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PDP 11 Familie

(PDP = Programmable Data Processor)

Die PDP-11 Familie beinhaltet mehrere 16-Bit-Zentralein-
heiten, eine grofle Anzahl von peripheren Gerdten und Zu-
g3itzen sowie eine ausbaufihige Software. PDP-11 Maschinen
sind von der Architektur her Zhnlich, Hardware und Software
sind aufwdrts kompatibel. Andererseits hat jedoch jede Ma-
schine ihre eigene Charakteristik. Neue PDP-11 Systeme wer-
den mit den bereits bestehenden Mitgliedern dieser Familie
kompatibel sein. Der Benutzer kann das System aussuchen,
welches flir seine Anwendungen als giinstigstes erscheint.
Sollten jedoch die Erfordernisse wachsen oder sich gar in-
dern, so kann die Hardware auf einfachste Weise erweitert
oder gedndert werden. Pie wesentlichsten Eigenschaften der
PDP-11 Systeme sind in der Tabelle 1-1 zusammengestellt.

Von den PDP-11 Prozessrechnern werden folgende Typen an-
geboten:

PDP 11 - Familie

LSI-11 BUS-Rechner UNIBUS-Rechner
PDP 11/83 PDP 11/04
" 11/23 ; : " 11/85, 11/18

" 11/34, 11/34 &

" 11/35, 11/40
"o11/44

" 11/45, 11/58,11/55
" 11/60

" 11/79
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1.2

1.2.1

1.2.2

1.2.3

Generelle Eigenschaften

Der UNIBUS (Bild 1.1.)

Alle Komponenten einer PDP11 Maschine (Zentraleinheit,
Speicher, Peripherie) sind an einen gemeinsamen Kanal -den
UNIBUS- angeschlossen. Uber ihn l3uft die gesamte Kommu-
nikation d. h. er ibertrigt alle Daten, Adressen und
Steuersignale. ,

Durch die bidirektionale Verwendbarkeit des UNIBUS kann ein
Gerit Informationen senden und empfangen und Daten ohne
Mitwirkung der Zentraleinheit verarbeiten. Zudem ist der
UNIBUS asynchron. Das bedeutet, daB jedes Gerit mit der ihm
eigenen Geschwindigkeit td3tig sein kann unq die
Systemleistung insgesamt verbessert wird.

Der LSI-11-BUS

Fiir die Rechner PDP 11/83, 11/23 wurde eine eigene Bus-
struktur entwickelt: der LSI-11-BUS.

Im Gegensatz zum UNIBUS werden wihrend des Betriebs Adres-
sen und Daten im Zeitmultiplex lbertragen. Die Zentralein-
heit bringt zuerst die Adresse der gewlinschten Speicher-
stelle oder des I/0O-Interfaces auf den Bus, es folgen
Steuersignale, die die Giltigkeit der Adresse bestidtigen.
Da der Bus bi-direktional ist, zeigen weitere Steuersignale
die Richtung des Datenflusses an. Das adressierte Modul
Ubersetzt diese Signale und reagiert, indem er die Daten
entweder von der Zentraleinheit akzeptiert oder ihr Daten
zufiihrt.

Interrupt (Unterbrechungen)

Ein automatisches Interrupt System auf Prioritidtsbasis er-
laubt der Zentraleinheit, auf Anforderungen auBerhalb des
Systems oder in der Zentraleinheit selbst automatisch zu
reagieren. Jede beliebige Anzahl von Geriten kann auf ver-
schiedenen Ebenen angeschlossen werden. Jedes periphere Ge-
rdt innerhalb des PDP-11 Systems hat einen "Hardware-Vec-
tor" (Zeiger) zu zwei eigens diesem Gerit zugeordneten Ar-
beitsspeicher-Worten. Ein Wort zeigt auf die Service-Rou-
tine fiir dieses Gerdt und das andere beinhaltet eine Sta-
tus-Information fir die Service-Routine. Diese einheitliche
Identifikation eriibrigt das Ablegen der Geridteadressen in
einer Liste, da die Hardware die Auswahl und Durchfiihrung
der entsprechenden Service-Routine vornimmt, sobald der
Status des unterbrochenen Programms automatisch gerettet
wurde.



1.2.4

1.2.5

DMA (Direkter Speicherzugriff)

Alle PDP-11 Systeme ermdglichen den direkten Speicherzu-
griff. Wir bezeichnen ihn nachfolgend als:'DMA (Direkt
Memory Acess). Jede beliebige Anzahl von DMA-Geriten kann
an den UNIBUS bzw. LSI-11-BUS angeschlossen werden. Einem
DMA-Gerit wird die héchste Prioritdt zugeordnet, um jeder-
zeit Daten lesen und schreiben zu kénnen. Die Verlustzeit
ist auf Grund der Organisation und Logik des UNIBUS auf ein
Minimum reduziert.

Alle Steuerleitungen fir Interrupt und DMA sind im UNIBUS
bzw. LSI-11-BUS integrigrt.

CPU (Zentraleinheit)

Die Zentraleinheit, als Untersystem an den UNIBUS ange-
schlossen, iliberwacht die Zuordnung des UNIBUS fiir die
Peripherie und fiihrt neben arithmetischen und logischen

.Operationen die Befehlsdekodierung durch. Sie beinhaltet

mehrere schnelle, allgemein verwendbare Register, die als
Akkumulatoren, Zeiger, Index-Register oder als Zeiger fir
automatischen Index-Modus benutzt werden kdnnen. Die
Zentraleinheit flhrt den direkten Transfer zwischen
Ein/Ausgabegeriten und dem Arbeitsspeicher durch, ohne
dabei den Inhalt der Register zu zerstdren; bearbeitet
16-bit-Wort Daten ebenso wie 8-bit-Byte Daten und -unter
Verwendung der dynamischen "STACK" -Technik- ist die
M6glichkeit von verschachtelten Interrupts (Unterbrechun-
gen) und Subroutinen (Unterprogrammen) gegeben.

Befehls-Struktur

Der Befehlssatz verwendet die Flexibilitidt der generellen
Register, um daraus liber 400 verdrahtete Befehle zu erstel-
len -das leistungsfihigste Befehlsrepertoire eines Rechners
der 16-bit Klasse iiberhaupt. Im Gegensatz zu konventionel-
len 16-bit Rechnern, die normalerweise drei Klassen von Be-
fehlen haben (Arbeitsspeicher bezogene Befehle, Operations-
Befehle und Ein/Ausgabe Befehle), werden in der PDP-11 alle
Operationen durch einen einzigen Befehlssatz ausgefihrt. Da
die Register von peripheren Geridten genauso flexibel behan-
delt werden kOnnen wie z. B. der Arbeitsspeicher durch die
Zentraleinheit, kdnnen also die Befehle gleichermaBen fiir
die Manipulation von Arbeitsspeicherdaten wie auch fiir die
Register der peripheren Gerite verwendet werden. Zum Bei-
spiel k&nnen Daten eines externen Gerﬁte-Registers direkt
durch die Zentraleinheit getestet oder modifiziert werden,
ohne sie dabei in den Arbeitsspeicher zu bringen oder die
Inhalte der Prozessor-Register zu zerstdren.
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.2.6

Memory (Arbeitsspeicher)

Arbeitsspeicher verschiedenster Geschwindigkeit und Charak-
teristika kdnnen in einem einzigen PDP-11 System frei ver-
wendet und untereinander ausgetauscht werden. Wachsen zalso
die Erfordernisse an SpeichergréRe oder Speicher-Technolo-
gie, ist damit keine Veralterung wie bei herkdmmlichen
Rechnern gegeben. :

Bisher zur Verfligung stehende Speicher sind in Magnetkern-,

- MOS- und Bipolarer Technik ausgefiihrt.

Tabelle 1.1 gibt Auskunft liber Speichergrdfen.
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1.3.1

1.3.2

Periphere Gerite

Uber den UNIBUS bzw. LSI-<11-BUS sind eine grofe Anzahl von
peripheren Geriten an die Zentraleinheiten der PDP 11 - Fa-
milien anschlieBbar.

Ein/Ausgabegerite

Alle PDP-11 Systeme stehen mit DECterminals oder DECwriter
als Standard-Einheit zur Verfigung. Jedoch kdnnen die
Ein/Ausgabe-M6zglichkeiten um schnelle Lochstreifenleser und
-stanzer, Zeilendrucker, Kartenleser oder alpha-numerische
Sichtgerite erweitert werden. Der "DECwriter" -ein komplett
von DEC entwickeltes und hergestelltes Gerit hat den Stan-
dard-Fernschreiber (TELETYPE genannt) abgeldst. Die Vortei-
le der neuen Terminals gegeniiber den {iblichen elektromecha-
nischen Fernschreibern sind u. a. hdhere Geschwindigkeit,
weniger mechanische Teile und Geriuscharmut.

Unter die PDP-11 Ein/Ausgabegerite fallen:

DECterminal alphanumerlsche Sichtgerite:
VT 50, VT 52, VT 100 usw.

DECwriter Fernschreiber:
- LA 30, LA 34, LA 36, LA 38, LA 120

Schnelle Zeilendrucker:
LP @5, LP 25 usw.

Schnelle Lochstreifenleser und -stanzer
PC 11

Fernschreiber (Teletype)
ASR 33

Kartenleser
CDh 11

Speicher-Gerédte

Die Speichergeridte reichen von bequemen kleinen Magnet-
band-Einheiten bis zu groBen Magnetbindern und Platten-
speichern. Uber den UNIBUS kann eine groBe Anzahl von Spei-
chergeriten der verschiedensten Kombinationen an das PDP-11
System angeschlossen werden.

1 - 10



Magnetbandeinheiten: TE
. TS
TU

Plattenspeicher: RK
RX
RY
RP

10, TE
@3, TS
45, TU

@5, RL
g1, RX
@2/83

16

11

56, TU 58, TU 60, TU 77 usw.
g1, RL @2

g2

@4/05/36 usw.

Die Kapazititen dieser (Massen- oder Hintergrund-) Spei-
cher-Gerdte reichen bis zu 200 Millionen Bytes und mehr.

1 -1



1.4.1

PDP 11- Software

Flir die Familie der PDP-11 Systeme ist eine erweiterungs-
fihige Software fir Platten- und Lochstreifensysteme er-
hdltlich. Je gréBer die PDP-11 Konfiguration ist, desto
umfangreicher und vorteilhafter wird die mitgelieferte
Software.

Betriebssysteme (Operating Systems)

Unter den Betriebssystemen einer Datenverarbeitungsanlage
wird eine, durch ihre Ausstattung festgelegte Menge von
Organisationsprogrammen und Programmsystemen verstanden.
Diese sind vom speziellen Anwendungsfall unabhidngig und
werden in der Regel von, Hersteller geliefert. Mit dem Be-
triebssystem wird die technische Struktur eines Rechners um
die programmierte Struktur erweitert,so daR der Benutzer
die Rechenanlage mit mdglichst ‘bequemen Mitteln an seine
speziellen Aufgaben anpassen kann. Man kdnnte das Betriebs-
system im {ibertragenen Sinn als Dirigent oder Uberwacher
bezeichnen, der alle Aufgaben und Operationen koordiniert.
Anlagenausstattung und Benutzerwiinsche bestimmen die Vari-

- anten der Betriebssysteme.

Aufgaben des Betriebssystems

Die erste Grundfunktion eines Betriebssystems ist es, eine
DVA "bedienbar" zu machen, d. h. dem Benutzer den Verkehr
mit der Rechenanlage Uberhaupt erst zu ermdglichen. Unter
"bedienen" ist zu verstehen, daB der Benutzer durch Eingabe
von alphanumerischem Text oder durch Betitigung von Funk-
tionstasten die Anlage zu bestimmten, gewlinschten Reaktion-

- en veranlassen kann (Kommandos, Badienungsanweisungen).

Die einfachsten Bedienungsfunktionen sind:
Eingabe und Start von Programmen

Die Eingabe erfolgt entweder von den "klassischen" Daten-
trdgern, Lochkarte bzw. Lochstreifen, oder von magnetischen
Datentrigern wie Magnetbinder, Trommel- oder Plattenspei-
chern. Den Transfer in den Arbeitsspeicher des Rechners be-
zeichnet man als Laden des Programms. Dieses Laden liber-
nimmt z. B. das Betriebssystem. Die Funktion "Programm la-
den" kann bei den verschiedenen Betriebssystemen mit mehr
oder weniger Bedienungskomfort ausgestattet sein.



1.4.2

Einige Betriebssysteme

RT11

RSTS/E

RSX-11

IAS

MUMPS-11

Testprogramme

Hier handelt es sich um ein plattenorien-
tiertes Einzelbenutzersystem; flr die Pro-
grammentwicklung mit einer Background-
Foreground-Version, die Echtzeitprogramme
im Foreground unterstiitzen kann und
gleichzeitig Programmentwicklung im "Back-
ground" ermdglicht. '

Ein umfangreiches Timesharing-Betriebs-
system fiir . die PDP-11, das simultan bis zu
32 Benutzer bedien=n kann.

Diese Echtzeitbetriebssysteme kénnen
zahlreighe Aufgaben gleichzeitig ausfliaren.

Dieses Betriebssystem findet bei groBen
PDP-11-Konfigurationen Einsatz. Es kann
Timesharing-, Batch- und Echtzeitanwendung
geichzeitig fahren.

Ein flexibles und dynamisches Betriebs-
system fir den Aufbau und die Verwaltung
von umfangreichen Datenbanken.

Fir den Test einzelner Hardware-Komponenten oder beliebiger
System-Konfigurationen stehen vom Betriebssystem unabhin-
gige Testprogramme zur Verfligung. Sie erleichtern ganz

- entscheidend die Fehlersuche und verkiirzen entsprechend ev.

anfallende Reperaturzeiten. -

Oberbegriff fir Testsoftware: XXDP+ Diagnostic Software



1.5 Darstellung von Zeichen und Ziffern
Im folgenden wird das Zahlensystem und die Darstellung von
Ziffern und Zeichen in einer PDP 11 festgelegt.
1.5.1 Bit, Byte, Wort
In einem Programm kann ein Benutzer Bits, Bytes und Worte
direkt ansprechen.
Definition:
Ein BIT ist die kleinste ansprechbare Einheit.
Ein BYTE besteht aus 8 Bits.
Ein WORT besteht aus 16 Bits oder 2 Bytes, high Byte und
- low Byte.
LSB = Least Significant Bit - Bezeichnung fir das Bit mit
der niedrigsten Wertigkeit
MSB = Most Significant Bit - Bezeichnung fiir das Bit mit
der hdchsten Wertigkeit
Beispiel
Byte 0 1 1 1 0 1 1 0
l :
I BIT 7 BIT ¢
! '
y MSB LSB
} ]
A 1
! '
t 1y
Wort i !
1
0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0
BIT 15 high Byte 8 7 low Byte 2
MSB LSB



1.5.2

Zahlen- und Zeichendarstellung

Der gesamte Zahlen- und Zeichenvorrat 1Z3t sich in Bits,
Bytes und Worten darstellen. ‘Zur vereinfachten Schreibweise

werden je 3 Bits zusammengefalt.
man mit Oktalzahlen (2°

= 8).

Aus diesem Grunde rechnet

Eine OXTALZIFFER ist also in 3 _Bits darstellbar.
Zahlenbereich einer Oktalziffer: 9...7

Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen lassen sich auch
durch eine 7-Bit Kodierung darstellen.
Kodierung ist der ASCII-Code.

Eine spezielle

1 WORT

EINHEIT 1 BIT 1 BYTE
INHALT 0 od. 8 Bits 16 Bits bzw. 2 Bytes
ZAHLEN - bzw. : bzw.
BEREICH ﬁ...+12710 @...+3276710
NEGATIVER 3778...2008 1777778...100 OOO8
ZAHLEN - bzw. bzw.
BEREICH -110...-12810 -110...3276810
ASCII - 1 ASCII-Zeichsn 2 ASCII-Zeichen
und ein und je ein
Parititsbit Paritatsbit

Negative Zahlen werden

dargestellt.

im sogenannten Zweier-Komplement

- 158




Beispiele zur Zahlen- und Zeichendarstellung

Byte
- Zahlendarstellung

0 1 1 1 1 1

1778 oder + 12710

2008 oder —12810

101

Bit 7 = Vorzeichenbit
1 0 0 0 0 0 0 0
-~ Zeichendarstellung (ASCII)
0 110 0 0 0 0 1
Bit 7 = Paritédtsbit
Wort
- Zahlendarstellung
0 001 | 010 011 100 101
Bit 15 = Vorzeichenbit
1 111 111 111 111 111
- Zeichendarstellung
6 100 001 001 000 001

15 14 8%

Bit 15 u. Bit 7 : Parititsbit

Bits 8...14
Bits 0...6:

Anmerkung

1028:ASCII: B
1018=ASCII: A

8 ASCII:A

+}23M58

177777g oder -1

Man kann dem Inhalt eines Speichers nicht ansehen, ob
Zahlen, Adressen, Befehle oder ASCII-Zeichen abgespeichert
wurden. Diese Interpretation bleibt dem Programmierer

iberlassen.

