbaar te
maken, zoals een teletype, video dis

afgebeelde

play, of b.v. een televisietoestel. Ook
hierop komen we later terug

Een hulpapparaat dat verder nog
bijna onontbeerlijk is, is een 'mo-

dem’, een modulator-demodulator
waarmee digitale signalen, die maat

twee toestanden of 'niveaus hebben,
worden omagezet in een frenquentie-
gemoduleerd signaal dal op een
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magneetband kan worden opgeno-
men. Van de band af kan men het
corspronkelijke digitale signaal weer
terugkrijgen

Met deze korte inleiding zullen wijnu
volstaan. Wijzijn wel benieuwd wie er
in ons land al met microprocessors
werkt en wij zullen gaarne medede-
lingen van lezers daarover opnemen
in onze rubriek 'Lezers Schrijven’

In de volgende artikelen gaan wij
dieper op de materie in, waarbij wij
echter steeds voor ocgen zullen hou
den dat er een behoefte bestaat aan
duidelijke informatie over de micro
processors. Hoe werkt het, wat doe je
ermee, wat kost het en wat heeft de
hobby-ist eraan of is het alleen maar
voor industriéle toepassingen ge
schikl Als het laatste dan al het geval
mocht zijn, dan volgen de hobby-
isten, als altijd, toch het spoor. Wij
zullen deze artikelen-serie echter
aanpassen aan de wensen van onze
lezers. Het is beslist geen dode, doch
een zeer dynamische, en boeiende
materie! Tot de volgende keer!
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ETI RAPPORT
DEEL 2
MICRO-BIOLOGIE

In dit artikel wordt de
werking' (biologie) van de micro
processor besproken. In het vong
nummer hebben wij de algemene
indeling van de microcamputer be-
sproken en deze maard zullen wij
ans concentreren op het hart van
deze de microprocessor.
Om te beginnen zullen wij een aantal
basis-begrippen herhalen
goede introductie vormen de RO
TOR-leergangen-EMMEN  'Ontwer-
pen van digitale systemen voor ge-
vorderden’ en de cursus: ‘Digitale
computerlogica en electronica’ voor
beginners. De eerste bestaat uit 6en
de laatste uit 4 delen. Indien u deze
delen heeft bestudeerd ofwel deze
stof beheerst, zal de volgende stof u
geen moeilijkheden opleveren!

GETAL-SYSTEMEN

inwendige

genheid -

een

In het dagelijkse leven tellen wij in
tientallen. wat nogal voor de hand
ligt, gerekend met onze tien vingers
en tien tenen. Indien echier het ot

beslist had. dat wi| n - pver acht
vingers zouden kunnen beschikken
zouden wij naar alle waarschijnlijk-
heid in acht-tallen tellenen het s zeer
twijfelachtig, of wij dit als gen nadeel
zouden ondervinden., Een digitale
complter bezit echter geen vingers
en de enjge verandering in de toe-
stand, die dit apparaat kan waarne-
men, is de verandering van gen nul
(afwezigheid van signaal) naar een
‘één’ (aanwezigheid van signaal)
Het ligt voor de hand, deze twee
mogelijke toestanden als een 0 en
als een '1' te bestempelen. Dit tellen
met als basis het twee-tallig stelsel is
bekend als 'binaire wiskunde' en dit
systeem  wordt door alle digitale
computerexperts gehanteerd. Net
zoals de 'digits’ in een tientallig stel-
se| machten van fen vertegenwoor-
digen (365 = 3.102 — 6.107 + 5.107)
vertegenwoordigen de ‘digits’ in het
twee-tallig stelsel machten van 2
(hier is 2" hetgrondtalvan hetbinaire
telstelsel). Het binaire getal 11010
komt overeen met het decimale getal
124+1.23+0.22+121"+02°=16+8
2, wat gelijk is aan 26 (decimaal)
Het decimale getal 39 kan heel een
voudig langs verschillende wegen in
een binair getal worden omgezet,
voor zulke kleine getallen s de meest
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We noteren nu een 1 als serste cijfer
in het resultaat. De eerstvolgende
lagere macht van 2 is 4 (24 =16), welk
getal we niet van 7 kunnen aftrekken:
we noteren nu een '0". De eerstvol-
gend lagere macht van 2 kunnen we
evenmin van 7 aftrekken, zodat we
weer een 0 noteren, doch 22 = 4 kan
wel, zodat we hier een 1" noteren: de
restis3:3=2°+20 zodatwe hier 11
kunnen noteren; het decimale getal
39 kunnen we derhalve ‘binair’ voor-
stellen deor 100111 (bin), Voor gro-
tere getallen zijn er eenvoudiger me-
thoden om decimale getallen in bi-
naire om te zetten, voor verdere bij-
zonderheden verwijzen we naar de
gencemde cursussen van ROTOR
LEERGANGEN. )
Zoals we reeds geconstateerd heb-
ben, werken de meeste microproces-
sors met een woordlengte van acht
bits (bit betekent 'binaire digit’, het-
ageen zeggen wil een teken' met twee
toestanden) waaruit volgt, dat het
kleinst mogelijk getal voorgesteld
kan worden door 0000000 en het
grootste 1111111, of respectievelijk
0" en 256 (decimaal).