1 o 14

10



1.5.3 Graphische Darstellung der positiven und negativen Zahlen

(Zahlenkreis)

1. Wortformat

177777

NEGATIV

100000

dezimal
héchste positive Zahl: + 32767

+ 32766

32767

héchste negative Zahl: - 32768

1 - 17

000000

077777

POSITIV

oktal

77
7

00
00
T7
T7

00

Qo0

777
776

001
000
777
776

001

000
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Arbeitsblatt 1.1

1. Wie grof ist der Zahlenbereich eines Bytes (8 Bit)?
Benlitzen Sie Hilfsblatt 1

2. Gegeben sei die Bitkombination

ol1 o olo o of1 o 10 1 oo 1 o

Interpretieren Sie diese Kombination als
a) arithmetische 16 Bit Zahl

b) arithmetische 8 Bit Zahlen

¢) ASCII-Zeichen

d) Befehl

Verwenden Sie Hilfsblatt 2

1 -18



Hilfsblatt 1

NEGATIV

1 -19

POSITIV



 Hilfsblatt 2

85 84 83 82 81 80

15 A44113 12 /11110 9 /8

P
l
!

Dl et
—

—— e ool e ovy
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o
ot
st
S

HIGH BYTE | | LOW BYTE
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KAPITEL 2 -~ SYSTEMAUFBAU

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4

2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4

Systemiiberblick

CPU (Zentraleinheit)

Aufgaben

Aufbau

Befehlsarten und Befehlsformate

Arbeitszustinde (Major States)

Adress~- und Speicherbereich
Adressbereich

Register- und Geriteadressen (1/0-Page)
Speicherbereich und I/0 Page

Speicherorganisation (Memory-Mapping)

Arbeitsblatt 2.1



Systemiiberblick

Bild 2.1 gibt einen guten Uberblick lber eine System-Kon-
figuration und stellt die zentrale Bedeutung des UNIBUS
heraus.

Mit Ausnahme des Speichers (Memory) kann jedes Geridt den

UNIBUS anfordern (Request), um Informationen zu einem an-
deren Gerit (Device) zu libertragen. Alle Geriteregister-

Adressen liegen in den obersten 4K des adressierbaren Be-
reichs. Auf Grund dieser Struktur kann die Zentraleinheit
(CPU) Geridteregister wie Speicherzellen behandeln und die
gleichen Befehle darauf anwenden.

Der UNIBUS stellt die Verbindungswege fir Adressen, Daten
und Steuer-Informationen fiir alle Gerdte in bidirektionaler
Richtung her. Daraus resultiert, daf ein Gerédteregister flr
Ein- und Ausgabe verwendet werden kann.

Die Gerite-~-Kommunikation iiber den UNIBUS erfolgt nach einem
sogenannten "MASTER-SLAVE" (Herr und Sklave)-Prinzip. Zum
Zeitpunkt einer BUS-Operation hat gin Gerdt die Kontrolle
iiber den BUS. Dieses Gerdt -als "MASTER" bezeichnet- kon-
trolliert den BUS, wenn es mit einem anderen Gerit -als
"SLAVE" bezeichnet- in Verbindung tritt.

Das 0. g. Prinzip ist dynamisch: So kann z. B. die Zentral-
einheit als Master Steuer-Informationen zur Platte (SLAVE)
schicken,die dann wiederum den BUS iiberwacht (als MASTER),
wenn sie mit dem Speicher in Verbindung tritt.

Der UNIBUS wird von der Zentraleinheit und von allen an-
deren Gerdten verwendet. Eine Prioritits-Struktur entschei-
det, welches Gerdt die Kontrolle iiber den BUS bekommt. So-
mit ist also jedem Gerit, welches Master fiir den BUS werden
kann, eine gewisse Prioritdt zugeordnet. Wenn zweil Gerite
zur gleichen Zeit nach dem BUS verlangen, {lbernimmt das Ge-
rdt mit der héheren Prioritidt die Kontrolle.

Die Kommunikation zweier Gerite wird nach dem sogenannten
"handshaking"-Verfahren durchgefiihrt: Fiir jedes vom Master
gesendete Steuer-Signal wird vom Slave eine Rilickantwort ge-
geben. Dadurch ist die Kommunikation unabhidngig von der
BUSLdnge oder der Geschwindigkeit, mit der ein Gerdt ar-
beitet.
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2.2

2.2.1

2.2.2

CPU (Zentraleinheit)

Aufgaben

Die CPU fiihrt alle vom System verlangten arithmetischen und
logischen Operationen durch und verarbeitet eine grofe An-
zahl von Sprung- und Testbefehlen (Instruktions-Decorder,
ALU, Prozessor-Statuswort-PSW)

Weiterhin entscheidet sie, wer die UNIBUS-Kontrolle lber-
nehmen soll und iUbertrigt diese Kontrolle dann dem Gerit
mit der hdchsten Prioritdt (UNIBUS-Interface und Steuerung)

Aufbau (Bild 2.2)

1. Unibus-Interface

Das UNIBUS-Interface sorgt flr die Anpassung des Prozessor
an den UNIBUS. Alle Signale werden mit BUS-Treibern auf den
BUS gegeben bzw. mit BUS-Empfingern vom BUS abgegriffen.
Ferner sorgt das UNIBUS-Interface fiir die zeitliche Steue~
rung (Timing) aller BUS-Signale.

2. Data Path (Rechenwerk)
Im Data Path findet die Verarbeitung der Daten statt.

Das Kernstiick ist die Arithmetik Einheit (Arithmetik Logic
Unit, ALU).

Die Register R@ bis R7 (General Purpose Register, GPR)
stehen dem Benutzer zur Verfligung und haben zusammen mit
weiteren 8 internen Registern (R10 bis R17) Zugang zur ALU.
Die ALU greift, entsprechend dem auszufiihrenden Befehl, auf
diese Register 2zu und verwendet sie als Rechenregister
(AKKU), Datenzwischenspeicher oder Adressregister.

Register R7 wird als Programmzihler fiir die Maschine ver-
wendet (auch PCzProgramm Counter genannt). Der PC beinhal-
tet die Adresse des ndchsten auszufihrenden Befehls. Es
handelt sich bei R7 also auch um ein generelles Register,
das jedoch nur fir Adressierung, nicht aber als Akkumulator
oder fiir sonstige Operationen verwendet wird.

Das Register R6 wird normalerweise als Stack-Pointer ver-
wendet und zeigt auf den letzten Eintrag im zugehdrigen
Stack (siehe dazu Kapitel 4.3).
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3. Micro Control Logic (Steuerlogik)

Diese Logik besteht im wesentlichen aus einem Instruktions-
register (I-Register, IR) welches den jeweils aktuellen Be-
fehl beinhaltet und dem Instruktionsdecoder (Micro Control

Unit) der die zur Ausfiihrung des Befehls notwendigen Steu-
ersignale erzeugt. Diese Einheit stellt praktisch einen Mi-
kroprozessor dar, welcher zur Abarbeitung eines Befehls ein
Mikroprogramm startet. -

4., Prozessor - Statuswort (PSW) .

Das PSW ist ein CPU-internes Register welches mit der
Adresse 777 776 ansprechbar ist (bei LSI 11/03 nur mit 2
speziellen Befehlen).

Es beinhaltet Informationen iiber den Zustand des gerade
laufenden Programms, im besonderen iber die Art des Ergeb-
nisses des zuletzt ausgefiihrten Befehls.

15 8 7 5 y 3 2 1 0
PRIORITAT T N yA v C

777 T76

Prioritidt Die Bits 5...7 geben die Prioritdt des gerade

laufenden Programms an (Software-Prioritit).
Sie kann vom Programmierer frei zwischen 6...7
gewdhlt werden. _ :

Sie ist zu unterscheiden von den Hardware-
Prioritdten (vertikal, horizontal) welche
einmal festgelegt und i. a. beibehalten werden
(siehe Kap. 4.3.3)

T Bit 4, Trace Trap, kann per Programm gesetzt
werden und erzwingt nach jedem Befehl einen
Trap nach 14

N Bit 3, Negativ, wird automatisch gesetzt wenn
das Ergebnis des letzten Befehls negativ war

Z Bit 2, Zero, wird automaﬁisch gesetzt wenn das’
Ergebnis des letzten Befehls null war

v Bit 1, Overflow, wird automatisch gesetzt bei
arithmetischem iberlauf (siehe Zahlenkreis
Kap. 1.5.3), ebenso bei Carry

C Bit @, Carry, wird automatisch gesetzt bei
physikalischem Uberlauf von Bit 15 bzw. Bit 7
(siehe Kap. 4.2.2)



2.2.3 Befehlsarten und Befehlsformate

1. Befehlsarten

Die Instruktionen des PDP-11 Béfehlssatzes werden in ver-
schiedene Gruppen eingeteilt. Die einzelnen Befehlsarten
unterscheiden sich durch ihren Aufbau.

PDP-11-Instruktionen sind in 4 Gruppen eingeteilt:
1. Single-Operand-Befehle
2. Double~-Operand-Befehle

3. Verzweigungsbefehle
- Branch
- Jump
- Jump to Subroutine

- Trap

y, Sonstige
- Condition-Code-Befehle

- -einige Spezial-Befehle

Gruppe 3 und U4 werden in Kaptel 4 besprochen;



. 2. Befehlsformate

Allgemeiner Befehlsaufbau

Da es nicht mdglich ist in einem Wort einen Befehl und die
dazugehérigen Operanden unterzubringen, wird der Besfehl in
einen Operationscode und Angaben dariiber, wo die Operanden
zu finden sind, aufgeteilt. '

Operation Angaben iliber
Code Operanden

Instruktionen bestehen also aus:

1. Op-Code

Maschinencode fir den Befehl

2. Angaben Uber die Operanden

Hier wird angegeben

a) Eines der Register R%...RT

b) Angabe wie das Register interpretiert werden soll
(=Adressierungsart, Adressierungs-Mode)

Anmerkung: Die Adressierungsarten werden in Kapitel 3
' ausfihrlich behandelt



Aufbau von Single-Operand-Befehlen

Diese Befehle beeinflussen nur einen Operanden, Destination
(Zieloperand).

Op-Code a) Destination-Register
und
b) Adressierungsart

5 0

(o)}

15

Ein Single-Cperand-Befehl besteht aus:
1. Op-Code-Bits 6...15
2. a) Destination-Register Bits 9...2

(CPU-Reg. RO...RT7)
b) Adressierungsart Bits 3...5

Beispiel: CLR R3 (L&6sche das Register 2)

a) R3
b) Adressicrungsart

Op-Code fir
CLR

2 _ 11N



Aufbau von Double-Operand Befechlen

Diese Befehle beeinflussen zwei Operanden, Source (Quell-
operand) und Destination (Zizloperand).

Op- a) Source-Register a) Destination-Register
Code| und und
b) Adressierungsart b) Adressierungsart

15 12 11 6 5 . 0

Ein DoubleQOperahd-Befehl besteht aus:

1. Op-Code-Bits 12-15

2. a) Source-Register Bits 6...8 (R@...R7)
b) Adressierungsart Bits 9...11 :
3. a) Destination-Register Bits @...2 (R@...R7)

b) Adressierungsart Bits 2...5

Beispiel: MOV R1, RS (ibertrage den Inhalt des
Registers 1 ins Register 5)

a) R1 a) RS

b) Adr.artd b) Adr.artd
| t
\ \

15 4 0
o 1 0 1 0 5

Op-Code

fir MOV

(oktale Darstellung)

2 - N



- Source-Major State. Dar Sou
pe

Arbeitszustinde (Major States)

rozessor kcnnt 5 Arbeitszustindz, ganannt "Major
s", Jdede Instruktion durchliuft bei seiner Ausflhrung
r CPU einlge (oder 2lle) dieser Zustidnde, Bild 2.3.

1. Fetch

Hach Abarbeitung der vo
der Prozsssor in den Fe
tion wird aus dem Arbei
tionsregister geladen u
traleinheit in einen de
setzt. Vorher wird noch de
erhdnt!

ngenen Instruktion schaltet
or State. Die nsue Instruk-
her gelesen, in das Instruk-
diert. Von nier wird die Zen-
olgenden Arbeitszustinde var-
(zProgramm Counter) um 2

2. Source

er eine "Doppel-Operand—In-‘
2t der Prozessor in den
e~0Operand wird ermittelt.
anden zus dem Speicher)’

Wurde vom Instruktions-Deko
struktion" erkannt, so scha

(z. B. Holen des oource-o

2. Dasstination ) -

Nach Adusfihrung des Source-States, bzw. bei Single2-Operand-
Instruktionen nach dem Fetch-3tatc geht der Prozessor in
den Destination-State. Der Destination-Operzand wird srmit-

telt.

4., Execute

Sind der Destinztion-Operand bzw. Source- und Destination-
Operand ermittelt (d. h. sie befinden sich in der CPU),
kann der Befehl ausgefihrt werden.

Bevor der nichste Befehl aus dem Speizher gzholt wird,
schaltet die CPU in den Service-lMajor-State. Hier wird das
Prozessorstatuswort "aktualisiert™ (vom Ergebnis des Ba-
f2hls abhingig), oventuell vorllcgendc Interruptwiinsche und
Traps k&nnen jetzt (und nur jetzt) bedient werden, und
falls die ﬂalt-?aste gedriickt wurdc so bl=ibt die CPU jetzt
stehen.



SOURCE

DESTIN.

EXECUTE

SERVICE

Bild 2.3 Arbeitszustinde (Major States)
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Beispiel

Ausfihrung eines Doppel-Operand-Befehls, wobei beide Operanden und
das Ergebnis im Speicher stehen sollen (z. B. ADD A,B)

VORGANG BESCHREIBUNG DIAGRAMM
¢ [ UNIBUS »

FETCH Holen der Instruktion ) //, \\\ )
auf die der PC zeigt, \\
in die CPU (IR); er- " E::ZEE] —
héhen des PC um 2; REG [ Instruktion
dekodieren : : ' 1.0perand

PC X P H 2.0perand
CPU SPEICHER
< o UNIBUS >

SOURCE Holen des 1. Operanden # //, \\ #
(Source-0Operand) in REG // :
die CPU (int.Reg.); lnstr\?ktl'on
erhéhen des PC um 2. r-<-==| 10Operand

PC A P 4 20perand
cPU SPEICHER
< . UNIBUS >
i\~ !

DESTI- Holen des 2. Operanden REG ot \\ .

NATION (Destination-Operand) — Instr\uktion
in die CPU (int.Reg.) 1.0pe\rand

pC ) [P U - 2.0p¢h:nd
cPU SPEICHER
4 e UNIBUS

EXE- Ausfihrung der In- /// \\

CUTE struktion gemiB Be- 7 Instr\uktion
fehls code; : LOpeVund
Abspeichern des PC 1N P - Egchs
Ergebnisses. Ndchste Instruk]

(of 24U SPEICHER

SERVICE Prozessor-Statuswort setzen; Abfrage nach Interrupt,

Trap oder Halt-Taste und ggf. Sprung ins Bedienungs-

programm.
(Fetch)

"Normalfall”: Holen der nichsten Instruktion

2 - 14




2.3

2.3.

1

Adress- und Speicherbereich

Die Kapazitit eines Speichers wird in xK-Worten oder in
xK-Bytes angegeben (1 K = Faktor 1024). Da man in der PDP
11 sowohl mit Wort-, als auch mit Byte- Adressierung arbei-
tet, muR jedem Byte ein Speicherplatz zugeordnet werden.
Durch die Anordung: High- und Lowbyte in einem Wort zrgeben
sich gerade Adressen fiir Worte und Lowbytes, sowie ungerade
Adressen flir Highbytes.

Adressbereiche

16-Bit Adressen:

Mit 16-Bit-Adressen kénnen 32K Worte adressiert werden (64k
Bytes) Davon sind 28K flir die Programmierung zuginglich
(Arbeitsspeicherbereich) und die restlichen, obersten UK
sind reserviert fir I/0-Deviceregister und CPU-Register,
wie PSW und GPR's. (I/0-Page)

Mit 16 Bit kdnnen die oktalen Zahlen von @ bis 177 7778 ge-
bildet werden d. h.: 200 000, versch. Adressen sind m&glich
Dezimal ausgedriickt : 65 53610 oder 64K Adressen

18-Bit Adressen:

Mit 18-Bit-Adressen, die man unter Verwendung einer "Me-
mory-HManagement"-Einrichtung erzeugen kann, ist es mdglich
128K Worte (256K Bytes) zu adressieren.

Mit 18 Bit k&nnen die oktalen Zahlen von @ bis 777 777

gebildet werden d. h.: 1 000 000, versch. Adressen sin
mdéglich. Dezimal sind dies 262 1§M bzw. 256K Adressen.