Negatieve getallen kunnen op twee
manieren binair voorgesteld worden;
ditkan geschieden door de keuze van
de eerste digit of door het comple-
ment van 2 te nemen. Ook over deze
methodes zullen wij niet in bijzonder-
heden treden; wij verwijzen naar de
reeds eerder genoemde cursussen.
Het neerschrijven van binaire getal-
len neemt In de 'volledige' vorm veel
plaats in, terwijl de grote getallen
moeilijk te onthouden zijn; daarom
wordt een ander talstelsel, het hexa-
decimale (zes-decimaal) toegepast,
afgekort tot 'hex".

In hex worden de cijffers 0 tm9op de
normale’ binaire manier geschreven,
terwi|l de getallen 10 t/m 15 voorge-
steld worden door de 'letters’ At/m F.
Dit is een bijzonder gemakkelijke
methode, daar 15 = 1111, het groot-
ste getal. dat door 4 digits kan wor-
den voorgesteld; een binair getal van
8 digits kan derhalve door slechts
twee hex. digits voorgesteld worden.
De omzetting van binair in hex gaat
nu als volgt:

Qooo =0 1000 =8
0001 = 1001 =9
0010 =2 1010 = A
0011 =3 1011 =B
0100 = 1100 = C
0101 = 1101 =D
0110 — 86 1110 = E
0111 =7 1111 =F

Zodoende wordt het B-bits-getal
10010101 in hex voaergesteld door:
95. Voor een 168-bits getal - zoals dit
voorkomt op de adres-rail. zijn 4 hex-
digits benaodigd - het getal 1110-
0101-1011-1101 wordt voorgesteld
door ESBD in hex.

Teneinde de verwerking van deci-

FJ 48
7 o e 11
4 i i -
4 1 37
] WAA DEELD d6
'3am.\5| NE D 35
rlBa AW as
B IVee oo a3
a 3an oy 32
10 At B2 3
V13a2 DI 30
2 3a2 D4 24
13 aa o4 28
14 Ak Oe'] 27
15 T A¢ o3 26
6 Car A1% [ 25
17 Edas At43 a
18 ] ag 4133 23
19 a1 a1/ 22
0 an Weg 121

Fig. 3. Pin Layout

male getallen in de computer nog
varder te vereanivoudigen wordl nog
een ander talstelsel toegepast, wat
als de het Binalr geCodeerde Deci-
male (BCD-code) stelsel bekend
staat. In dit systeem wordt gdere
afzonderlijke decimale digit direct in
egen 4-bits binair getal omgezet. Het
decimale getal 49 kan zodoende bi-
nair  voorgesteld worden  door
‘0100,1001" en wel als volgt:

4 9
0100 1001
Op dezelfde eenvoudige manier kun-
nen de BCD-getallen weer omgezet
worden in decimale door steeds 4
bits bijeen te nemen en iedere groep
afzonderlijk in een enkele decimale
digit am te zetten, hijvoorbeeld:
01101000 wardt '68".
Enige ervaring in het gebruik van
deze getalsystemen s absoluut
noodzakelijk indien u een computer
wilt kunnen programmeren, Om wat
‘gevoel' voor deze materie te verkrij-
gen, raden wij u ten sterkste aan, wat
decimale getallen om te zetten in
binaire en hiermede verschillende
optellingen te verrichten. Hierblj zult
u spoedig ontdekken, dat indien u
twee getallen in BCD-code optelt,
alsat deze 'echt’ binair waren, u niet
het juiste antwoord verkrijgt. Er zijn
echter methodes om ditte corrigeren
zoals we later zullen behandelen.
We hebben tot nu toe al deze syste-
men behandeld, alsof deze alleen
maar getallen voorstellen; in werke-
lijkheid vertegenwoordigen deze 'ge-
tallen' eveneens de instructies voor
het programma van de MPU (Micro-
Processor Unit). Voeren wif bijvoor-
beeld de hex code 8B in, dan zal de
M 6800 MPU een getal uil het geheu-
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gen nadr een van zijn accumulatoren
prengen. terwil hex 397 instructie
geeft om de inhoud van eenaccumu-
lator over te brengen naar het geheu-
gen. Erzijn 197 verschillende instruc-
ties (72 basis-lypes) weike door de
MPLU worden gebruilkt - we zullen
vele van deze in detail beschouwen
tijdens het bespreken van het pro-
grammeren.

HOE ZIET HET ER VAN
BINNEN UIT?

De MBBOO MPU iseen 40 pens Dual-
In-Limg (DIL) 1C. wglke ongeveer
10.000 onderdelen bevat. De NMOS
(Neg. gate Metal Oxyde Semicon-
ductor) techniek maakt een zeer
hoge pakkingsdichtheid mogelijk,
wadrdoor het geheel in deze 'verpak-
king  gerealiseerd kon worden. Er
bastaan een of twee microproces-
sors, gebaseerd op bipolaire (transis-
tor-) technieken (bijvocorbeeld Am
2901) die in het algemeen slechts 4
bits  woorden kunnen verwerken:
door parallel-schakeling kunnen
langere woord-lengtes verwerkt wor-
den (deze techniek staat bekend als
‘mit-splitsing’). Voor een bedrag van
rond 130, — kunt u een M&800 aan-
schaffen waarbi] u ongeveer 3000
poarten verkrijgt. wat nogal goed-
koop is, waarbij u er wel rekening
mee moet houden, dat deze MPU
niets doet zonder een behoorlijke
hoeveelheid hardware' hieromheen,
Hierbiy spreken we nog niet over de
benodigde 'software’ (de program-
ma's). Indien de ontwikkelingen zich
schter voortzetten kan er verwacht
worden. dat de prijs in 1977 mogelij-
kerwijs zal kunnen dalen tol onder de
7 80— en, indien de prijsontwikke-
ling zich zal voortzetten zoals voor-
zien, wellichtin 1980 f 5, —zal bedra-
gen.

Het ligt nogal voor de hand, dat de
schakelingen op het brokje silicium
utlermate ingewikkeld zijn. De enige
gedeelten, waar de programmeur
toegang kan verkrijgen, zijn de 6
registers die verbonden zijn met de
gegevens - en de adressen-rails’ Via
bepaalde aanslultingen kan hij ook
toegang verkrijgen tot bepaalde de-
len van de ‘logica’ ten einde onder-
brekingen en het overbrengen van
gegevens te kunnen ‘behandelen’
Het grootste deel van de logica is niet
toegankelijk. Het  rekenorgaan
rondem de accumulataren is 'door-
zichtig'. Indien de MPU de instructie
antvangt om op te tellen, zal dit zuto-
matisch' geschieden: deze functie
kan niet gewijzigd worden. Gelukkig
is het vrijwel nooit noodzakelijk, de
functie van de MPU te wijzigen. deze
Is zo algemeen en de instructies zjjn
zodanig 'ingebouwd' dat niermede
alles verricht kan worden wat er rede-



lijkerwijze kan worden verlangd. De

zes registers, die hierboven al ge-

noemd zijn, vormen het belangrijkste

deel van de MPU:

1. Accumulator A (ACCA). Een van
de twee B8-bits-registers van de
MPU.

2. Accumulator B (ACCB): het an-
dere 8-bits register.
3. Het Gonditie-Code-register

(CCR). die verschillende informa-
tie-bits bevat omtrent de ‘inhoud’
van de accumulatoren. Het is een
8-bits-register, doch er worden
slechts 6 bits gebruikt.

4. De Programma-teller (PC) is een
16-bits-register dat normaliter het
adres van de instructie geeft, die
de MPU bezig is uit te voeren

5 De Groeps-aanwijzer ({Stack-
pointer) (SP) wordt gebruikt om
bepaalde delen van het geheugen
‘aan te wijzen voor het opbergen
van tussenresultaten en ook voor
het behandelen van onderbre-
kingsinstructies. Deze bevateven-
eens 16-bitslengtes

6. Het Index-register (X) wordt ge-
bruikt voor speciale adressen, ten
einde de MPU te doen 'versprin-
gen’ van geheugen naar sub-
routines; ook dit 1s een 16-bits-
register.

Door middel van verschillende in-
structies kunnen gegevens in en uit
de accumulatoren en geheugens ge-
bracht worden, kunnen gegevens
worden gewijzigd, getallen opgeteld
en de resultaten van verschillende
hewerkingen gecontroleerd worden
Hierbij wordt het CCR-belangrijk: dit
beval 6 bits - HINZV5SC - zoals dat in
fig. 1 wordt getoond. H is het ‘halve-
overdracht’ (half-carry) bit dat benut
wordt in een ‘overdracht’ (carry) die
weer opgewekt wordt door bit 3 van
de accumulator en is van bijzondere
hetekenis bij het rekenen in BGD-
code. Het I-bit s een onderbrekings-
maskeringsbit, dat benut wordt in-
dien de MPU onderbrekings-verzoe-
ken moel negeren, die afkomstig zijn
van andere apparatuur. (Onze excu-
ses voor het voortdurend noemen
van nnderbrekingen zonder deze uit
te leggen, maar deze materie moet
eerst behandeld worden!)
N is een Negatief-biten wordt geacti-
veerd indien het resultaat van de
berekening negatief mocht zijn; Z is
sen ‘nul-bit wat aangeeft indien het
resultaat nul is
V wordt geactiveerd indien het resul-
taat een 'overloop' in het register
veroorzaakt ten gevolge van het 2e
complement, gebruikt bi de voor-
stelling van negatieve getallen. C. is
een overdrachtshit, wat geactiveerd
wordt indien het resultaat de 8 bits
overschrijdt.