22-Bit-Adressen (nur 11/44 und 11/70)

Hier erreicht man einen Adressbereich von 2048K Worten

2 - 15



Bit

2.3.2 Register- und Geriteadressen (I/0-Page)
Alle Adressen ab 160000 werden nicht zur Adressierung des
Arbeitsspeichers verwendet. Sie sind reserviert flr die Re-
gister der CPU und flr externe Gerdte bzw. deren Interface-
Module (I/0-Page) :
Da der UNIBUS iber 18 Adr{Leitungen verfligt, die CPU aber
nur 16 Bit Adressen verarbeiten kann (Ausnanme: Yemory
Management), werden dis Bits 16 und 17 der Adresse per
Hardware wie folgt erzesugt:

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 i

1 1 1 1 1 X X X1 X X X X X X X X X
X = @ oder 1

Das bedeutet:

Bei allen Adressen von 160 000, bis 177 777, (£ I/0 Page)
ist das UND-Gatter erfillt (al?e Eing. ="1") und die tat-
sdchlich (physikalisch) auf dem Adressbus entstehenden
Adressen der I/0-Page liegen zwischen 760 0008 und 777 7778

Beispiel: a) In einem Programm wird die Adresse 1000
(svirtuelle Adresse) verwendet. Auf dem
Adressbus ensteht ebenfalls 1000 (=phys.
Adresse), da das UND-Gatter nicht erfiillt ist.
Mit dieser Adresse wird eine Arbeitsspeicher-
zelle angesprochen.

b) In einem Programm wird die Adresse 177 566
(=virtuelle Adresse) verwendet, das UND-Gatter
ist erfidllt d. h. es entsteht auf dem Adress-
bus 777 566 (=Phys.Adresse). Damit wird der
Printer-Buffer des Consol-Interface angespro-
chen.

2 - 16




2.3.3 Speicherbereich und I/0-Page

_PSW
7 [

J
_R3 4 =
.

[ 32K

1777768
1

I
177703

1/0-PAGE
Adressen fur
CPU-Register b _ TBUF (Printer Butfer) o
Gerdte-Register 7 T ~] 177566
Bootprogramme !

{virtuell !) |
!

4 |

— /R

it
1

60000
57776

» 1
¢ 28K [ : '

!

!
140000
24K ‘ 137776

. : I
|

b ¥ Y
X¢
3
4

33
A1
33
L3

120000
117776

20K

3}
—
| .

L |

’ T P

. 100000
16K : 0777768
|

31
LS)
33

A

) I
060000
SPEICHERBEREICHY 4, 057776

L .

|
040000
8K 037776
§ |
] I
020000
LK 017776

I
A 3]

3)
¢
t¢

13
L8

!
l
l
l

000004
000002
. ) 000000

HIGH BYTE LOW BYTE

Bild 2.4
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Anmerkung zu Bild 2.4

1.

Die angegebenen (gradzahligen) Adressen beziehen sich
bei Wortzugriff auf das ganze Wort, bei Bytezugriff auf
das Low-Byte. .

Bei Bytezugriff auf das High-Byte muB die entsprechende
ungradzahlige Adresse angegeben werden.

Wie in Kap. 2.3.2 dargestellt, liegt der virtuelle Be-
reich von 160 000 bis 177 776 physikalisch bei 775 000
bis 777 776. Im Bereich @ bis 157 77 sind die virtuellen
Adressen identisch zu den physikalischen (ohne Memory
Management!)

. Gedankenstiitze:

UK Worte entsprechen 20 000, Adressen
16K Worte entsprechen 100 0808 Adressen

2 - 18



2.3.4

Speicherorganisation (Memory Mapping)

Einige Bereiche im Arbeitsspeicher werden nicht fir die
freie Programmierung verwendet, sondern sind fir spezielle
Zwecke reserviert. (Bild 2.5)

1. Bereich der TRAP-Vektoren

Verschiedene Fehler im Programm oder im System bewirken ei-
nen TRAP. Dies ist eine (Programm-) Unterbrechung die zur
Folge hat, da® automatisch eine (fir jeden Fehler definier-
te) Adresse im Bereich zwischen @ u. 400, auf den Adressbus
ausgegeben wird (=Vektor). Unter diesem Vektor findet der
Prozessor eine Startadresse flir eine Fehlerroutine.

2. Bereich der INTERRUPT - Vektoren

Der obengenannte Adressbereich wird ebenfalls automatisch
angewidhlt, wenn ein Peripheriegeridt eine Unterbrechung des
Hauptprogrammes verursacht. Das Gerdt sendet selbst seinen
Interrupt-Vektor mit dessen Hilfe der Prozessor die Start-
adresse der Interruptroutine findet.

3. Bereich des Hardware-STACK

Der Bereich von Adresse 400, (STACKLIMIT) bis zur niedrig-

sten vom Programm benutzten Adresse (z. B. 1000,) kann als

STACK benutzt werden. Die Benutzung dieses Bereichs wird in
den Kapiteln {dber Interrupt- und Unterprogrammierung erliu-
tert (ab Kap. 4.3).

2 -19



Memory-iapping

PROGRAMME

STACK

v

TRAP-U.
INTERRUPT-
VEKT+O REN

er——

157776

1000 {z.B.)

400

Bild 2.5
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Arbeitsblatt 2.1

1.

Nach welchem Prinzip erfolgt die Kommunikation auf dem
UNIBUS?

Kann der Arbeitsspeicher den UNIBUS anfordern?

Nennen Sie die Y4 Hauptbestandteile der CPU!

Nennen Sie die -4 Gruppen der PDP11-Befehle!

Skizzieren Sie den Aufbau eines Double-Operand-Befehls!

Wie heiBen die Arbeitszustinde der CrU?

a) Wie heiRen die obersten 4K des Adressbereiches?

b) Xénnen in diesem Bereich Arbeitsspeicherzellen
liegen?

¢) Bei welcher Adresse (physikalisch und virtuell)

beginnt dieser Bereich?

In welchem Bereich liegen die Vektoradressen und der
STACK?

Wie grof ist die kleinste adressierbare Einheit im
Arbeitsspeicher?

2 - 21



KAPITEL 3 -~ ADRESSIERUNGSARTEN

3.1 Einfihrung

3.2 Basic Modes

3.2.1 Mode 0, Register Mode

3.2.2 Mode 1, Register Deferred Mode
3.2.3 Mode 2, Autoincrement Mode

3.2.4 Mode 3, Autoincrement Deferred Mode
3.2.5 Mode U4, Autodecrement Mode

3.2.6 Mode 5, Autodecrement Deferred Mode
3.2.7 Mode 6, Index Mode

3.2.8 Mode 7, Index Deferred Mode

3.3 PC Modes

3.3.1 Mode 2 / Reg.'7, Immediate Mode
3.3.2 Mode 3 / Reg. 7, Absolute Mode
3.3.3 Mode 6 / Reg. T, Relative Mode _
3.3.4 Mode 7 / Reg. 7, Relative Deferred Mode

Arbeitsbldtter 3.1, 3.2
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Einfihrung

Als Einfihrung in das Kapitel ADRESSIERUNGSARTEN soll hier
zundchst einiges aus friiheren Kapiteln zusammengefaft wer-
den: :

Die Daten im Arbeitsspeicher werden mit Hilfe von
Befehlen (Instruktionen) verarbeitet.

Eine PDP 11 - Instruktion enthilt gewdhnlich:

1. Die Art'ger Verarbeitung (ADD, MOV usw.), also

den Operationscode.

2. Das CPU-Register, welches den Source-Operanden
oder dessen Adresse, und / oder das CPU-Regi-
ster, welches den Destination-Operanden oder
dessen Adresse enthidlt.

3. Die Adressierungsart, d.h. wie die angegebenen
Register zu interpretieren sind.

Abhdngig von der Adressierungsart kdénnen die CPU-
Register wie folgt verwendet werden:

1. Als Akkumulator, um die Daten direkt im Register
zu verarbeiten, d.h. der Inhalt des Registers
ist der Operand selbst.

2. Als Zeiger auf einen Operanden, d.h. der Inhalt
des Registers ist die Adresse des Operanden.

3. Als automatischer Zeiger, der nach jeder Benut-
zung automatisch erhdht oder erniedrigt wird.

b, Als Indexregister, wobei der Inhalt des Reg. und
das nichste, auf den Befehl folgende Wort ad-
diert werden. Die Summe stellt die Adresse des
Operanden dar. Dies wird hauptsdchlich fir vari-
able Listen verwendet.



g

Aufbau von Single- und Double-Oberand-Befehlen

SINGLE OPERAND-BEFEHL _
13 6 S 3 2

\ ~ J ) _
OP-CODE MODE RA
Mode . .
In]aj
Beispiei: CLR (RE} 0 5 0 1 ? DESTINATION
D st )
OP-Code Register ADDRESS

DOUBLE OPERAND-BEFEHL

15 12 1 =] 8 1) 5 3 2
] 1 ] ! 1 : 1 | | | !
\ ~ J \\ > o N ~ J \_ )\ ~
OP-CODE ‘MODE Rn MODE RN
[\ — J\. ~—
SS DD
SOURCE DESTINATION
ADDRESS ADDRESS
Mode Mode (

Beispiel: MOY RLR2 920 1 91 9 2

OP-Code |
Register Register

Die Adressierungsarten (Adressing Modes) werden in 2
Gruppen eingeteilt: :

1. Basic Modes: verwendet werden die Register R@...R6

2. PC Modes: verwendet wird das Register RT (=PC)



IR

Basic Modes

Mode 0, Register Mode

Der Inhalt des Registers ist der Operand. Dizser Mode
ermOglicht schellsten Zugriff zu den Daten, dz dsr Yeg ibar

den Unibus entfillt.

Symbol: Rn oder %n

cPU

OPCODE

DESTINATION
Mode| RN

SOURCE
Mode| Rn

Rn

OPERAND

Beispiele fiir Mode @
symbolisch oktaler Code
1. INC RO 005200

2. ADD R1,R2 060102

(IRzInstruktionsregister)

ARBEITSSPEICHER

(Kein Dakuzugrift auf Arbeitsspeicher)

Bedeutung
Erhdhe Register RO um 1

Addiere R1 2zu RZ2



RN

3.2.2

Mode 1, Register Deferred Mode

Das Register enthidlt die Adresse eines Operanden, der
entweder im Arbeitsspeicher oder in einem I/0-Register zu
finden ist. Anders ausgedriickt: Der Inhalt des Registers
zeigt auf den Operanden.

Symbol: (Rn) n=49...6
cPU ARBEITSSPEICHER
oPcODE | SOURCE |DESTINATION
Mode| Rn [Mode| Rn

ADRESSE - OPERAND

L
LR 2

Beispiele flir Mode 1

symbolisch oktaler Code Bedeutung
1. MOV R1,(RY4) 010114 Lade Inhalt von R1 in
die Speicherzelle auf
die RY4 zeigt

2. MOV (R1),(R4) O11114 Lade Inhalt der Spei-
cherzelle auf die R1
zeigt in die Speicher-
zelle auf die R4 zeigt



3.2.3 .Mode 2, Autoincrement Mode

Der Inhalt des Registers ist die Adresse eines Operanden.
Diese Adresse wird nach Ausfihrung der Operation um 1 beil
Byte- und um 2 bei Wort-Instruktionen erhdht.

Dieser Mode ermdglicht das automatische Abarbeiten von

Listen.
Symbol: (Rn)+ n=49¢...6
cPU o . ARBEITSSPEICHER
oPCODE | SOURCE | DESTINATION

Mode| Rn | Mode| Rn

3

ADRESSE > OPERAND

—{:2}—

nach Ausfihrung




Beispiele flir Mode 2

1. Beispiel
symbolisch oktaler Code
CLR (R5)+ 005025

VOR DER A. UHRUNG
20000 005025

30000 111116

NACH DER AUSFUHRUNG
20000 005025

30000 000000

2. Beispiel

symbolisch oktaler Code

CLRB (R5)+ 105025

VOR DER AUSFUHRUNG
20000 105025

30000 111116

NACH DER AUSFUHRUNG
20000 105025

30000 111000

Bedeutung

L&sche das Speicherwort

auf das R5 zeigt.
Erhéhe R5 anschliefend
um 2

Register

R5 030000

Register

R5 030002

Bedeutung
Lésche das Speicherbyte
auf das RS zeigt.

Erhéhe R5 anschlieflend
um 1 '

Register

R5 030000

Register

R5 030001
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3.2.u

Mode 3, Autoincrement Deferred Mode

In dieser Adressierungsart wird der Inhalt des Registers
als Zeiger benutzt, der zu einer Adresse eines Operanden
zeigt. _

Nachdem der Befehl abgearbeitet ist, wird der Inhalt des

" Registers automatisch um 2 erhdht.

Rn

Symbol: a) (Rn)+ n=40...6
. CcCPU ARBEITSSPEICHER
OP CODE SOURCE | DESTINATION
Mode] Rn Mode Rn
ADRESSE > ADRESSE
A
+2--
nach Ausfihrung
— OPERAND
Beispiel fir Mode 3
symbolisch oktaler Code Bedeutung

INC&XR2)+ 005232 R2 zeigt auf eine Spei-
cherzelle welche eine
Adresse beinhaltet.Der
Inhalt dieser Adresse
soll um 1 erhdht werden.
Anschliefend R2 um 2 er-

hdhen



D

Der Inhalt des benutzten'Registers ist die Adresse cines
Operanden, welche yor Ausfihrung des Befehls je nach
verwendetem Format um 1 bzw. um 2 erniedrigt wird.

3.2.5 Mode 4, Autodecrement Mode
Symbol: <(Rn) n=06...6
CcCPU
OP CODE SOURCE, DESTINATION

Mode | Rn Mode Rn

ARBEITSSPEICHER

-1
ADRESSE -—l ,———» OPERAND
-2

Beispiel fir Mode 4
symbolisch oktaler Code

INC -(R®) 005240

VOR DER AUSFUHRUNG
1000 005240

7774 000000

NACH DER AUSFUHRUNG
1000 005240

7774 000001

3 -10

Bedeutung

Der Inhalt von R2 wird
um 2 dekrementiert und
als Adresse des Operan-
den verwendet. Der QOper-
and wird um 1 erhdht

Register

‘RO 0017776

Register

RO 0017774




3.2.6

Mode 5, Autodecrement Deferred Mode

N
‘ Das Register enthdlt einen Zeiger der zuerst um 2
erniedrigt wird und anschliefend auf die Adresse einer
Adresse eines Operanden zeigt. :
Symbol: 2 -(Rn) nz 3...6
CPU ARBEITSSPEICHER
IR OP CODE SOURCE DESTINATION
Mode | Rn | Mode| Rn
ADRESSE
& _f
RN ADRESSE — -2~ ‘
OPERAND
Beispiel fiir Mode 5
/’) symbolisch oktaler Code Bedeutung
COM@~(R@) 005150 Der Inhalt von R@ wird

3 -1

um 2 erniedrigt und als
Adresse der Adresse des
Operanden verwesndet.
Aus dem Operanden wird
das Einer-Komplement
gebildet.




Rn

3.2.7 Mode 6, Index Mode
In diesem Mode wird dem Befehl ein Index béigefﬁgt, der zum
Registerinhalt addiert wird.
Die Summe ist die effektive Adrpsse eines Operanden. Index
und Registerinhalt bleiben jedoch unverdndert!
Symbol: X(Rn) nz #...6
CPU ARBEITSSPEICHER .
OPCODE SOURCE DESTINATION |Meecvcwocanaaqg
Mode | Rn Mode Rn !
:
[}
[}
]
H
LES BEFEHL..
ADRESSE - 4 |- INDEX
T T
> OPERAND

Beispiel flir Mode 6

symbolisch

CLR 200(R4)

oktaler Code

005064
000200
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Bedeutung

Die Adresse des Oper-
anden wird durch die
Addition von 200 zum
Register R4 errechnet.
Der Operand wird ge-
18scht.



3.2.8 Mode 7, Index Deferred Mode

/\‘
Wie Mode 6, doch ist hier die Summe als Zeiger auf eine
Adresse zu verstehen.
Symbol: @ X(Rn) n= @...6
CPU ARBEITSSPEICHER
IR OP CODE SOURCE DESTINATION
Mode | Rn | Mode | Rn
BEFEHL..
N RN ADRESSE > + |- INDEX
ADRESSE
OPERAND
Beispiel fiir Mode 7
symbolisch oktaler Code Bedeutung
) ADD @1000(R2),R1 067201 1000 und der Inhalt von
g 001000 R2 summiert ergeben die

3 - 13

Adresse der Adresse des
Source-0Operanden. Dieser
Inhalt wird dann zu R1
addiert.