De groepsaanwijzer en het Index-

register kunnen 'gevuld’ worden,
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vermeerderd' of 'verminderd’ door
soortgelijke instructies. De  pro-
gramma-teller wordt gewijzigd door
andere instructies zoals JSR (Jump
to Sub Routine - 'spring naar de sub-
routine’).

Al deze instructies zullen nog in de-
tail behandeld worden tijdens de in-
structie in het programimeren.

PEN-AANSLUITINGEN

In fig. 2 zijn de signalen getekend
waarmede de MPU ‘communiceert’
met de andere delen van de micro-
computer De 8-bit gegevens-rail kan
in twee richtingen gebruikt worden;
de MPU kan gegevens naar de rail
toezenden of hij kan gegevens ont-
vangen van andere apparatuur. De
ontvangst van gegevens van het ge-
heugen wordt lezen' genoemd, ter-
wijl het uitzenden van gegevens voor
opslag 'schrijven’ genoemd wordt.
De MPU zal als regel aan de andere
apparaten doorgeven wat deze doet,
tijdens het schrijven is de spanning
op de R/W (Read-Write) lijn laag.
tijdens het lezen juist hoog. De MPU
zal ook op de adres-rail het adres
aangeven van de positie van het ge-
heugen, waaruit gelezen of waarn
geschreven wordt. Br kunnen echter
dubbelzinnigheden optreden indien
de MPU het adres wijzigt, dat juist
aan de rail verschijnt, om dit te voor-
komen, wordt er een ander signaal
(VMA, Valid Memory Address) ge-
bruikt, wat alleen 'hoog’ is, indien de
adres-rail ‘stabiel’ is en de lees/
schrijfbewerkingen plaats kunnen
vinden

Het Onderbrekings Verzoek Signaal
(Interrupt Request Signal, (IRQ)

Fig. 4: De structuur van de in-
terne logica

wordt gebruikt door de randappara-
tuur om de MPU te signaleren te
stoppen met alle bewerkingen 1en
einde een meer dringende taak te
vervullen. Indien op de IRQ-lijn een
lage spanning verschijnt, zal de mi-
croprocessor de onderhanden zijnde
instructie vervullen, de inhoud van de
registers ‘opbergen’ in een positie.
aangegeven door de groeps-
aanwijzer en vervolgens overgaan
paar  het  'onderbrekings-werk'-
programma.

Indien dit programma is uitgevoerd
zullen de registers weer ‘geladen’
worden en de bewerkingen beginnen
weer vanaf hel punt, waar deze ge-
stopt waren. Indien het Onderbre-
kings Maskeringsbit van de CCR is
geactiveerd dan zal de MPLU het on-
derbrekingsverzoek negeren tenzij
de Niet-Maskerende Onderbrekings-
lijn (Non-Maskable Interrupt) ‘laag’
is. daar in deze toestand het "1'-bit
van de CCR wordt omzeild en de
MPL aan het verzoek moet beant-
woorden.

Deze onderbrekings-mogelijkheid
van de micro-processor is bijzonder
belangrijk, daar alle verschijnselen
zich zo snel afspelen, dat het net is
alsof de MPU twee dingen tegelijk
doet. De MPU kan bijvoorbeeld een
prograrnma uitvoeren en gelijktijdig
gegevens van een teleprinter-
toetsenbord opnemen. De MPU kan
een instructie in enige microsecon-
den uitvoeren terwijl een teleprinter
iedere 100 milliseconden een teken
afgeeft, waardoer het voor de micro-
processor geen zin heeft veel tijd te
verdoen met het wachten op een
nieuw teleprinter-karakter. In plaats
hiervan kan deze een programma
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uitvoeren totdat een onderbreking dit
stopt ten einde het teleprinterteken
op te nemen, waarna de processor
weer kan terugkeren tot het hoofd-
programma, totdat deze weer wordt
onderbroken etc.

De Gegevens-Rail-Vrijmaker (Data-
Bus Enable) (DBE) en de Drie-
Toestands-regelaar (Three-State
Control) (TSC) zijn twee ingangen
die ervoor zorgen, dat de MPU naar
de 'hoge-impedantie-toestand’ gaat
waarbij deze zich van de rails 'vrij-
maakt' waardoor andere apparatuur
deze kan gebruiken zonder dat daar-
bij de MPU wordt beinvioed. De Halt-
instructie heeft tot gevolg. dat de
MPU eveneens in de Drie-Toestand
overgaat. De Rail-Beschikbaar (Bus-
Avallable) (BA) zal 'noog'zijn om aan
te geven, dat de MPU gestopt is en
dat de adres-rail beschikbaar is.

De '‘Reset’ wordt gebruikt indien de
MPU in gebruik gesteld wordt. Een
positieve 'flank' op deze ingang zal
tot gevolg hebben, dat de MPU een
speciale inschakel-procedure gaat
uitvoeren, waardoor de uitgangen
weer naar de corspronkelijke waarde
teruggaan; hierdoor wordt voorko-
men, dat het hele systeem 'op hol
gaat',

o1 en a2 zijn de twee fasen van de
systeemklok, die op een frequentie
van 1 MHz kan werken, waarbij de
kortste instructie in 2 psec. uitge-
voerd kan worden. o1 en o2 warden
gevormd door twee niet-overlap-
pende complementaire vierkantsgol-
ven en zijn de enige ingangen, die
niet overeenkomen met de standaard
TTL-niveaus. Alle gegevens-
aoverdracht vindt plaats tijdens de 2
usec. klok-cyclus zodat dit signaal

Add Accumulators
Add with Carry

Add

Logical And
Arithmetic Shift Left
Arithmetic Shift Right

Branch if Carry Clear
Branch if Carry Set
Branch if Equal to Zero

Branch it Greater than Zero
Branch if Higher

Bit Test

Branch if Less ar Equal
Branch if Lower or Same
Branch if Less than Zero
Branch if Minus

Branch it Not Equal to Zero
Branch if Plus

Branch Always

Branch to Subroutine
Branch if Overflow Clear

Branch if Overtlow Set

Comparte Accurnulators
Clear Carry

Clear Interrupt Mask
Clear

Clear Overllow
Compara

Branch if Greater or Equal Zero

normaliter gebruikt kan worden om
de DBE te bekrachtigen en om ge-
heugens en aanpassingsapparatuur
‘vrij te maken',

De laatste twee ingangen naar de
MPU ‘chip’zijn de aard-verbinding en
de 95 V-voeding.

DE INSTRUCTIES

We hebben tot nu toe besproken, hoe
bepaalde aansluitingen worden ge-
brutkt om de MPU te ‘besturen’, maar
het basis-concept van iedere micro-
processor is de besturing door de
patronen van 0" en 1" op de gege-
vens-rail. Er bestaan 197 van zulke
patronen, die weer variaties zijn op
een basis van 72 instructies. Het bi-
naira-patroon 1000.1011 (hex 88) zal
tot gevolg hebben dat de MPLU een
optelling verricht op de navolgende
manier: indien tijdens het uitvoeren
van een programma de MPU de pro-
gramma-teller met een stapje 'ver-
hoogt' teneinde de volgende pro-
gramma-stap ‘Uit te kunnen lezen en
dan de code BB tegenkomt (wat in
menselijke begrippen betekent: 'Tel
hierbij het volgende getal, dat reeds
inde ACCA aanwezig is'). dan zal de
MPU de PC alsnog een stapje doen
uitvoeren waardoor de volgende po-
sitie in het geheugen 'uitgelezen’ kan
worden en dat getal gevoegd kan
worden bij de inhoud van de ACCA
Zodoende neemt de gehele instructie
twee 'bytes’ (woorden van 8-hits) van
het geheugen in beslag en duurt de
gehele  bewerking twee  klok-
periodes. Elke klok-periode heeft
twee helften. Gedurende o1 wordt de
adres-rail gewijzigd waarbi] in in-
terne logica in bedrijf is terwijl o2

Complemeant
Compare Index Register

Decimal Adjust
Decrement

Decrerment Stack Polrnter
Decrement Index Register

Exclusive OR

Iricrement
Increment Stack Pointer
Increment Index Begister

Jump
Jump to Subrutine

Load Accumulator
Load Strack Pointer
Load Index Register
Logical Shift Right

Negate
No Operation

Inclusive OR Accumulator

Push Data
Pull Data
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wordt gebruikt om de gegevens le
lezen/schrijven, waarbij alles, naar
wij hopen, stabiel blijft

Al de instructies worden in wezen op
soortgelijke manier uitgevoerd. In-
dien de instructie in het voorbeeld BB
zou zijn geweest, zou de MPU deze
gelezen hebben - welke een soorige-
lijke optel-instructie omvat - om ver-
volgens de inhoud van de twee val-
gende geheugen-bytes in te lezen
Deze verschaffen op hun beurt sen
adres In het geheugen, waar het
juiste getal opgeslagen is, wat weer
bij de ACCA moet worden opgeteld
Het principe van de adressering, wat
uitermate belangrijk is, zal later nog
in meer detail worden behandeld.
De hewerking 'optellen bij de inhoud
van ACCA"wardt ineen mnemotech-
nische vorm afgekort teneinde het
uitschrijven van programma's te ver-
gemakkelijken Overeenkomstig
wordt ‘optellen bij ACCB' samenge-
trokken tot 'ADDB’, ‘'opladen van ac-
cumulator A’ wordt 'LDAA' vermear-
deren (to increment) is INC' etc. Een
volledige lijst van samentrekkingen
wordt gegeven in tabel 1, waarbi) wij
de Engelse tekst laten staan. In de
beschrijving hebben wi] reeds veel
van deze afkortingen 'vrij vertaald'
weergegeven.