3.3 PC Modes
Diese Adressierungsarten benutzen als Register den Pro-
grammzihler Register 7.
Register 7 unterscheidet sich von den lbrigen Registern
(Rg...R6) dadurch, daB es nach dem Holen jeder Instruktion
automatisch um 2 erhéht wird. Diese Eigenschaft wird in den
folgenden Modes ausgenutzt.
Programme die mit PC Modes geschrieben werden, haben den
besonderen Vorteil, daf sie an jeder Stelle des
Arbeitsspeichers lauffihig abgelegt werden kdnnen. Der
Programmierer braucht also vorher den ihm zur Verflgung
stehenden Speicherbereich nicht zu kennen, wenn er mit PC
Modes (und Branch-Befehlen, siehe spdter) programmiert.
Diese Programme sind positions-unabhidngig, da alle Verweise
relativ zum aktuellen PC erzeugt werden
(=position independent ' coding, PIC).
3.3.1 Mode 2/Register 7, Immediate Mode
Diese Adressierungsart ist dhnlich dem Autoincrement Mode,
nur wird hier der auf die Instruktion folgende Wert als
Operand interpretiert.
Symbol: $#n
' cPU ‘ ‘ ARBEITSSPEICHER
IR OP CODE 'SOURCE DESTINATION | quue - L.
Mode | Rn | Mode2| R .7 !
i
1
[}
[}
)
]
1}
]
'PC ,
Lowa BEFEHL. .
PC BEFEHLSADRESSE +2 ‘
(R7) . PC+2
- OPERAND

3 - 14



Beispiel zu Mode 2, Reg. T

symbolisch oktaler Code Bedeutung
ADD # 10,RO 062700 Der Wert 10 steht
000010 unmittelbar hinter dem

Befehl und wird zum
Inhalt von RO addiert.
Die CPU holt den Befehl
und erhdht den PC auto-
matisch um 2. Dzamit
zeigt der PC auf den
Operanden. Dieser wird
geholt und auf R@ ad-
diert. Wegen Mode 2 wird
nun der PC um 2 erhdht
und zeigt auf den
nichsten Befehl.

VOR DER AUSFUHRUNG

1020 062700 Register
1022 000010 RO 000020
1024 . » PC 001020

NACH DER AUSFﬁHRUNG

1020 062700 “ Register
1022 000010 RO 000030
1024 PC 001024
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3.3.2 Mode 3/Register T, Absolute Mode

dier wird der Autoincrement Deferred Mode mit Reg. T ver-

wendet. Nach dem Holen des Befehls wird der PC automatisch
um 2 erhdht. Der PC zeigt nun auf den Speicherplatz hinter
dem Befehl, welcher die (absolute) Adresse eines Operanden

enthilt.
Symbol: P#*A
CPU A ARBEITSSPEICHER
OP CODE SOURCE DESTINATION | UL SR
Mode | Rn |[Mode3| R.7 '
'
[}
]
[ ]
1
]
-
| S
BEFEHLSADRESSE +2 : S il
+:
: l PC+2
LA ADRESSE
> OPERAND
Beispiel fir Mode 3 Reg. 7
symbolisch oktaler Code Bedeutung
CLR &@#1100 005037 ) Lésche den Inhalt der
001100 Adresse 1100
VOR DER AUSFUHRUNG
2000 005037 Register
2002 001100 PC 002000
1100 177777
NACH DER AUSF{UHRUNG
2000 005037 Register
2002 001100 )
2004 , PC 002004

1100 000000
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3.3.3 Mode 6/Register 7, Relative Mode

3 -17

TN )
Zuerst wird der PC um 2 erhdht und zeigt auf ein
Offsetwort, welches zum nidchstfolgenden PC-Wert addiert
wird. Die entstandene Summe ist die Adresse "A" eines
Operanden.
Symbol: A
CPU ARBEITSSPEICHER
IR OP CODE SOURCE DESTINATION -
Mode| Rn |[Mode6| R 7 !
~ :
t
'
]
1
: .
~ (R G -7 BEFEHL
: ‘;C_n OFFSETADRESSE +2 .
( E PC+2 OFFSET
\ "
~ |
+ . <
—p- OPERAND
Kurz: Offsetadresse
+ Offset
/j ' + 2
N = Adresse des Operanden
Beispiel zu Mode 6 Reg. 7
symbolisch oktaler Code Bedeutung
1000 INC A 005267 Um die Zelle A zu in-
1002 54 000054 krementieren, wird der
1004 - Inhalt des dem Befehl

folgenden Vortes zum
Inhalt des PC addiert.
daraus ergibt sich die
Adresse A=z 1060. Der In-
halt dieser Adresse wird
dann um 1 erhdéht.
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3.3.4 Mode 7/Register 7, Relativ Deferred Mode

Hier wird durch Addition von Offsetadresse + Offset + 2 ein
Zeiger erzeugt, der auf die Adresse eines Operanden weist.

Symbol: oA
CPU . i ARBEITSSPEICHER
\R | opcope | SOURCE | DESTINATION |.__
Mode| Rn [Mode?| R- 7 '
i
]
]
\
! P
R BEFEHL
= OFFSETADRESSE +2 <=q PC+2 OFFSET
]
T a |
ADRESSE
' > - OPERAND
Kurz: Offsetadresse
Offset

2
Adresse der Adresse eines Operanden

"+ +

Beispiel fir Mode 7/Reg. T

symbolisch oktaler Code Bedeutung
CLR @A 005077 Addiere das zweite Wort
000020 des Befehls zum PC und

erstelle somit die
Adresse der Adresse des
Operanden. Der Operand
wird dann geldscht.

VOR DER AUSFUHRUNG NACH DER AUSFUHRUNG
1020 005077 PC 1020 005077
1022 000020 1022 000020
1024 1024 PC
1044 010100 ‘ 1044 010100
A=1044
10100 100001 : 10100 000000
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Arbeitsblatt 3.1

BASIC MODES

Fﬁllen Sie folgende Tabelle unter den gegebenen

Voraussetzungen aus. Beachten Sie bitte,

daB fiir jeden

Befehl der Liste die selben Voraussetzungen gelten:

(RO) = 1000 (1000) . = 100 (100) = 10

(R2) = 3000 (3000) = 300 (300) = 30

(R5) = 4000 (4000) = 400 (400) = 40

(R7) = 7000 (6504) = 654 (654) = 64

(2776) = 276 ( 276) = 26 ( 26) = 6

(3500) = 350 ( 350) = 30 ( 30) = 0

(4100) = 410 ( 410) = 40 ( 40) = 0

2777y = 177

‘ADRESSE REGISTER OPERAND
BEFEHL MODE DES INHALT NEUER
OPERANDEN NACH VORHER NACHHER PC
AUSFUHRUNG '
INC (R5) 1 4000 4000 400 401 7002
DEC (R2)+
CLR & -(R2)
CLR RS
INC 100(RS)
DECB & (R2)+
CLRB (R5)
CLRB -(R2)
INC & 1000 (R2)
CLhB (RO)+
INC -300(R5) °
INC @ ~-300(R5)
3 -19



Arbeitsblatt 3.2 PC-Modes

Analog zu Arbeitsblatt 3.1

Voraussetzungen:
(RT) 5000
(1000)

( 100) =
( 10) = )
(SUM) = 2700, der Offset bei INC SUM soll + 600, sein
(LIMIT) = 4000, der Offset bei CLR LIMIT soll - 5808 sein
(7500) = 1000
2.WORT OPERANDEN OPERAND
DES _ ADRESSE
BEFEHL MODE BEFEHLS VORHER | NACHHER'
CLR # 1234 27 001234 5002 1234 0
DEC Q#1000
CLR @ 7500
CLR 7500
INC &#100
CLR 1000
INC #1234
INC &1000

INC @-4004(RT)

INC SUM

CLR LIMIT

3 - 20
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KAPITEL 4 - BEFEHLE und PROGRAMMIERTECHNIKEN

4.1 Einfiihrung

4.2 - Einige Besfehle

4.2.1 COM(B) und NEG(B). ‘
4.2.2 ROR(B), ASR(B) und SWAB
4.2.3 ADC(B) und SXT

4.2.4 BIT(B), BIC(B) und BIS(B)
4,2.5 CHMP(B) und TST(B)
Arbeitsblitter 4.1, 4.2

4.2.6 BRANCH-Befehle
Arbeitsblatt 4.3

4.,2.7 JUMP
3 Ein/Ausgabe-Programmierung (ohne Interrupt)
.3.1 Einfihrung
3.2 Geriteregister
3.3 Dateneingabe
3.4 Datenausgabe

Arbeitsblatt 4.4

by STACK, TRAP, INTERRUPT

4.4.1 STACX-Technik
h.4,2 TRAP

4,.4.3 INTERRUPT
Arbeitsblatt 4.5

h.5 Unterprogrammierung

4,5.1 Einflihrung

4.5.2 Unterprogrammsprung, JSR

4.,5.3 Unterprogrammriicksprung, RTS

Arbeitsblatt 4.6

%.5.4 Ubertragung von Parametern in Unterprogramme
4,5.5 Vergleich: Interrupt-Unterprogramm (Beispiel)

b.,5.6 E/A-Programmierung mit Interrupt



Einfihrung

Aufgrund der vielfdltigen Adressierungsarten verfligt die
PDP11 iiber mehr als 400 Befehle. Hinzu kommt, da® Single-
wie Double-Operand-Befehle Daten im Byte- und Wortformat
verarbeiten k&nnen. Dies spart Speicherplatz und verein-
facht z. B. die Steuerung von Peripherie-Gerédten.

Die Bedeutung von Doppel-Operand-Befehlen (typisches Merk-
mal sogenannter Zwei-Adress-Maschinen) sei an folgendem

-Beispiel gezeigt:

Der Befehl ADD A,B addiert die Inhalte der Speicherstellen
A und B und speichert das Ergebnis in die Zelle B.

Bei Ein-Adress-Maschinen miiBte der selbe Vorgang wie folgt
programmiert werden:

LDA A lade Inhalt von A in den Akkumulator
ADD B addiere Inhalt von B auf den Akkumulator

STR B speichere Inhalt des Akkumulators nach B

Der gesamte Befehlssatz der PDP11 148t sich in folgende
vier Gruppen einteilen:

1. Single Operand-Befehle
2. Double Operand-Befehle

3. Verzweigungsbefehle
- Branch-
- Jump u. Subroutine
- Trap

4, Sonstige Befehle
Miscellaneous (HALT, WAIT, NOP, RESET, Memory-
Management) und
Befehle zur Beeinflussung der Condition-Code-Bits.

Die vollstédndige Auflistung und Beschreibung des Befehls-
satzes findet sich im "processor handbook", Kapitel: In-
struction Set. Einige wichtige Befehle werden in den
folgenden Kapiteln erliutert.



4.2.1 COM(B) und NEG(B)

N
COM(B Complement (Single Operand)
Die einzelnen Bits des Operanden werden negiert. Dies
entspricht der Bildung des Einer-Komplements bzw. des
logischen Kehrwerts.
Beispiel: COM RO
Vorher Nachher
RO RO NZVC
013333 16444, 1001
—~ NEG(B Negate (Single Operand)
Die einzelnen Bits des Operanden werden negiert und
anschlieBend 1 addiert. Dies entspricht dem Zweier-
Komplement bzw. dem arithmetischen Kehrwert, da alle
PDP-11en mit Zweierkomplement-Arithmetik arbeiten.
Beispiel: NEG RO
LI Vorher Nachher
RO R@ NZVC
000010 17777@ 1001
Achtung: Die groBte negative Zahl (100000 bei Wortver-
arbeitung bzw. 200 bei Byteverarbeitung) kann
/f> nicht negiert werden, da die entsprechend posi-
- tive Zahl nicht mehr darstellbar ist. (siehe
Zahlenkreis) ‘

In diesem Fall wird das V-Bit (Overflow) ge-
setzt, um anzuzeigen das beim Negieren ein
arithmetischer Fehler aufgetreten ist.



4.2.2 ROR(B), ASR(B) und SWAB

ROR(B) Rotate right (Single Operand)
Verschiebung zaller Bits des Operanden um eine Stelle nacn
rechts. Das C-Bit wird nach Bit 15 (Bit 7) und Bit 9 (3it
8) ins C-Bit geschoben (= Rotation)
Beispiel:
WORT:

C e

15 ' (o}
BYTE:
18 8 7 . 0
C c

ASR(B) Arithm. Shift right (Single Operand)

Der arithmetische Shift (hier Rechts-Shift) wird auf
arithmetische Operanden angewendet, da hier das Vorzsichen
beriicksichtigt werden muB. Ein ASR(B)-Befehl bedeutet die
Division des Operanden durch 2 wobei sich das Vorzeichen
selbstverstindlich nicht #ndern darf (analog: Links-Shift):

Alle Bits werden um eine Stelle nach rechts geschoben; Bit 2
(Bit 8) kommt ins C-Bit, Bit 15 (Bit 7) wird "dupliziert".

Beispiel:

15 | : 0

WORT: [— c
15 8 7 0

BYTE: [:— , —| ¢ l—:. ' —_— c




N Graphische Zusammenfassung der Rotate- und Shift-Befehle

ROR
RORB
WORT:

BYTE:

1ST
c

ROL
ROLB

/*\ VVORT:

40

BYTE:

15

ASR
ASRB

WORT:

ASL
ASL3

WORT:




U:.2.3

SWAB Swap Bytes . (Single Operand)

High Byte und Low Byte des Operanden werden vertauscht. Die
angegebene Operanden-Adresse muB eine Wortadresse sein.
Dieser Befehl erleichtert die Verarbeitung von Datenbytes
die andernfalls nur mit 8-fach Shifts méglich wire.

Beispiel: SWAB R1

Vorher Nachher
R1 : R1 NZVC
077777 177577 1130

ADC(B) und SXT

ADC(B) Add Carry (Single Operand)

Der Inhalt des Carry-Bit wird zum Destination-Operanden
addiert. Bei Additionen mit mehrfacher Genauigkeit dient
dieser Befehl zur iibertragung des Carry (Ubertrag) auf den
nidchsten (hSéherwertigen) Teiloperanden.

Beispiel: ADD AQ,BZ Addiere die ersten beiden
(Teil-)Worte
ADC B1 ' Addiere C zum nichsthéheren
(Teil-)Wort
ADD A1,B1 Addiere die beiden h&heren

(Teil-)Worte

Damit steht in (B1,B@) ein 32-Bit Wort



’ /-\’,

SXT Sizn extend (Single Operand)

Abhingig vom Vorzeichen der vorangegangenen Operation
(N-Bit) wird der Destination-Operand mit @...8 (¥=8) bzw.
mit 1...1 (N=1) "aufgefillt".

Damit wird bei Operationen mit mehrfacher Genauigkeit das
Vorzeichen auf das nichsthdhere Wort ausgedehnt.

Beispiel: SXT A

Vorher Nachher
A A
beliebig C1TTTTT (s -1)-
NZVC NZVC
1000 - 1000



4.,2.4 BIT(B), BIC(B) und BIS(B)

Diese Befehle ebmbglichen Operationen auf Bit-Ebene

BIT(B Bit Test (A4ND) (Double Operand)

Source- u. Destination-Operand werden logisch "UND"-
verkniipft. Das Ergebnis beeinfluft nur die Condition-
Code-Bits des Prozessorstatusworts. Die Operanden bleiben
unverindert! ' :

Beispiel: BIT # 30,R3 Test Bits 3 u. 4 von R3
Ergebnis: -Z = 1 wenn Bit 3 = Bit U4 = @
N =20 (von R3) d.h. die Ver
kniipfung ergibt g
-Z = g wenn Bit 3 = Bit 4 = 1,
N =@ od.Bit 3 # Bit U4
-N = 1_ wenn das hdchste Bit des

Ergebnisses gesetzt wird

Stets gilt: V = & und
C wird nicht beeinfluft

BIC(B) Bit Clear (Double Operand)
Es wird jedes Bit des Destination-Operanden geldscht,

welches nit einem gesetzten Bit des Source Operanden
iibereinstimmt.

Beispiel: BIC R3,RY

Vorher Nachher
Source R3 ' R3
001234 001234
Destin. RY . R4
000111 000101
NZVC
000~



BIS(B) Bit Set (OR)

(Double QOperand)

Source- u. Destination-Operand werden logisch "OR"-ver-
kniipft. Jede Bitposition der Source welche "1" ist erwirkt
das Setzen der selben Bitposition der Destination.

Beispiel: BIS R%,R1

Vorher

~ RO
Source 001234
s R1
Destin. 000111

Pl
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Nachher

RO
001234

R1
001335

NZvVC
0000



4.2.5

CMP(B) UND TST(B)

CMP(B) Compare-Befehl ‘(Double Operand)

Der CMP-Befehl stellt ein wichtiges Hilfsmittel fiir
Branchbefehle dar. Er vergleicht den Source- mit dem
Destination-Operanden. Das Ergebnis dieses Vergleichs
schligt sich ausschlieBlich im Prozessor-Statuswort (PSW)
nieder, d.h. die Operanden selbst werden nicht veriindert.

Beispiel: Sei RO = 2

CMP #5,R8 : 5 - 2 = + 3 .
Source Dest.
PSW 00O00O0
NZVC
TST(B) Test-Befehl (Single Operand)

Falls aufgrund eines bereits vorhandenen (friiher be-
rechneten) Wertes verzweigt werden soll, kann auf diesen
der TST-Befehl angewendet werden. :

Er veranlallt das Setzen der Bits N und Z im PSW abhingig
davon ob der Wert null, negativ oder positiv ist. Bei einem
positiven Wert ist Z = N = @ ("nicht null und nicht negativ
= positiv")

Beispiele zu CMP und TST siehe Kapitel {iber Branch-Befehle.

4 - 11



Anmerkung zu BYTE-Instruktionen

- Bei Byte-Instruktionen ist immer Bit 15 des Instruk-
tionscodes gesetzt.

- Es ist dadufch die Adressierung von einzelnen Bytes
(Halbwdrtern) méglich.

- Byte-Instruktionen in,Verbindung’mit AUTOINCREMENT-und
AUTODECREMENT-Adressierung verindern den Inhalt des be-
zogenen. Registers nur um 1.

- Byte-Instruktionen in Verbindung mit AUTOINCREMENT
DEFERRED und AUTODECREMENT DEFERRED Adressierung ver-
dndern den Inhalt des bezogenen Registers jeweils um 2
(der Inhalt des Registers ist die Adresse einer Adresse,
die immer ein Wort mit 16 Bits belegt).

- Byte-Instruktionen in Verblndung mit den Registern 6 und
7 veridndern diese Register immer um 2.

- Byte-Instruktionen in Verbindung mit dem REGISTER MODE
adressieren das LOW BYTE eines Registers.

- Die Instruktion MOVB in ein Register (Destination im
Register-Mode) fiillt das obere Byte des Registers mit dem
Vorzeichen des Source-Operanden auf (Sign-Extension).
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Arbeitsblatt 4.1

1. Wie

a)

b)

e)

2. Wie

a)
b)

e)

sieht der Maschinencode fir folgende Befehle aus?

Addiere 3 auf den Inhalt der Adresse 1100:

Ldsche den Inhalt der Adresse 1400:

Bringe den Inhalt der Adresse 100 in die Adresse
5000:

wird das PSVW nach folgenden Befehlen gesetzt?
SS DD N Z VvV C

Addieren (=2),(=1)

Subtrahieren (=-2),(-1)

Vergleichen (=2),(~1)

4 - 13



-~ | Arbeitsblatt 4.2

1. Mit welchem Befehl kann man das Bit 7 in R4 1&schen?

2. Mit welchen Befehlen kann man den Inhalt von R1 mit 4
' multiplizieren?

3. Wie werden die Condition-Bits nach Ausfihrung dieser
Befehle gesetzt? .

MOV #177543,R0

BIT #200,R0

4, Die folgenden Befehle sollen in der angegebenen
Reihenfolge ausgefiihrt werden.

Was ist der Inhalt von Register @ nach Ausfiihrung dieser
Befehle?

_/~> . Inhalt R@

a) MOV HU42345, R0

b) SWAB Rg

5. Wie kann man feststellen, ob Bit 5 in RO gesetzt ist?
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u.2.6

BRANCH-Befehle

Diese Befehle ermdéglichen Programm-Verzweigungen. Man
unterscheidet zwei Arten:

a) Der Verzweigungsbefehl ist unbedingt (BRANCH)

b) Der Verzweigungsbefehl ist bedingt. Die Ent-
scheidung ob verzweigt wird hingt vom Zustand
der Condition-Code-Bits im Prozessorstatuswort
(PSW) ab.

Die Zieladresse eines Branch ergibt sich aus der Summe von
OFFSET und Program-Counter. Unter dem OFFSET versteht man
die Anzahl der Worte vom augenblicklichen PC an gerechnet
bis zur Zieladresse. Es ist zu beachten, daR der PC bereits
zum nichsten Wort zeigt, also zum Befehl, der dem Branch
folgt (=updated PC). -

Der PC kann keine Byte-Adresse ausdriicken, der OFFSET ist
somit immer in Worten angegeben. Der OFFSET wird automa-
tisch mit zwei multipliziert und dann zum PC addiert. Bit 7
des Offset ist das Vorzeichenbit. Ist dieses Bit gesetzt,
so ist der Offset negativ und die Verzweigung erfolgt in
Riickwdrts-Richtung.

Mit dem 8-bit Offset ist eine Verzweigung in Rickwirts-
Richtung um 200, Worte (400 Bytes) vom augenblicklichen PC
an méglich. In éorwérts-ﬂichtung betrigt der Wert 177
Worte (376 Bytes) - ebenfalls vom augenblicklichen PC an
gerechnet. .

QFFSET - Formel

OFFSET = ZIELADRESSE - UPDATED PC
2

Der OFFSET wird im Befehlscode des Branch angegeben

Befehlsformat
15 ’ 8|7 o
1 BASIS CODE - | ~— OFFSET ————=|

Es ist zu beachten, da® in der Programmier-Karte bzw. im
Prozessor-Handbuch immer nur der Basis Code des Branch
angegeben ist, wobei die OFFSET-Bits alle @ sind.
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Einteilung

Die Sprungbefehle lassen sich ihrer Verwendung nach in 3
Gruppen einteilen: :

1. Unbédingte und einfache bedingte Verzweigungen
BR, BNE, BEQ, BPL, BMI, BVC, BVS, BCC, BCS

Diese Befehle testen jeweils ein Bit des PSW daraufhin
ob es gesetzt oder geldscht ist (Ausnahme BR).

Beispiele
BR Branch (unbedingte Verzweigung)
Operation: PC = PC + 2 * Offset
Beschreibung: ohne Bedingung wird das Pro-
gramm innerhalb des Bereichs

von +127 und -128 Worten fort-
gesetzt.

Beispiel:

1000 BR A ; meist wird .der Offset
1002 . ; symbolisch angegeben
1004 ‘e ; hier Branch nach A
1006 A: .o
1010 e
1006 - 1002
Berechnung des Offset nach der Formel: 2 = 2

Der oktale Offset betridgt also 2 und BR A muB als 000402
programmiert werden.

Anmerkungen: Fiir kurze Spriinge ist die Offset-Formel zu
unhandlich und man behilft sich durch AbzZhlen der Spei-

cherstellen, wobei beim Branchbefehl mit -1 (!) zu beginnen
ist.

A - 1A



BPL
Operation: PC = PC + (2 x Offset), falls N = O
Beschreibung: Testet das N-Bit (Negativ) und bewirkt einen
Branch wenn N=0 (Znicht negativZpositiv)
BMI Branch if minus (verzweige, falls negativ)
komplementir zu BPL: Branch, falls N=1
BNE Branch if not equal (to @) (verzweige, falls nicht null)
Operation: PC = PC + (2 x Offset), falls Z=0
Beschreibung: Testet das Z-Bit (Zero) und bewirkt einen
Branch wenn Z=@ (= nicht null)
BEQ Branch if equal (to @
komplementdr zu BNE: Branch, falls Z=1
Programmbeispiel:

Branch if plus (verzweige, falls positiv)

Zihle von 10004 abwirts bis @

1000 MOV $#1000,RY4 ; lade 1000 nach R4
1002 - )

1004 A: DEC R4 ; erniedrige RY4 um 1
1006 BNE A s springe nach A
1010 HALT ; solange Z=0
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2. Verzweigungen fiir 2er Kompl.-Arithmetik

BGE, BZT, BGT, BLE

Hier werden Kombinationen von Z,V,N getestet. Damit sind
Vergleiche von arithmetischen Werten m&glich.

Beispiele

BGE

Branch if greater than or equal (to @)

Operation: PC = PC + (2 x Offset), falls N¥V=0

Beschreibung: Es wird verzweigt, falls die Bits N
und V beide geldscht oder beide gesetzt sind. Dies
erméglicht eine korrekte Verzweigung auch bei
arithmetischem Uberlauf.

(Man mache sich dies mit Hilfe des CMP-Befehls und
des Zahlenkreises klar)

BLT Branch if less than (@
komplementdr zu BGE, Branch falls H¥V=1
Programmbeispiele:
Zdhle von 0 bis 10008
1000 CLR R4 ; l&sche RY
1002 A: 1INC R4 ;. erhdéhe R4 um 1
1004 CMP R4, # 1000 '3 vergleiche R4 mit 1000
1006 - ; d.h. (RY4) -1000 = 2
; N-Bit .
1010 BLT A ; solange RU<1000 wird
;  verzweigt
1012 HALT ;3 d.h. solange N=1 ist
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3. Verzweigungen ohne Berﬁcksichtigung des Vorzeichens
BHI, BLOS, BHIS, BLO

Hier kann aufgrund absoluter -also vorzeichenunabhingiger-
Operationen verzweigt werden, z.B. bei Vergleich von Adres-

sen.

Beispiele

BHI

BLOS

Branch if higher

Operation: PC = PC + (2 x Offset), falls C=@ und Z=0
Beschreibung: C=0 und Z=0 tritt bei einem CMP-Befehl

auf, wenn der Source-Operand betragsméﬁig'(ohne Vor-
zeichen) gréfer ist als der Dest.-Operand.

Branch if lower or same

komplementir zu BHI, Branch falls C¥Z=1

Programmbeispiel: Bringe in R@ ein Bit auf vorgegebene

1000
1002
1004
1006
1010

1012
1014

1016

Position (RY)

MOV #2000, R4 lade 2000 nach R4

b

2000 ; (Bit 10=1)

CLR RO ; ldsche R# und erhdhe

INC RO ; RO um 1 (Bit @=1)

A: ROL RO ; verschiebe RO um 1

; Position nach links

CMP R4,RO ; vergleiche RO mit RY
; d.h. R@O-RU4=? Z=7

BHI A ; springe, solange R2
; grdéBer ist.

HALT
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Arbeitsblatt 4.3

Setzen Sie den richtigen Branch-Befehl ein. Die Inhalte der
Register sind keine Adressen.

Befehl Es s0ll verzweigt
werden wenn

CMP RO,R1 (RO)=(R1)
CMP RO,R1. (RO)>(R1)
CMP RO,R1 (RO)S(R1)
CMP RO,R1 (RO)>(R1)
CMP RO,R1 (RO)#(R1)
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4.2.7

JUMP

Mit dem JUMP-Befehl kann man, im Gegensatz zu dem Branch-
befehlen, keine Bedingungen abfragen. Der Vorteil beim JUMP
liegt darin, da® man eine volle 16-Bit-Adresse als Sprung-
ziel angeben kann, in der Sprungweite also nicht beschrinkt
ist.

Die Angabe einer solchen absoluten Zieladresse birgt jedoch
den Nachteil in sich, daB eine Verschiebung des Programms
nicht ohne inderung dieser Adressen mdéglich ist. Darin aber
liegt gerade der Vorteil der Branchbefehle, dessen Ziel-
adressen sich stets relativ zum PC des Programms errechnen.
Somit bleibt die Lage der Zieladresse relativ zum Programm
immer konstant, unabhingig von der Lage des Programms
selbst (=PIC=zposition independent coding).
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4.3

4.3.1

Ein-/Ausgabe - Programmierung (ohne Interrupt)

'

Einfihrung

Jeder Verkehr zwischen einem Programm und der Auﬁenwelt.
(Peripherie) geschieht iber den UNIBUS. In den meisten
Fillen befinden sich a2n der Schnittstelle (Interface)

 zwischen UNIBUS und Peripheriegerit ein oder mehrere Re-

gister, so daB die prinzipiellen Betrachtungen fir jeden
programmierten Datenverkehr am Beispizl eines Terminals
(TTY, LA 36,LA120, VT100 o0.4.) angestellt werden kdnnen.
Das Interface-Modul DL11 erlaubt die serielle und asyn-
chrone Ubertragung von ASCII-Zeichen zwischen Druckerteil
bzw. Tastatur einerseits und UNIBUS (CPU,Speicher)
andererseits.

Ein serielles Interface hat finf grundlegende Funktionen zu
erfiillen:

1. Erkennen der angewihlten Gerite-Adresse

2. Erzeugen der Interrupt-Signale an den Prozessor

3. Kontrolle und Uberwachung der Peripherie-Operation

4, Datenzwischenspeicherung (Data-Buffer)

5. Umsetzung: parallele <-> serielle Daten

Das DL11 besitzt fiir jede Datenilbertragungsrichtung zwei
Register:

1; Ein Keyboard-Status-Register und ein Keyboard-
Buffer fir die Transferrichtung: Tastatur (Key-
board) -> UMNIBUS

2. Ein Printer-Status-Register und ein Printer-Buffer
fiir die Transferrichtung: UNIBUS -> Drucker

(Sichtgerit)

Folgendes Bild vermittelt einen ﬁberblick
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TERMINAL-INPUT/OUTPUT

UNIBUS

i h 't h ] 99SLLL

Jaging-Jaulid

131ulid
79GSLLL
‘Bay-snieig-aajuliyg

) f O |
TISLLL
- - ~ - _

i8)ing-pieoqhay pieoqAay
09SLLL
‘Bay-snieig-pieoqhsy

JOV4H3LNI-LL1d TYNIWY3L
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4,3.2 Geriteregister

Wie bereits in friiheren Kapiteln beschrieben, sind die Re-
gister von Geriten wie Speicherzellen ansprechbar. Die
Adressen liegen in den obersten UK des Adressbereichs, also
zwischen 760000 und 777776 (=I1/0-Page).

Es ist zu beachten, da® nicht alle Gerdteregister (-Bits)
les- und schreibbar sind. So ist es z.B. nicht méglich (und
nicht sinnvoll) das Keyboard-Buffer vom UNIBUS aus zu be-
schreiben.

Die Register des DL11 (Terminal-Interface):

Register Adresse Format Funktionen
(physikal.)

Keyboard- | 777560 i1 7 -Done Bit- gesetzt, wenn
Status ~ 2222 4622 ein neues Zeichen im KBB
(KBS) vorliegt;geldscht, wenn
das KBB gelesen wird.
Interrupt- 60 6 ~Interrupt Enable Bit- kann
Vektor vom Programm gesetzt

werden. Dadurch wird ein
Interrupt erméglicht.

Keyboard- 777562 7 0 0-7 Enthilt ein Zeichen vom
"Buffer BZ Keyboard im ASCII-Code
‘(KBB) und das Parity-Bit.
Printer- 777564 77 77 7 ~-Ready Bit- es wird gesetzt
Status ///» /<2¢ nach Beendigung einer
(PTS) 76 Druckoperation;geldscht,

wenn ein neues Zeichen im
PTB vorliegt.

Interrupt-~ 6 -Interrupt Enable Bit- kann
Vektor 64 vom Programm gesetzt
werden., Dadurch wird ein
Interrupt erméglicht.

Printer 777566 / 7 0 J0-7 Enthilt ein Zeichen, das
Buffer 2%% auf den Drucker gebracht
(PTB) wird.
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4.3.3 DATENEINGABE

Jedes eingegebene Zeichen wird einzeln behandelt. Ein
Zeichen wird in dsn Buffer gebracht und von dort per

Programm geholt.

Vorgzang

Es wird auf eine
Taste gedrickt.

Das Zeichen wird
in ASCII-Code iber-
setzt.

Dar Code wird se-
riell ilibertragen.

Keyboard-Status-Register

Keyboard-Buffer

(7%

Tastatur

01100

>

UNIBUS

<

Sobald das Register
voll ist (das ganze
Zeichen wurde iber-
tragen) wird das
Done Bit (7) ge-
setzt.

Das Done Bit bleibt
solange gesetzt, bis
das Zeichen per
Befehl geholt wird

Die Ubertragung vom
Buffer auf den UNI-
BUS geschieht Bit-
parallel.

Keyboard-Status-Register

]

Keyboard-Buffer

V22227

N

Tastatur

UNIBUS




Dateneingabe-Programmierung (ohne Interrupt)

Wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeiten der seriellen
Ubertragung von Terminals und der parallelen Ubertragung
auf den UNIBUS muB erst per Programm abgefragt werden, ob
ein Zeichen im Keyboard Buffer vorhanden ist. Dies ge-
schieht durch Testen des "Done Bits".

Im folgenden Programm sollen Zeichen vom Keyboardbuffer
(KBB) geholt und in den Speicher abgelegt werden. Das je-
weilige Zeichen soll auch auf dem Printer erscheinen
(Echo). Mit Driicken des Zeichens "!" soll das Programm
beendet werden.

{ sTART >

:

DONE BIT
TESTEN

l

DONE
?

NEIN

JA

" ZEICHEN IM SPEICHER ABLEGEN,;

PARITY BIT DES ZEICHENS LGSCHEN;
ZEICHEN AUSDRUCKEN '

;

NEIN

Programm siehe Anhang A.2
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4.3.4 DATENAUSGABE
Jedes Zeichen wird einzeln geholt und in das Buffer-Re-
gister geladen. Von dort wird es auf den Drucker gebracht.
Vorgang
1 Ein Zeichen wird per Printer-Status-Register .
Programm in den
Printer-Buffer
gebracht. 5
Printer-Bufier
ve
40 oo ] | g
/C; AL D
2 Das Zeichen wird z
seriell aus dem Buf- Drucker 2
fer auf den Drucker
Ubertragen.
3 Sobald das Register Printer-Status-Register /\
entleert ist, wird
das Ready Bit ge- 1
setzt. —
7 u
Printer-Butfer 3
a
7 // z
A G 5
4 Das nichste Zeichen 010000
: 01
kann ausgegeben Drucker
werden. 4\v/7
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Datenausgabe-Programmierung (ohne Interrupt)

Ein Zeichen wird viel schneller ins Printer Buffer ge-
bracht, als es mechanisch vom Drucker abgearbeitet werden
kann. Deshalb muB erst per Programm festgestellt werden,
ob das Zeichen vollstédndig abgearbeitet wurde. Die Priifung
erfolgt durch Testen des "Ready Bits".