METHODES VAN
ADRESSERING

We hebben al kort enige verschil-
lende manieren van ADD instructie
beschouwd: (a) de onmiddellijke me-
thode, waarblj de waarde, die ge-
bruikt moet worden, de instructie
volgt, als vervat in het programma,
(b) de verlengde methode, waarbi| de

Rotate Left

Rotate Right

Return from Interrupt
Return from Subrouting

subtract Accumulators
Subtract with Carry
Set Carry

Sat Interrupt Mask

Set Querflow

Store Accumulator
Store Stack Ragister
Store Index Register
Subtract

Software Interrupt

Transfer Accumulators
to Condition

Code Reg

Transfer Accumulators
Transter Condition
Code Reg. to
Accumulator

Test

Transfe Stack Pointer
o Index Hn‘.glstﬁr
lfansfer Index Reoistar
to Stack Paointer

Wait for Interrupt
Tabel 1. MGB00 Instructie-set
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DEEL 3

GEHEUGENS
EN WAARVAN
ZIJ GEMAAKT
WORDEN

In de voorafgaande artikelen hebben
we gezien, dat de grondslag van de
werking van de microprocessor gele-
gen is in de besturing door een reeks
van bit-patronen opgeslagen in een
geheugen, identiek aan de manier,
waarop dit ook in grote digitale com
puters gebeurt,

In micro-systemen worden vrijwel
steeds twee soorten halfgeleider-ge-
heugens toegepast, nl. MOS (Metal-
Oxyde Semiconductor) of Bipolaire
(transistor-)geheugens. Vier geheu-
gens moeten permanent in het sys-
teem bewaard blijven en mogen niet
worden uitgewist, indien de voeding
zou weqgvallen. Bivoorbeeld voor
programma’s voor verkeerslichten
belastings of  meetprogramma's
voor de microcomputer. Deze pro-
gramma’'s worden vastgehouden in
ROM's, Read-Only Memories, dit zijn
geheugens welke alleen bestemd zijn
voor het uitlezen. Wijzigingen kun-
nen slechts in zeer bijzondere om
standigheden worden verricht, b,
bij ontdekking van een fout in het
programma. Voor het opslaan van
resultaten van tussenbewerkingen
en voor programma’s, die niet voort-
durend in het systeem behoeven te
worden opgeslagen kunnen 'RAM's'
{(Random-Acces Memory, geheu-
gens, die willekeurig toegankelijk
zijn) worden toegepast. Deze Kunnen
zowel Ingeschreven als uitgelezen
worden door de processor

ROM
ROM-geheugen chips zijn beschik
baar in verschillende types en wor-
den gemaak! door een aantal fabri-
kanten. Het voornaamste type, wat
door de fabrikanten in grote aantal
jan microproc

de door een

S50rs

len ten behoeve
wordt uitgebracht, is
masker geprogrammeerde ROM. Dit
1 wordt er door mid

een patroon, arka mstig var

vaste programt

del var

ELECTROMNICE OF INTERNATIONAAL

The AM/ S6830 EPROM.

een gemetalliseerd masker, Inge
bracht tijdens de fabricage. Dit pa
troon wordt uitgewerkt door een
computer vanaf een geperforeerde
papierstrook of vanal ponskaarten
Dit is wel de goedkoopste manier am
ROM’s in grote aantallen te vervaar-
digen, doch wijzigingen zijn uitges
ten en geen firma zal het wagen
ROM's van dit type toe te passen
zonder het programma grondig te
testen op mogelijke fouten
kieine aantallen is het maskerings-
proces niet economisch verantwoord
en voor enkele stuks is de toepas
praktisch  uitgesloten Typische
voorbeelden zijn Molorola MCM
6830, Intel B308 en AMD Am 2961

PROM
FProgrammable Read-Only Mermories
(PROM's; Uitleesgeheugens, die ge-

Voor

'&!i[l'\_|

programmeerd kunnen worden) wor-
den gebruikt in kleine systemen en
VOOl ontwikkelingswerk Deze
PROM's kunnen eenvoudigweg ge-
programmeerd worden door kleine
bruggen le blazen’. die of van ni-
chroom, of van poly-silicium ge-
maakt zyn. Dit 'blazen’ kan verricht
worden door het adres van het bit te
kiezen, dat ingeprogrammeerd wordt
op de gebruikelijke manier en een
korte (in de orde van enkele hondar
den microsec.) impuls met hoge
stroomsterkte te doen vioeien in de
betrefiende aansluting, Is dit ge-
schied, dan kan de chip in het sys-
teem gebracht worden waarna het
programma, naar we hopen, volgens
de varwachting zal verlopen

EPROM

De "Uitwisbare’ PROM (Erasable
— —— )
|— 3 0

i-traps

Fig. 1. Inwendiae sq




Introductie i de toepassing van "

el MICFOprocessons

PROM) kan 'schoongemaakt” wor-
den door de bedekking van het door-
zichtige kwarts-venster los te nemen
en het geheel bloot te stellen aan
ultra-violet licht gedurende ongeveer
tien minuten. De EPROM kan dan
weer geprogrammeerd worden op de
manier als bij de PROM beschreven
Is. Dit onderdeel werkt in wezen door
het vasthouden van ladingen in een
MOSFET met een zwevende poort en
lawine-injectie. Dit onderdeel ‘s bij-
zonder nuttig in proto-types doch
een beetje te kostbaar voor toepas-
sing in de produktie. AMI's S6830,
genoemd in het voorafgaand artikel
is een goede keuze vooer micro-
systemen of als andere mogelijkheid
Intel’s 2708, 2704 en 8702

EAROM

Electrnisch wijzigbare ROM's (Electri-
cally Alterable ROM) kunnen her-
haaldelijk 'uitgewist' en ‘geherpro-
grammeerd’ worden. Dit gaat heel
wat sneller dan bij EPROM's. Het
uitwissen duurt slechis 100 msec
Bepaalder EAROM's (bijvoorbeeld
NCR1105) kunnen rij voor rij uitge-
wist worden metals gevolg, dat volle-
dige uitwissing en herprogrammeren
niet noodzakelijk is.