Das folgende Programm soll im Speicher abgelegte ASCII-

Zeichen ausdrucken. Erscheint das Zeichen "!" so wird das
Programm angehalten.

‘ START ’

READY BIT
TESTEN

l

NEIN

JA

ZEICHEN AUS
SPEICHER HOLEN
UND AUSDRUCKEN

NEIN

JA

ENDE

Programm siehe Anhang A.2
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Arbeitsblatt 4.4

1. UYWas sind die filnf grundlegenden Funktionen eines
Interfaces?

L I I I I I e O e O R R I I S S N I R )
I R I I N I I I I A O NN BRIy
I I I I I I I I N I R R T S S A Y Y
I I I O I I T S S Y S N IR B

L I I R R I N S SR

2. Mit welchem Befehl kann man priifen, ob das Done Bit im
Keyboard Status Register gesetzt ist?

2. Welche Wirkung haben diese Befehle?

A: BITB # 200,0#1777564

BPL A

4, Was ist ein Echo?

5. Schreiben Sie eine Routine, die Ihren Namen ausdruckt.
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4.y

u.u01

STACK, TRAP, INTERRUPT

STACK-Technik

Der Stack ist ein spezieller Speicherbereich, der entweder
vom Programmierer oder von der Systemhardware zum voriiber-
gehenden Ablegen von Daten und Adressen verwendet wird.

Der Stack arbeitet nach dem "last in, first out"-Konzept
(LIFO). Ein Beispiel fiir dieses Prinzip ist ein Sackbahn-
hof: Die Wagen, die zuletzt einfuhren, fahren zuerst wieder
hinaus. Stack: Das zuletzt eingespeicherte Wort wird als
erstes wieder abgeholt.

LEERER!

STACK | PUSH PUSH PUSH POP PUSH
' —
!
' R —
1
| - —
|
Push: 1 Wort auf Stack ablegen
Pop: 1 Wort vom Stack holen

Eine solche Stackorganisation kann programmiert werden, in-
dem man sich des auto-increment/-decrement-Modes mit einem
beliebigen Register R@ bis R6 bedient.

Das Register R6 hat dabei eine besondere Bedeutung:
Einerseits kann es vom Programm benutzt werden, anderer-
seits wird es von der Hardware bei Trap und Unterprogrammen
automatisch verwendet. R6 wird deshalb als Stackpointer
(SP) bezeichnet. Wie aus obigem Bild ersichtlich, zeigt der
Stackpointer (Pfeil) immer auf das zuletzt eingeschriebene
Wort.
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Der Stack wird bei der PDP-11 von hohen Adressen nach unten
beschrieben. Dieser Vorgang wird "Push" genannt. Man be-
dient sich dazu des auto-decrement Modes:

"Push": MOV Source, -(SP) ; lade den Source Operanden
dorthin, wohin SP-2 .
zeigt.

Das Auslesen aus dem Stack nennt man "Pdp". Man bedient
sich in analoger Weise des auto-increment Modes.

"Pop": MOV (SP)+, Destination 7 lade den Wert auf den
SP zeigt nach "Desti-
nation" umd erhdhe SP
anschlieffend um 2.

Nach einem Pop ist der SP um 2 erh&éht und zeigt auf die nun
zuletzt beschriebene Speicherzelle.

Jblicherweise wird ein Programm in den h&chsten Speicher-
bereich geladen. Oft ist es von Vorteil, den Stack gleich
darunter anzuordnen. Damit vermeidet man ein {berschreiben
des Programmes bei Stack-Routinen.

PROGRAMME PC
ABLAUFRICHTUNG
VON PROGRAMMEN

POP PUSH STACK SP
STACKZUGRIFF,

400 —_

STARTADRESSEN VEKTORBEREICH
FUR TRAP- UND
INTERRUPT-
ROUTINEN

Der Stack darf nur bis zum Speicherplatz 403 benutzt
werden, da der Vektorbereich wichtige Informationen
beinhaltet, welche nicht iberschrieben werden diirfen!

Jeder Versuch, mit dem Stack Pointer unter die Zelle 400
(resp. Stack Limit) zu schreiben, hat einen Trap nach Zelle
4 zur Folge (Stack Overflow Trap).

Achtung: Der Stack Overflow Trap verwendet
seinerseits den Stack!
(Genaueres siehe Processor Handbook)

Die GroBe des Stack ist stark programmabhingig. Er sollte

deshalb in jedem Programm genau vorausberecnnet werden,
damit die Adresse 400 nicht unterschritten wird.
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4.4.2 TRAP

"TRAP" ist der Oberbegriff flir Programmunterbrechungen
hervorgerufen durch:

Interrupt (Anfbrderung von
externen Gerdten)

Programm (programmierte Unter=-
brechnung)
Hardware (CPU-Hardware

erkennt Fehler)
Jeder TRAP 16st automatisch folgenden Vorgang aus:
1. PSalt —» -(SP)

2. PCalt -——’--(SP)

3. (Vektor) —s PC

., (Vektor +2)—= PS

1. Der. Prozessorstatus des unterbrochenen Programms wird
auf den Stack gelegt. '

2. Der Programm-Counter des unterbrochenen Programms wird
auf den Stack gelegt (=Riickkehradresse).

3. Eine durch die Art des TRAP definierte Adresse (Vektor)
wird ausgegeben. Der Inhalt dieser Adresse wird in den
Programm-Counter (PC) geladen (=Startadresse fir Bedie-
nungsprogramm) .

4. Der Prozessor erhdht den Vektor um 2 und verwendet diese

Adresse um den neuen Prozessorstatus zu laden (=PS fiir
Bedienungsprogramm) .
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Beispiel flir eine TRAP-Sequenz

4 001012
6 000340
1000 012706 =~ START: MOV -#1000,SP
001000
1004 005037 CLR &@#160000
160000 _
1010 000000 HALT
1012 000230 ERROR:  NOP
1014 000000 . HALT
1016 000002 : RTI
TRAP
'PSW — -(sP) XXXXXX —  <T76>
PC — -(SP) _ 1010 —= <774>
(VECT) e PC 1012 —= PC
(VECT+2) ——s PSW 340 — PSW
STACK
000776  XXXXXX
000774 001010
000772
000770
RTI
(SP)+ — PC 1010 ~—=PC
(SP)+ S PSVW - XXXXXX = PSY

Der Fehler in Zelle 1004 (welcher?) 1&st einen TRAP durch 4
aus. Die Bedeutung des Befehls RTI (Return from Interrupt)
wird in Kap. 4.4.3 erklirt.
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TRAP-CATCHER

000006

n
6§ 000000 HALT
1000 012706  START: MOV #1000,SP
001000 |
1004 005037 | CLR &#160000
160000 '
1010 000000 HALT
TRAP -
PSW —s . =(SP) XXXXXX —= <7765
PC — -(SP) 1010  — <T74>
(VECT) — PC 6 — PC
(VECT+2) = PSW 0 —= PSY
STACK

000776 XXXXXX
000774 001010
000772
000770

Hinweis:

Jede verniinftige Programmierung muf mit dem Aufsetzen
(=Laden) des Stackpointers und der Trap-Vektoren beginnen,
da man zu keinem Zzitpunkt vor Fehlern des Programms bzw.
der Hardware sicher ist. Nicht definierte Stackpointer u.
Vektoren fihren bei Traps u.U. zur Zerstdrung des Programms
und machen eine effiziente Fehlersuche praktisch unméglich!
Sieht man keine Serviceroutinen vor, so muRf zumindest ein
Trap-Catcher aufgesetzt werden!
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4.4.3 INTERRUPT
1. Definition und Anwendung

- Unter Interrupt vesteht man die Unterbrechnung einss
laufenden Programmes durch ein bestimmtes externes
Ereignis.

- Interrupt-Steuerung wird dort angewendet, wo das Ein-
treffen eines Ereignisses das laufende Programm unter-
brechen soll.

- Die Interrupt-Steuerung erlaubt es, die Kapazitdt eines
Rechners optimal und zielgerichtet auszunitzen.

Beispiel:

Die Ausgabe eines Zeichens zum Terminal bendtigt ca. 100
ms. Die Operationen der CPU belegen davon ca. 20 us, d.h.
ca. 0,2%0. Wihrend der restlichen 99,98 % der Ausgabezeit
wartet die CPU in einer Schleife bis das Ready-Bit gesetzt
ist. Wird die Ausgabe interruptgesteuert, kann der Prozes-
sor wihrend dieser Zeit von 99,9 ms ca. 20'000 Befehle we/i-
terer Programme abarbeiten. Sobald das Zeichen ausgeben
wird, setzt die Hardware des Terminal-Interface das Ready-
Bit, was sogleich einen Interrupt Request filir die 'Ausgabe
des ndchsten Zeichens erzeugt. Obwohl der Prozessor r[ir
weitere Aufgaben eingesetzt wurde, verzdgert sich"@er Aus-
gabevorgang von aufen gesehen nicht. E

Vergleich

LOOP- INTERRUPT

SERVICE

7 PROZESSOR DZZZZZZ>-WARTEN AUF READY + rwssss oyl s essss r>4 eZZzzzz >

UBERGABE INTERRUPT

EINES : READY UND VEKTOR

ZEICHENS
PERIPH.GERAT

GERAT VERARBEITET DATEN PERIPH, GERAT VERARBEITET
DATEN

Da meist mehrere Geridte "interrupt-fidhig" sind libergibt das
unterbrechende Geridt einen Vektor um den Prozessor auf die
entsprechende Interrupt-Serviceroutine zu verweisen.
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2. Das Prioritidtenschema der PDP 11

A. Vertikale Prioritit

Da alle Pheripherals und der Prozessor den Unibus als
gemeinsamen Datenkanal benutzen und somit die Gefahr be-
steht, daR sich zwel Gerite zur gleichen Zeit melden,
muB man den Geriten Priorititen zuordnen.

Dies geschieht mit Hilfe von 5 Requestleitungen:

BR 4, BR 5, BR 6, BR 7, NPR.

Die h&chste PrioritZt ohne Einschrinkung besitzen Gerite
an der NPR~Leitung (MNPR=z=non processor request). Hier
werden Gerite angeschlossen, die direkt mit dem Speicher
korrespondieren ohne Mitwirkung des Prozessors (DMA =
direct memory access). ’

Ein Interruptsignal von einem Gerit mit dieser Prioritit
wird vom Prozessor in jedem Fall akzeptiert. .
Alle anderen Requests kommen nur dann zur Geltung, wenn
die CPU im PSW eine niedrigere Prioritit enthilt als die
entsprechende Requestleitung.

PROCESSOR | GERATE
PRIORITATEN | PRIORITATEN

NPR

7 DMA
BR7

-

BR6

- T H

pee
hasa

BRS5

BR4

D7 Dg Do

Oerer

PSW

CPU —»|e—————— EXTERNE GERATE -
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3. Horizontale Prioritit:

An einer Requestleitung kdnnen mehrere Gerite liegen. Da
aber die Gerite alle "interruptfihig" sind, muf auch
nier eine Prioritit verteilt werden. Zu diesem Zweck
wird die GRANT-Leitung vom Prozessor durch jedes Inter-
face geschleift. Sendet ein Gerit BUS-REQUEST (BR), wird
- diese Leitung im betreffenden Interface flir dies folgen-
den Gerite unterbrochen und das vom Prozessor aktivierte
GRANT-Signal hat nur fir dieses Gerdt Gliltigkeit.
Durch diese Serienschaltung ergibt sich, daB® das Gerit,
welches der CPU am nédchsten liegt die h&here Prioritit

besitzt. :
|
IBR4
|
,¢ - - -94
: SACK |
CPUl D1 D2 3
"L =
i o —/0—1 — S—_—
|
i
lGRANT
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1.

Interrupt-Ablauf

Ist ein Gerit zum Datenaustausch bereit, setzt es ein
DONE- bzw. READY-Bit in seinem Statuswort. YWurde das
INTERRUPT ENABLE Bit gesetzt, erzeugt das Gerit da-

durch einen Bus-Request,

Der UNIBUS-Controller der CPU vergleicht die Priori-
tit des Gerites mit der aktuellen Prioritit des Pro-
zZ2ssors..

Die laufende Instruktion wird fertig abgearbeitet.

Ist die Prioritit des Prozessors hdher, wird der Re-
quest ignoriert. Ist aber die Prioritit des Requests
héher als die aktuelle Prioritdt des Prozessors, so
sendet der Prozessor ein Quittungssignal Uber die
"BUS GRANT"-Leitung und das Gerd@t erh3lt die Kontrol-
le iber den Bus.

Sobald ein Ger&dt "BUS MASTER" ist, sendet es zusammen
mit dem INTERRUPT-Signal den VEKTOR. Dieser verweist
den Prozessor auf das Statuswort und die Startadressse
der Interrupt-Serviceroutine.

Die in der CPU ablaufende Sequenz ist (bereits im

Kap. 4.3.2 gezeigt) bei: jeder Art von Unterbrechung

gleich:
1. PS — -(SP)
2. 'pc2rt — -(SP)
3. (v8tkor) —= BC

4. (Vector+2) —w» PS

Dadurch wird die Interrupt-Routine aufgerufen. Der
ganze Ablauf bis hierher ist rein hardwaremissig
festgelegt; insbesondere gilt: SP = R6!

Mit dem Befehl RTI wibd die Interrupt-Routine been-
det. Der alte PC und PS werden vom Stack geholt und
in die CPU geladen. :

RTI

1. (SP)+ i PC
2. (sP)+ —— PS

Eine Interrupt-Routine kann jederzeit durch einen
Bus-Request, der hdhere Prioritit besitzt, unter-
broghen werden.

Bei einem solchen Interrupt werden der PC und PS der

arbeitenden Interrupt-Routine ebenfalls auf den Stack
gerettet, und die neue Interrupt-Routine wird gestar-
tet. Die Verschachtelung von Interrupts kann bis zu

einem beliebigen Level gehen (Nesting). Sie wird nur

durch einen mdglichen Stack-Overflow begrenzt.
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Regeln fir die Interrupt-Programmierung

Wie gezeigt, kOnnen Interrupts beliebig verschachtelt
werden. Bei der Behandlung der Interrupts und der Fest-
legung der Priorititen milissen deshalb die folgenden Re-
g2ln beachtet werden:

1. Regel: Der Level im Status-Wort der Interrupt-
Routine sollte mindestens gleich hoch
sein wie der Level der Bus Request Line,
an die das entsprechende Gerit ange-
schlossen ist.

Damit wird verhindert, daBR weniger dringende Interrupts
(auf tieferem Prlorltatsnlveau) ein- ZeltkrltlS”hPS
Interruptprogramm unterbrechen.

Beispiel: wurde das Interruptprogramm des ¥Xarten-
lesers (BR 6) vom TTY Interrupt (BRY)
unterbrochen,wére es méglich, daR die
Information einer Lochkartenkolonne
verlorengeht.

Diese Regel setzt voraus, daB die Hardwarepriorititen
verniinftig zugeteilt sind!

2. Regel: Die Prioritit einer Interrupt-Routine
soll erst dann heruntergesetzt werden,
wenn der Interrupt behandelt ist.

Die Interrupt-Routine soll jedoch nur das absolut Hot-
wendige erledigen (Datentransfer, Fehlererkennung,...)
und alles weniger Dringliche dem Hauptprogramm (resp.

einem durch programmierten Interrupt ausgeldsten Pro-
gramm auf tiefere Prioritit) iiberlassen.

3. Regel: Simtliche Register, die in einer Inter-
rupt-Routine gebraucht werden, sind am
Anfang zu retten und vor Verlassen der
Routine wieder zuriickzuladen.

Beim Eintritt in eine Interrupt-Routine sind die Re-
gister mit den Werten des unterbrochenen Programmes ge-
laden. Bei der Rickkehr aus der Interrupt-Routine muf
dieses Programm die gleichen Werte wie unmittelbar vor
der Unterbrechung vorfinden. Man erreicht dies, indem
man alle Register, die in der Interrupt-Routine ge-
braucht werden, am Anfang rettet und am SchluB der In-
terrupt-Routine wieder zuritcklidt.

4, Regel: Der gesamte Vektorbereich des Arbeits-
speichers muf sinnvoll definiert sein.

Beispiel: Kapitel 4.5.5
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ARBEITSBLATT 4.5

Wann wird ein Interrupt-Signal von einem Interface
erzeugt?

Was ist der Inhalt Qer Interrupt-Vektor-Adresse?

Wie bekommt ein Gerit Bus-Kontrolle?