ALGEMENE WERKWIJZE

De meeste van de hierboven ge-
noemde eenheden zijn volgens het
byte-patroon georganiseerd. Dat wil
zeggen dat, indien een bepaald adres
op de chip is gekozen, de processor
het 'lees’ commando op de hestu-
ringsrail geeft en de Vialid) M(e-
mory) A(ddress) 'hoog wordt. Hier-
door worden de 8-bits In parallel aan
de gegevens-rail gelegd. Uit fig. 1
blijkt, dat de uitgang van de geheu-
gen-matrix via een 3-positie buffer-
trap naar de gegevens-rail gaat. 3-
Positie-logica, een handelsmerk van
National, werd terloops in hetvooraf-
gaande artikel al vermeld. Voor wat
het geheugen betreft: zolang de
keuze-ingangen van de chips aan de
ROM (of RAM) niet zijn vrijgemaakl,
blijven de uitgangs-buffertrappen in
de  'hoge-impedantie' toestand,
waardoor de chip van de rail geiso-
leerd wordt. Zodoende kunnen net zo
veel chips als noodzakelijk volgens
de Wired-Or poorten (dus met een
gezamenlijke collectorweerstand)
aan de gegevens-rail wordenverbon-
den. Hierbij gaan deze poorten uit-
sluitend in de lage impedantie toe-
stand over (1' of '0") indien de poor-
ten ook inderdaad gekozen worden

(s

omvat het 128 byle statische geheu-
gen MCME810, dat gemakkelijk in het
6800-systeem kan worden toegepast.
Evenals bij de ROM zijn er drie-posi-
tie buffers op de chip aangebracht,

FIN CONFIGURATION

INTEL 8702A- 4 EPROM,
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RAM

Erzijn twee types RAM's nl slatische
en dynamische. Indien de gegevens
in een statische RAM zijn opgesla-
gen, zullen die daarin bewaard blij-
ven, indien althans de veeding niet
wegvalt. Bij een dynamische RAM
echter worden de parasitaire capaci-
teiten van de MOSFET poorten ge-
brulkt om, in combinatie met een
opslagcel, de gegevens vast te hou-
den. Ten gevolge van de lekstromen
overde grenslaag kunnen deze gege-
vens echter slechts gedurende een
korte tijd worden vastgehouden met
als gevolg, dat deze elke millise-
conde weer ‘opgefrist’ moeten wor-
den. Dit proces wordt verricht door
het voortdurend 'rondgaan’ langs de
lagere orde adreslijnen (Ag-A,)

De statische RAM is in het algemeen
langzamer in de bewerkingen en klei-
ner van atmetingen. Geheugens, die
opgesteld zijn volgens het byte sys-
teem, worden bij voorkeur toegepast
in de MPU en deze zijn alle van het
statische type. De Motorola-tamilie

doch bij de BAM werken deze in twee
richtingen. Sommige van de chips
bevatten geen buffers met 3-posities
{bijvoorbeeld AMD Am 2970, Am
2950) en zijn moeilijk onder te bren-
gen in rail-systemen.

Dynamische geheugens bezitten een
hogere dichtheid voor de geheugen-
elementen, doch bezitten als nadeel
ean meer ingewikkelde schakeling,
4K (4096, 8x512). Dynamische RAM's
zijn nu standaardproducten in de
industrie en worden gewoonlijk gele-
verd in 22 pens of 16-pen DIL-ver-
pakkingen. Hierbij meet echier de
extra ‘opfrissings-schakeling’ ge-
voeqd worden met als gevolg, dateen
8K-byte dynamische RAM he-
schouwd kan worden als een plezie-
rige bouwsteen voar geheugen sys-
temen, terwi)l een statische RAM
voor kleinere geheugens kan worden
loegepast. Indien zulks vereisi is kan
deze echter zeer eenvoudig worden
uitgebreid. De RAM is uit de aard der
zaak meer 'ingericht’alseen 4K x 1 bit
dan als een 'byle' organisatie. Uit

AQ 23

A 22

An ] Geheugen-
‘f s Mdras- Matrix

A3 20— Desoder {123 = 8

—== 2 DO
pl——3> 3 1]
p——8= 4 D2
3-trips [—= 5 D3
buffes =5 D4
| 7 D5
s—8= 5 [5
= —= 0 N7

Memory
Control

Vee = Pin 24
Gnd = Pin 1

S S -

12 I—C
ts1 1 1 "
¢SO0 10 16 Read/Write O€ MCMEE10 RAM

Fig. 3. Inwendige schakeling van
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dien hoofde moeten 8 stuks 4K chips
toegepast worden om een 4K byte-
geheugen samen te stellen.