Wérum haben NPR's die hdchste Prioritét?

Welches Geridt hat die héchste horizontale Prioritit?

Woraus besteht der Initialisierungs-Teil eines

" Interrupt-Programms?
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4.5

4.5.1

Unterprogrammierung (Subroutines)

Einleitung

Soll in einem (Haupt-) Programm ein bestimmter Abschnitt
mehrmals (an verschiedenen Stellen) durchlaufen werden, so0
kann dieser als Unterprogramm geschrieben werden. An jeder
entsprechenden Stelle des Hauptprogrammes steht nun statt
des gesamten Abschnittes lediglich ein Sprungbefshl in das
Unterprogramm (JSR), am Ende des Unterprogramms ein Rick-
sprungbefehl (RTS) ins Hauptprogramm.

HAUPT- UNTER-
PROGRAMM , PROGRAMM

. / START
JSR 4

RTS

JSR

Anmerkungzg: Wie bei Interrupts -ist zuch hier die Mdglichkeit
des "Nestings" gegeben, d.h. ein Unterprogramm
ruft ein weiteres Unterprogramm (eventuell sich
selbst) auf. Diese Methode wird bei rekursiven
Prozeduren in h&heren Programmiersprachen ver-
wendet.

4 - 4



4.5.2

Unterprogrammsprung, JSR

Vor einem Sprung in ein Unterprogramm muBf die Rickkehr-
adresse gerettet werden. Diese Adresse steht aber gerade im
PC, da dieser bereits auf den nd3chsten Befehl des Hauptpro-
grammes zeigt. Der Sprung selbst wird durch das Laden der
Zieladresse in den PC ausgeldst. Der eben beschriebene Vor-
gang wird durch den Befehl JSR, Jump to Subroutine, be-
wirkt:

JSR:  Code OOLRDD

1. Zieladresse —» Temp. Reg.
2. Link-Reg. . —» -(SP)
3. PC = Link-Reg.

4, Temp.Reg. — PC

1. Die Zieladresse wird in einem CPU-internen Register
(Temp.Reg.) zwischengespeichert. Von wo diese Adresse
geholt wird ergibt sich aus Destination-Mode und Re-
gister des JSR-Befehls (DD).

2. Der Inhalt eines der allgemeinen CPU-Register -bei der
Unterprogrammierung als "Link-Register" bezeichnet- wird
in den Stack abgelegt. Dieses Register wird ebenfalls im
JSR-Code angegeben (R).

3. Der Inhalt des PC (=Riickkehr- bzw. Link-Adresse) wird in.
das Linkregister geladen.

4, Die Zieladresse wird vom Temp.Reg.'in den PC gebracht.
Damit wird das Unterprogramm gestartet.
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4.5.3 Unterprogrammriicksprung, RTS

Die Rilickkehr aus dem Unterprogramm wird durch den Befehl
RTS, Return from Subroutine, ausgefiihrt. Da die Rickkehra-
dresse vom JSR-Befehl ins Link-Register gerettet wurde,
braucht der RTS-Befehl nur auf dieses zuzugreifen:

RTS: Code 00020R

1. Link-Reg. ——e PC
2. (SP)+ ——o Link-Reg.
1. Der Inhalt des im RTS-Befehl angegebenen Link-Registers
- wird in den PC geladen. Die Angabe des Link-Registers
mu in JSR und RTS .identisch sein (Ausnahmen nur durch

besondere programmtechnische Vorkehrungen méglich)!

2. Der in den Stack gerettete Inhalt des zum "Linken" be-
- nutzten CPU-Registers wird zurlickgeladen.

4 - 43



ARBEITSBLATT 4.6

Beantworten Sie bitte folgende Fragen:
1. Was ist der Inhalt des SP nach Ausfiihrung dieser
Befehle?
MOV #500,SP
MOV RO,-(SP)
MOV R1,-(SP)
2, Wie ist der interne Ablauf des Befehls JSR R5,AUS ?
g 3. Wie ist der interne Ablauf des Befehls RTS PC ?

4, Wie rufen Sie die Unterroutine PRINT auf?

PRINT: TSTB @#TKS

RTS RY4
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4.5.4 UObertragung von Parametern in Unterprogramme (Linkage)

Soll ein Unterprogramm mit Argumenten (Operanden) versorgt
werden, so geschieht dies mit Hilfe des Link-Registers.
Das Linkregister beinhaltet, wie bereits erldutert, die
Adresse der auf den JSR-Befehl folgenden Speicherzelle.
Diese Speicherzelle beinhaltet entweder

- den ndchsten Befehl des Hauptprogramms, oder
- einen Operanden, oder

- die Adresse eines Operanden

Den letzten beiden Mdglichkeiten ist dieses Kapitel ge-
widmet. Ist z.B. RS das Link-Register, kann das erste Ar-
gument iliber die Adressierungsarten (R5), (R5)+, X(R5) fiir
Operanden oder iliber (R5)+ usw. fir die Adresse der Ope-
randen verwendet werden. Wird der Auto-Increment-Mode ver-
wendet, so wird das Link-Register automatisch richtig ge-
setzt und zeigt zum ndchsten Argument oder -falls die Ope-
randen/Adressen nach dem JSR-Befehl im Hauptprogramm ste-
hen- eventuell auf den ndchsten Befehl des Hauptprogramms.

1, Beispiel:

10400 JSR RS, SUBR ;Sprung in das
10402 <SUBR> ;Unterprogramm SUBR
10404 <ARGUMENT Nr.1> sArgumentenliste fir
10406 < N Nr.2> ;Unterprogramm

10410 {"nidchster Befehl">

20306 SUBR: MOV (R5)+,R1 ;Zugriff auf Argumentliste
MOV (R5)+,R2 ;mit Hilfe von RS

. sR5 zeigt jetzt auf den
. ;ndchsten Befehl im
. ;sHauptprogramm

RTS - jund der RTS-Befehl wird
. skorrekt ausgefihrt.
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2. Beispiel:
JSR R5,SUBR

10400

10402 <SUBR>

10404 77722

10406 50304

10410 30002

10412 <ndchster Befehl>
20306 SUBR:MOVA(R5)+, R1
20300 MOVA(RS)+,R2

RTS

sSprung in das
;Unterprogramm SUBR
;Adresse des 1.Arguments

; " n 2 . 1"

' '
: " ro3. 1

;Zugriff (indirekt) auf
sdie Argumente

;RS zeigt auf den nichsten
sBefehl im Hauptprogramm

; RUckkehr ins " "

Anmerkung: Sind die Argumente alle in einer Liste mit auf-
steigenden Adressen abgelegt, vereinfacht sich
das Beispiel, da in 10404 nur die Startadresse
der Liste angegeben werden nmusf.

Zusdtzlicher Vorteil der Angabe von Adressen von
Operanden (-Listen): Unterprogramme und Operan-
den kénnen beliebig im Speicher verstreut sein.
Das Hauptprogramm muf nicht die Opranden bein-

halten.

_3, Beisgiel:.

In einem Unterprogramm sollen 2 Worte einer Operanden-Liste
addiert werden. Das Ergebnis soll in der Liste stehen (an-

stelle des 2. Operanden).

MOV LISTADR,R1

JSR PC,SUBR

SUBR: ADD (R1)+,(R1)

oder
ADD (R1),2(R1)
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;Listenanfangsadresse nach R1 .
s laden

sPC als Linkregister, wird

; immer angegeben wenn das
;Unterprogramm kein
;Linkregister bendtigt.
;Addiere 1. Operanden auf 2.
;Operanden

;R1 zeigt auf 2. Operanden

; (=Ergebnis)

;swie oben, jedoch zeigt R1 nach
;wie vor auf den 1. Operanden



~

4. Beispiel:

Da es grundsdtzlich méglich ist, Argumente vom Stack zu
holen, ist es empfehlenswert eine Kopie von R6 (=Stack-
pointer) in ein anderes Register abzuspeichern. In folgen-
dem Beispiel wurde R6 vor Abspeichern der Argumente nach R5
gerettet. Somit zeigt R5 stets auf den Anfang der Stackta-
belle, unabhd3ngig von der Anzahl der Argumente:

STACK
Arg.Nr1 +~—RS Arg. Nr. 1 ~— RS
SP — Afg. Nr2 Arg.Nr2
SP —» Arg. Nr.3
Argument .2 Argument Np. 2
steht in steht ebenfalls
2(R5) in 2(R5)

Wirde man den Stackpointer als Argumentzeiger verwenden:

Argumenthe 2 ' Argument N2
steht in steht in
(sp) -2(SP)

Man miiRte also stdndig liber die Anzahl der Argumente bzw.
den Stand des SP informiert sein.

Ausfihrliche Beispiele siehe Anhang 4.2
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4.5.5

PERIPHERIE

EXT. GERAT
VERARBEITET
DATEN

BEISPIEL

Vergleich: Interrupt - Unterprogramm (Beispiel)

PROZESSOR, HAUPTSPEICHER

| rEADY =D
| INTENARBLE

X PROGRAMMGESTEUERTER UBERGANG
+ EREIGNISGESTEUERTER UBERGANG

4 - 48
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PROGRAMM
X
JSR
UNTER-
PROGRAMM
UBERGABE VON
DATEN
AN EXT GERAT
START
RTS X
INTERRUPT !
HAUPT-
PROGRAMM
VEKTOR
A
INTERRUPT
SERVICE
ROUTINE 4
X
RTL.
HAUPT-
PROGRAMM




4.

5.

6

E/A-Programmierung mit Interrupt

Die E/A-Programmbeispiele der vorangegangenen Kapitel haben
den grofen Nachteil, da® der Rechner wertvolle Zeit in ei-
ner Warteschleife vergeudet.

Wie in Kapitel 4.3.3 erliutert, schafft die Mdglichkeit der
Programmunterbrechnung (Interrupt) eine sehr effiziente Ab-
hilfe: Nach Ubergabe/Ubernahme eines Zeichens beginnt der
Prozessor eine andere Tidtigkeit und das Interface meldet
sich per Interrupt wenn es ein neues Zeichen ibernehmen/
libergeben kann. Der Prozessor unterbricht seine Titigkeit
nur fiir die Zeit der {Ubergabe/Ubernahme des nichsten Zei-
chens,

Alle vorbereitenden T&tigkeiten die flir einen solchen Vor-
gang notwendig sind, werden an folgendem Beispiel erlidut-
ert.

Beispiel: E/A-Programm mit Interrupt

Ein Programm welches fortlaufend ASCII-Zeichen ausdruckt,
soll durch das Driicken einer beliebigen Taste der Terminal-
tastatur unterbrochen werden.

Das gedriickte Zeichen soll auf dem Drucker erscheinen
(Echo) und anschliefend der ASCII-Ausdruck fortgesetzt
werden. :

Lesen Sie dieses Programm aufmerksam und kommentieren Sie
es!

1000 Start: MOV #1000, SP

1004 CLR Q8177776

1010 MOV #1050,2#60
1016 CLR Q#62

1022 MOV #100,2#177560
1030 ASCII: TSTBOH#177564
1034 ~ BPL ASCII

1036 MOV R@, 177566
1042 INC RO

1044 JMP @#ASCII

1050 INT: TSTB A#1TT564
1054 BPL INT

1056 MOV Q#177562,88177566
1064 RTI
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Bedienungsanleitungen

LSI-ODT (On-line Debugging Tool)

Fiir die Fehlersuche bei Programmen hat Digital Equipment
das Testprogramm ODT entwickelt, das entweder von einem
lokalen oder entfernten Terminal bedient werden kann.
Dieses Programm ist ein Teil des Processor-Microcodes und
erméglicht der Zentraleinheit, auf Befehle und Informati-
onen zu reagieren, die durch das Terminal eingegeben wer-
den. Die Kommunikation selbst ist eine Folge von ASCII-
Zeichen, die von der Zentraleinheit als Konsolbefehle in-
terpretiert werden.

Die ODT~-Kommandos kann man immer benutzen, wenn der Pro-
zessor im HALT-Mode 1st

In den HALT-Mode kommt man:

1. durch Driicken der BREAK-Taste (Funktion kann unter-
driickt werden);

2. Dbei der Ausfiihrung einer HALT-Ipstruktion;
3. wenn der Rechner bestimmte Fehler erkennt;
4, wenn man die HALT-Taste betidtigt.

Hidlt der Prozessor das laufende Programm an, dann erfolgt
folgender Ausdruck:

XXXXXX

Y

o

Die Zahl xxxxxx ist die oktale Adresse des nichsten Be-
fehles und & ist der Prompt-Charakter des ODT.

ODT-Kommandos

n/ Der Inhalt der Speicherzelle n (oktal) wird ausge-
druckt. Dahinter kann ein neuer Wert angegeben werden
(mit AbschluBzeichen).”

<CR> AbschluBzeichen filir angesprochene Zelle (Speicher Re-
gister)

<LF> AbschluBzeichen fir angesprochene Zelle (Speicher Re-
gister) und Ausdruck der nichst hdheren Zelle (Spei-
cher,Register)

3n/ oder

Rn/ Der Inhalt des Registérs n (@-7) wird ausgedruckt. Da-
hinter kann ein neuer Wert angegeben werden (mit Ab-
schluBzeichen) '

RS/ Der Inhalt des PSW wird ausgedruckt
nG Ein Programm wird bei Adresse n gestartet

P Ein Programm wird fortgesetzt (nach HALT-Befehl)
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Single Step wird ein Programm bei eingeschalteter HALT-Taste
mit nG bei Adresse n gestartet, so kann es mit P
Einzelschritt abgearbeitet werden.

Anmerkung: Das ODT bei der 11/23 arbeitet mit 18-Bit-
Adressen, auch wenn keine Memory-Management-
Einheit vorhanden ist oder diese nicht einge-
schaltet wurde.

im



)

PDP 11/04, 11/34 Console Emulator

Der Console Emulator ist ein in ROM's abgelegtes Hilfspro-
gramm welches die Eingabe von Programmen ilber eine Termi-
naltastatur erméglicht. Im Normalfall wird dieses Programm
beim Eimnschalten der Maschine oder durch Betdtigen der
BOOT-Taste (bzw. CNTR-BOOT) gestartet. Das Programm meldet
sich mach dem Ausdruck der CPU Register

R R4 R6 R5("OLD PC") mit dem Prompt-Zeichen

$ oder @

Nun koénnen folgende Kommandos eingegeben werden:

DL xxxxxx <CR> Laden der Adresse XXXXXX
. : - (oktal!).
& E YYYYYY . Examine: Ausdruck des In-

halts der vorher eingege-
. benen Adresse.

QD ZZZ2Z227Z <CR> Eingabe des Werts ZZZZZZ
(oktal) in die vorher ein-
gegebene Adresse.

a S <CR> : Start des Programms.
Startadresse vorher ein-
geben.

DK@ Start eines Bootprogramms
(hier fiir RK@5-Plat-~
te).

Dieses Programm holt den
Monitor von externen
Speichergeriten (Platte,
Band) und startet diesen.



A.1.3 PDP 11/04, 11/34 Programmers Console

HLT/SS \\
OB OE D
OO O@
@ & ¢ 7

(/")C@)Cl ) )(@_)

START

ez )( 5 O @ @ @
_J

A e o A v A A SR ALY A A /'//7 VD ARV IR ANV AL ANV AV ARV ARy AN A

1 OKTALE TASTEN Oktale Zahlen werden eiﬁgegeben.

2 DISPLAY ADDRESS Die laufende Adresse wird ange-
zeigt.

3 LOAD ADDRESS Der Inhalt des Display~Registers
wird in den Prozessor gebracht.

4 LOAD SWITCH REGISTER | Der Iﬁhalt des Display-Registers

’ ' wird in die Adresse 177570 ge-

bracht.

5 CLEAR Das Display wird geldscht.




10

11
12

13

EXAMINE

DEPOSIT

CNTRL (CONTROL)

INITIALIZE (mit CNTRL)

HALT/SINGLE
STEP(mit CNTRL)

HALT/SINGLE
STEP (ohne CNTRL)

CONTINUE (mit CNTRL)

BOOT (mit CNTRL)

START (mit CNTRL)

Der Inhalt der geladenen Adresse
wird angezeigt. Ein wiederholtes
Driicken zeigt den Inhalt der
ndchsten Adresse an.

Der Inhalt des Display-Registers
wird in die geladene Adresse ge-
bracht.

Diese Taste wird in Verbindung
mit anderen Tasten verwendet.

Der Prozessor wird angehalten.
Ermdglicht Single-Step-Mode.
Nach einem HALT wird die Abarbei-

tung des Programms forgesetzt.

Das Bootstrap-Programm wird ge-~
startet.

Der Prozessor wird an der gela-
denen Adresse gestartet.



A.1.4 PDP 11/05, 11/10 Switch Panel

i
i
g
i~
i
i

| cren®
oy
P nss
=
R
T

1 ADDRESS/DATA DISPLAY
2 SWITCH REGISTER
3 - LOAD ADDRESS
4 EXAMINE
5 CONTINUE
6 ENABLE/HALT
7 START
8 DEPOSIT

Diese 16 Limpchen (16 Bits)
zeigen entweder Daten oder
Adressen, abhingig von den
gedriickten Schaltern, an.

Bindre Zahlen oder Adressen
werden in den Prozessor geladen.
Stellung der Schalter oben = 1,
unten = 0.

Der Inhalt des Switch-Registers
(eine Adresse) wird in den Pro-
zessor gebracht.

Der Inhalt der geladenen Adresse
wird angezeigt. Ein wiederholtes
Driicken zeigt den Inhalt der
ndchsten Adresse.

Der Prozessor liuft weiter, nach-
dem er von einem HALT Befehl ge-

stoppt wurde.

In Enable-Stellung kann der Pro-
zessor normal arbeiten. In Halt-
Position wird der Rechner nach
Ausfiihrung der laufenden Instruk-
tionen angehalten.

Der Prozessor wird an der gela-
denen Adresse gestartet.

Der Inhalt des Switch-Registers
wird in die geladene Adresse ge-
speichert. Durch wiederholtes An-
heben wird der Inhalt des- Switch-
Registers in die folgenden Adres-
sen gebracht.




A.1.5 PDP 11/35, 11/40 Switch Panel

1 ADRESS REGISTER DISPLAY

DATA REGISTER DISPLAY

2 SWITCH REGISTER
3 - LOAD ADRS

4 EXAM .

5 CONT

6 ENABLE/HALT

Anzeige der 18-Bit-Adressen bei
LOAD ADRS, DEP u. EXAM. Bei HALT
u. WAIT wird die nachfolgende
Adresse angezeigt.

Anzeige der 16 Bit Daten bei
EXAM, DEP. Bei Single Step wird
PSW angezeigt. Bei HALT u. RESET
wird RO angezeigt. Bei WAIT wird
Instruktions Register angezeigt.

Schalterfeld zur Eingabe von Da-
ten (16 Bit) u. Adressen (18 Bit)
per DEP bzw. LOAD ADRS.

Der Switch Register-Inhalt wird
als Adresse in die CPU eingege-
ben.

Der Inhalt einer (vorher) gela-
denen Adresse wird auf dem Data
Register Display angezeigt. Wie-
derholtes Driicken zeigt den In-
halt der ndchsten Adresse.

Der Prozessor l3uft weiter nach-
dem er durch einen HALT- Befehl
gestoppt wurde. Bei gedriickter
HALT-Taste kann ein Programm mit
CONT schrittweise abgearbeitet
werden (Single Step).

HALT: Anhalten eines laufenden
Programms bzw. fiir Single
Step (mit CONT).
ENABLE: Freigabe flir START eines
Programms.



START . : Das Programm wird an der vorher
eingegebenen Adresse (LOAD ADRS)
gestartet (mit System-Reset).

DEP Der Inhalt des Switch Registers
wird in die vorher geladene
Adresse (LOAD ADRS) abgespeichert
(Deposit). Die Adresse wird auto-
matisch erhdht.

Status Limpchen

RUN leuchtet: Prozessor-Clock l&uft,
HALT, WAIT
geldscht: Prozessor erhdlt Daten
von Peripherie bzw. bei

RESET
PROC leuchtet: Prozessor ist BUS-
MASTER
BUS leuchtet: UNIBUS wird benutzt
CONSOLE ' leuchtet: Console Mode, Prozessor
steht
USER leuéhtet: Befehle im USER-MODE

(Memory Management)
werden abgearbeitet

VIRTUAL leuchtet: Adress Register Display
: : : zeigt eine virtuelle 16
Bit Adresse an (Mem.
Management)

Schlﬁsselschalter'

OFF/POWER/PANEL LOCK

In PANEL LOCK-Stellung sind die CONTROL SWITCHES aufer
Betrieb. '

Anmerkungen

Ungerade Adressen bei EXAM liefern das ganze Datenwort
(even address). Bei Verwendung nicht existierender Adressen
wird bei EXAM der Inhalt des Switch Register angezeigt. Bei
DEP kommt die Adresse des Switch Registers im Data Display
zur Anzeige (177570). '
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A.1.6 Bedienungsanleitung 11/44

1.

Einschalten oder CNTRL P u. H <CR> oder BOOT-Taste

ergibt: CONSOLE
1TTTTTOT XXXXXX
>>>
Ansprechen von Speicherzellen
>>> D 1000 12345 1000 mit 12345 laden
>>> E 1000 od. E ¥ Inhalt von 1000 priifen
D 1000 1111 Aufeinanderfolgende
D + 2222 Zellen laden
D + 3333
E 1000 Inhalt aufeinanderfol-
E : gender Zellen priifen
E
D * hiyhy Die zuletzt angesprochene
_ Zelle &ndern/laden und
E ¥ prifen

Ansprechen von Registern der CPU

D/G 7 1000 Register T (PC) mit 1000
E/G T laden und priifen

Speicherbereich iiberpriifen
E/N:12 1000 ' 12, Speicherzellen tber-
priufen, beginnend bei
1000.
CPU-Register iiberpriifen
E/G/N:10 O Reg. 8...7
Programm starten
S 1000
Single Step
Schalter: HALT

S 1000
c
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A.2 Programmbeispiele

1. Programmbeispiel:

Dieses Programm soll den Inhalt von 308 Byte-Adressen
16schen und anschlieBend anhalten.

RO = 600

R1 = 30

A: CLRB (R@)+ 105020
DEC R1 005301
BNE A . 001375
HALT . 000000

R1 enth3ilt die Anzahl der Adressen, die geldscht werden
sollen. R1 ist also ein Zdhler. Das Abzdhlen geschieht mit
DEC R1, d.h. jedesmal, wenn eine Byteadresse gel&scht ist,
wird der Inhalt von R1 decrementiert.

BNE testet die Conditioncodes im PSW und flihrt die Verzwei-
gung solange aus, bis das Z-Bit im PSW 1 ist, d.h. bis das
Register 1 den Inhalt 0 hat und erreicht dann den HALT-Be-
fehl,
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2. Programmbeispiel:

Multiplikation:

"Eine Bin#rzahl wird mit 2 multipliziert, indem man die Zahl
um eine Bindrstelle nach links verschiebt. Diese Verschie-
bung fiihrt der Befehl ASL aus.

Aufgabe: 510 X M10

Ein Register wird mit (4 = 22) 2 geladen und ein anderes
mit der zu multiplizierenden Zahl. '

R1
R2

[}
()]

START: ASL R1
DEC R2
BNE START
HALT

Das Ergebnis in R1 = 101002 = 2010

Division:
Bei der Division wird genau so verfahren, nur wird statt
ASL der Befehl ASR (arithmetic shift right) verwendet.
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3. Programmbeispiel:

Ein Speicherblock von Adresse 1000 bis Adresse 1500 (incl.)
soll nach Adresse 3000 verlegt werden.

MOV #1000,R2
MOV #3000,R3

A: MOV (R2)+,(R3)+
CMP R2,E1502
BNE A
HALT

R2 zeigt auf das jeweils ndchste Wort, welches in die durch
R3 adressierte Zelle geladen wird. Nach jedem Transfer wird
abgefragt, ob der letzte Speicherinhalt schon {libertragen
wurde. .

4y, Programmbeispiel:

Memory Test: Dieses Programm 18scht zundchst jede Speicher-
zelle und schreibt damnn 1...1 in die Zelle und liest diesen
Wert wieder aus. AnschlieBend wird @...8 geschrieben und
ausgelesen bzw. verglichen.

0 012700 . MOV #TOPADDRESS, RO
2 TOPADDRESS

Y 012701 : MOV #LOW ADDRESS,R1
6 LOW ADDRESS

10 005040 A: CLR -(RO)

12 005110 COM (RO)

14 022710 CMP #177777,(RO)
16 177777 -

20 001005 BNE B

22 005110 ' COM (RO)

24 001003 BNE B

26 020001 CMP RO,R1

30 001365 BNE A

32 000000 HALT

34 000000 B: HALT

In R@ und R1 wird der Speicherbereich vorgegeben. Abhingig
vom Ergebnis des Tests endet das Programm in Zelle 32 (Test
erfolgreich) oder Zelle 34 (Memory-Fehler).
Im Fehlerfall steht die Fehleradresse in R#.
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5. Beispiele zur Ein-/Ausgabe-Programmierung

A) Abspeichern von Text ab Zelle 5000, bis "!" gedriickt
wird. GemidB FluRdiagramm Kap. 4.5.3

B)

MOV #5000, Rd®
TSTB Q#177560
BPL A

MOVB d#177562, (R@)

BICB #200, (R@)

MOVB ®#177562,94177566

CMPB #41, (R@)+
BNE A

HALT

;yAdresse des 1. Zeichens
;sDONE BIT testen

sFalls gesetzt: Progr.
fortsetzen

;sAbspeichern des Zeichens
;Parity Bit l&schen
sEcho

;war abgespeichertes
Zeichen ein "in?

sFalls Nein: Nichstes
Zeichen abspeichern
;Falls Ja: HALT

Ausgabe von Text. GemiRf FluBdiagramm Kap.4.5.4

MOV #5000,R0
TSTB QH17756U
BPL A

MOVB (R@),HI1TTT566

CMPB (R@)+,# U1
BNE A

HALT
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sAdresse des 1. Zeichens
s READY BIT testen

sFalls gesetzt: Progr.
fortsetzen

sAusgabe eines Zeichens
swar gedrucktes Zeichen
ein "1m"?

"sFalls Nein: N&dchstes

Zeichen drucken
sFalls Ja: HALT



6. Beispiele zur Unterprogrammierung

A) Dieses Programm addiert zwei Zahlen in der Unterroutine
die in den Speicherzellen ZAHL 1 und ZAHL 2 abgelegt
sind. Das Ergebnis wird in die Zelle SUM geladen.

000500 012706 START: MOV #500, 3P

000500
000504 012767 MOV R4 ,ZAHL1
~ 000004
000036
000512 012767 MOV #5,ZAHL2
000005
000032
000520 004767 . JSR PC,ADD
000006 :
000524 016704 MOV SUM, R4
000024 :
000530 000000 HALT
000532 016700 ADD: MOV ZAHL1,RO
000012
000536 066700 ADD ZAHL2,RO
‘ 000010
000542 010067 MOV RO, SUM
000006 .
000546 000207 RTS PC

000550 000000 - ZAHL1: 2
000552 000000 ZAHL2: /
000554 000000 SUM: a

- B) Dieses Programm addiert zwei Zahlen in der Unterroutine
die hinter dem JSR-Befehl abgelegt sind.

000500 012706 START: MOV #500,SP

000500
000504 004567 JSR R5,ADD
000006 ‘ '
000510 000004 i}
000512 000005 5
000514 000000 HALT
000516 012500 ADD: MOV (R5)+,R0
000520 062500 ADD (R5)+,R0
000522 000205 RTS RS
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C) Dieses Programm addiert zwei Zahlen in der Unterroutine
deren Adressen in einer Adresstabelle gespeichert sind.

000500 012706 MOV #500, SP
- 000500
000504 012767 MOV &4 ,FELD1
000004 :
000044
000512 012767 MOV #5,FELD2
N 000005
000040
000520 012767 - MOV #2,TAB
000002
000022
000526 012705 _ MOV #TAB,R5
000550 _
000532 O0O0LT6T ' JSR PC,ADD
000002
000536 000000 HALT
000540 012500 ADD: MOV (R5)+,RO
000542 013504 MOV ®(R5)+,RY4
000544 063504 - ADD &(R5)+,RY
000546 000207 RTS PC
000550 000000 TAB: 3
000552 000556 . 556
000554 000560 560

000556 000000 FELD1: 2
000560 000000 FELD2: @

D) Dieses Programm addiert zwei Zahlen in der Unterroutine
die auf dem Stack abgelegt sind.

000500 012706 START: MOV #500,SP

000500
000504 010146 MOV R1,-(SP)
000506 012746 MOV #4,-(SP)
000004
000512 012746 MOV #5,-(SP)
000005
000516 004767 JSR PC,ADD
000002
000522 000000 HALT
000524 012601 ADD: MOV (SP)+,R1
000526 012600 MOV (SP)+,RO
000530 062600 ADD (SP)+,RO
000532 000201 RTS R1
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A.3 Abkiirzungen

ABS ~absolute
A/D analog-to-digital
ADC add carry
ADRS . address
ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASL arithmetic shift left
- ASR arithmetic shift right
' automatic send/receive
B byte
BAR bus address register
BBSY bus busy .
BCC branch if carry clear
BCS branch if carry set
BEQ branch if equal
BG bus grant
BGE branch if greater or equal
BGT branch if greater than
BHI branch if higher
BHIS branch if higher or same
BIC bit clear
BIS bit set
BIT ' bit test
BLE branch if less or equal
BLOS branch if lower or same -
BLT branch if less than
BMI branch if minus
BNE - branch if not equal
BPL branch if plus
BR branch, bus request
BRD bus register data
BSP bach space
BSR bus shift register
back space record
BSY busy .
BVC branch if overflow clear
BVS branch if overflow set
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CBR
CLC
CLK
CLN
CLR
CLV
CLZ
CMP
CNPR
CNTL
CoM.
COND
CONS
CONT

CP
C3R

D/A
DAR
DATI
DATIP
DATO
DATOB
DB
DCDR
DE
DEC

DEL
DEP
DEPF
DIV
DMA
DSEL
DST
DSX

EAE
EMT
ENB
EQOF
EOM
ERR
EX
EXAM
EXAMF
EXEC
EXR

console bus request

clear carry )

clock

clear negative

clear

clear overflow

clear zero

compare )
console non-processor request
control

complement

condition

console

contents

continue )

central processor

control and status register

data

digital-to-analog
device address register.
data in

data in pause

data out

data out, byte

data buffer register
decoder

destination effective address
decrement

Digital Equipment Corporation

delay

deposit

deposit flag

divide )
direct memory access
device select
destination

display, X-deflection register

extended arithmetic element
emulator trap

enable

end-of-file

~end-of-medium

error
external
examine
examine flag
execute
external reset
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F
FCTN
FILO
FLG

GEN

IDIVR
INC

INCF
IND
INH
INIT
INST
INTR
INTRF
I/0
I0T
I0X
IR
IRD
ISR

JMP
JSR

LIFO
LKS
LOC
LP
LSB
LSBY
LSD
LTC

MA
MAR
MBR
MEM
ML
MOV
MSB
MSBY
MSD
MSEL
MSYN

flat (part of signal name)
function

first in, last out

flag

generator

integer divide routine
increment

increase

increment flag

indicator

inhibit

initialize

instruction

interrupt

interrupt flag

input/output

input/output trap
input/output executive routine
instruction register
instruction register decoder
instruction shift register

Jump
jump to subroutine

last in, first out

line time clock status register
location

line printer

least-significant bit
least~significant byte
least-significant digit

line time clock

memory address

memory address register
memory buffer register
memory '
memory location

move

most-significant bit
most~significant byte
most-significant digit
memory select

master sunc
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ND
NEG
NOR
NPG
NPR
NPRF
NS

ODT
oP

OPR

PA
PAL
PB
PC
PD
PDP
PERIF
PGM
PP
PPB
PP3S
PR
PRB
PROC
PRS
PS

PTR
PTS
PUN

RD
RDR
REG
REL
RES
ROL
ROM
ROR
R/S
RTI
RTS
R/W
R/WSR

negative driver
negative
normalize

_non-processor grant

non-processor request
non-processor request flag
negative switch

octal debugging technique
operate

operation

operator

operand

parity available

program assembly language

parity bit

program counter

positive driver

programmed data processor
peripheral

program

paper tape punch

paper tape punch buffer register
paper tape punch status register
paper tape reader

paper tape reader buffer register
processor

paper tape reader status register
processor status

positive switch

priority transfer

paper tape software system

punch

read

reader

register

release

reset

rotate left

read-only memory
rotate right ’
rotate/shift

return from interrupt
return from subroutine
read/write '
read/write shift register
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SACK
SBC
SC
SE
SEC
SEL
SEN
SEV
SEX
SEZ
ST
SP

SR
SRC
SSYN
ST
STPM
STR
SUB
SVC
SWAB

TA

TEMP
TDR
TK
TKB
TKS
TP
TPB
TPS
TRT
TSC
TSS
TST

UTR

VEC

Wwe
WCR

XDR
XRCG
XWCG

YDR
YRCG
YWCG

single

selection acknowledge
subtract carry
single cycle
source effective address
set carry

select

set negative

set overflow

sign extend

set zero

single instruction
stack pointer
spare

switch register
source )
slave syne

start

set trap marker
strobe

subtract

service

swap byte

trap address

track address

temporary

timing, driver

teletype keyboard
teletype keyboard buffer
teletype keyboard status
teletype printer
teletype printer buffer

register
register

teletype printer status register

trace trap

timing state control
timing, selection switch
test

user trap

vector

word count
word count register

X-line driver

X-line read control group

X-1line write control group

Y~line driver

Y-line read control group

Y-~line write control group
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