ADRESSERING VAN DE
GEHEUGENS

De meeste 8-bits microprocessoren -
de M6800 niet uitgesioten - beschik-
ken overeen 16-bitsadresrail. Hieruit
volgt, dat deze een geheugen-capa-
citeit van 65K direct kunnen adresse-
ren via de 16-lijnen van de adres-
rails. Hierbij zijechter opgemerkt, dat
de MCM6830 ROM slechts 10-adres
ingangen bezit en de MCME810 RAM
slechts 6. Om dit te overbruggen
kunnen de ingangen voor chip-keuze
handig worden gebruikt. Door hier-
van gebruik te maken kan een chip
met iedere plaats van het geheugen-
systeem worden verbonden; of wij nu
beginnen bij adres '2048" of bij het
adres '0°, het doorverbinden ge-
schiedt eenvoudigweg door de CS
{chip-select) en de cs (niet-chip-se-
lect) ingangen te verbinden met de
nog overgebleven adres-rails.
Slechts, indien al de CS-ingangen 't
zijn en de cs '0' kan de chip doorge-
schakeld worden. Men kan bijvoor-
beeld de CS-ingangen van de 6830
ROM aan de pennen 14 en 15 van de
adres-rails leggen, waarbij de C5-in-
gangen van een 6810 RAM doorver-
bonden worden met de bits 14 en 15
Dit betekent, dat de ROM start bij het
adres 49152 of CO00 HEX, terwijl de
HAM begint bij nul en gaat tot het
adres 127 of 007 F Hex. (De Hex-code
moet steeds 4-digits bevatten, van-
daar de eerste twee nullen.)

Hierbij moet nog opgemerkt warden,
dat de 'fase’ o 2 van de systeemklok
aan CS gelegd moet worden, waar-
door de chip alleen maar in werking
gesteld kan worden tijdens de
tweede fase (0 2) van het klok-sig-
naal. Het is gebruikelijk om de VMA
{(Valid Memory Address) ook aan een
CS-ingang te leggen. Indien er CS-
ingangen te kort zijn, kunnen extra
CS-ingangen via een EN-poort (ex-
tender) aangelegd worden aan de
CS-ingang of viaeen NEN-poort aan
de cs-ingang (lees niet chip select
ingang).

Indien wij de inmiddels vergaarde
kennis tezamen nemen, dan kunnen
we een 'minimaal’ M6800-systeem
samenstellen ujt een MPLU, 1 ROM, 1
RAM, 1 PIA (Peripheral Interface
Adaptor) en 1 ACIA (Asynchronous
Communication Interface Adapter —
aanpassingsorgaan voor in serie
binnenkomende en niet met de klok
gesynchronisearde informatie).
Deze laatste twee eenheden zijn de
in- en uitgangseenheden van de
6800-serie, maar er bestaan geen
speciale instructies hoe of de in- en
uitgangsgegevens behandeld moe-
ten worden. In plaats daarvan zijn
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deze eenheden direct met de rails
verbonden en worden op dezelfde
manier in- en uitgelezen alsof dit
geheugens waren. De verbindingen
vanaf de PIA en de ACIA zijn de
normale CS- en cs-ingangen met
daarbij RS  (Register-Select)in-
gangen om eén van de inwendige
registers in de chip te ‘adresseren’, E-
(Enable = vrijmaak)ingangen. welke
normaliter aan de fase 02 van de klok
gelegd worden. Al met al zien de in-
en uitgangschips er vanaf de proces-
sor beschouwd, als geheugens uit

ELECTRONICA TOP INTERNATIONAAL-DECEMBER 1976

DE PIA

De Peripheral Interface-Adaplor
(aanpassingseenheid met randappa-
ratuur), by, MCB820 is het parallel-
werkend in- en uitgangsorgaan van
het 6800 microcomputer sysleem
Deze verschaft ons 16 onafhankelijke
lijnen die gebruikt kunnen worden
om b.w. lampen te doen branden,
relais te bekrachtigen of ook als pa-
rallel-werkende aanpassing met an-
dere eenheden. De PIA is in twee
vrijwel gelifke delen verdeeld, die
ieder 8 in- en uitgangslijnen beziiten,
welke elk weer afzonderlijk gepro-
grammeerd kunnen worden als in- of
uitgang of als twee besturingslijnen
in iedere helft van de eenheid

In het inwendige bevinden zich onder
meer twee programmeerbare bestu-
rings-registers en twee program-
meerbare gegevens-richtings-regis-
ters. Indien wij het gedeelle 'A' bekij-
ken van de PIA dan bepaalt het 'Data
Direction Register A" (DDRA. rich-
tings-bepalend register) de richling
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