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1.1 P D P  11  F a m i l i e

LSI -11  BUS-Rechner  U N I B U S -Rechner

PDP 11 / 0 3  P D P
" 1 1 / 2 3  l t

ty

11/04
11/05 ,
11/34,

11/10
11/34 A

11/35 , 11/40
11/44
1 1 / 4 5 , 1 1 / 5 0 , 1 1 / 5 5

tt 11/60
ir 11/70

(PDP =  Programmable  D a t a  P r o c e s s o r )

Die PDP-11 F a m i l i e  b e i n h a l t e t  m e h r e r e  1 6 - B i t - Z e n t r a l e i n -
h e i t e n ,  e i n e  g r o ß e  A n z a h l  v o n  p e r i p h e r e n  G e r ä t e n  u n d  Z u -
sä tzen  s o w i e  e i n e  a u s b a u f ä h i g e  S o f t w a r e .  PDP-11 M a s c h i n e n
s i n d  v o n  d e r  A r c h i t e k t u r  h e r  ä h n l i c h ,  H a r d w a r e  u n d  S o f t w a r e
s i n d  a u f w ä r t s  k o m p a t i b e l .  A n d e r e r s e i t s  h a t  j e d o c h  j e d e  M a -
sch ine  i h r e  e i g e n e  C h a r a k t e r i s t i k .  Neue  PDP-11 Sys teme  w e r -
den m i t  d e n  b e r e i t s  b e s t e h e n d e n  M i t g l i e d e r n  d i e s e r  F a m i l i e
k o m p a t i b e l  s e i n .  D e r  B e n u t z e r  k a n n  d a s  Sys tem aussuchen ,
welches f ü r  s e i n e  Anwendungen a l s  g ü n s t i g s t e s  e r s c h e i n t .
S o l l t e n  j e d o c h  d i e  E r f o r d e r n i s s e  wachsen o d e r  s i c h  g a r  ä n -
dern ,  s o  k a n n  d i e  Hardware  a u f  e i n f a c h s t e  We i se  e r w e i t e r t
oder g e ä n d e r t  w e r d e n .  D i e  w e s e n t l i c h s t e n  E i g e n s c h a f t e n  d e r
PDP-11 Sys teme  s i n d  i n  d e r  Ta b e l l e  1 - 1  z u s a m m e n g e s t e l l t .

Von d e h  PDP-11 P r o z e s s r e c h n e r n  we rden  f o l g e n d e  Ty p e n  a n -
geboten:

PDP 11  -  F a m i l i e

1
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P r e i s / L e i s t u n g s v e r g l e i c h
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1.2 G e n e r e l l e  E i g e n s c h a f t e n

1 .2 .1  D e r  UNIBUS ( B i l d  1 . 1 . )

A l l e  Komponenten e i n e r  PDP11 M a s c h i n e  ( Z e n t r a l e i n h e i t ,
S p e i c h e r,  P e r i p h e r i e )  s i n d  a n  e i n e n  gemeinsamen K a n a l  - d e n
UNIBUS- a n g e s c h l o s s e n .  ü b e r  i h n  l ä u f t  d i e  gesamte  Kommu-
n i k a t i o n  d .  h .  e r  ü b e r t r ä g t  a l l e  D a t e n ,  A d r e s s e n  u n d
S t e u e r s i g n a l e .
Durch d i e  b i d i r e k t i o n a l e  Ve r w e n d b a r k e i t  d e s  UNIBUS k a n n  e i n
Gerä t  I n f o r m a t i o n e n  senden  u n d  empfangen u n d  D a t e n  o h n e
M i t w i r k t i n g  d e r  Z e n t r a l e i n h e i t  v e r a r b e i t e n .  Zudem i s t  d e r
UNIBUS a s y n c h r o n .  D a s  b e d e u t e t ,  d a ß  j e d e s  G e r ä t  m i t  d e r  i h m
eigenen G e s c h w i n d i g k e i t  t ä t i g  s e i n  k a n n  u n d  d i e
S y s t e m l e i s t u n g  i n s g e s a m t  v e r b e s s e r t  w i r d .

1 . 2 . 2  D e r  LS I -11 -BUS

Für d i e  Rechne r  PDP 11 / 0 3 ,  1 1 / 2 3  w u r d e  e i n e  e i g e n e  B u s -
s t r u k t u r  e n t w i c k e l t :  d e r  L S I - 11 - B U S .

Im Gegensa tz  zum UNIBUS w e r d e n  während  d e s  B e t r i e b s  A d r e s -
sen u n d  D a t e n  i m  Z e i t m u l t i p l e x  ü b e r t r a g e n .  D i e  Z e n t r a l e i n -
h e i t  b r i n g t  z u e r s t  d i e  A d r e s s e  d e r  gewünsch ten  S p e i c h e r -
s t e l l e  o d e r  d e s  I / O - I n t e r f a c e s  a u f  d e n  Bus-, e s  f o l g e n
S t e u e r s i g n a l e ,  d i e  d i e  G ü l t i g k e i t  d e r  A d r e s s e  b e s t ä t i g e n .
Da d e r  B u s  b i - d i r e k t i o n a l  i s t ,  z e i g e n  w e i t e r e  S t e u e r s i g n a l e
d i e  R i c h t u n g  d e s  D a t e n f l u s s e s  a n .  D a s  a d r e s s i e r t e  M o d u l
ü b e r s e t z t  d i e s e  S i g n a l e  u n d  r e a g i e r t ,  i n d e m  e r  d i e  D a t e n
entweder  v o n  d e r  Z e n t r a l e i n h e i t  a k z e p t i e r t  o d e r  i h r  D a t e n
z u f ü h r t .

1 . 2 . 3  I n t e r r u p t  ( U n t e r b r e c h u n g e n )

E in  a u t o m a t i s c h e s  I n t e r r u p t  Sys tem a u f  P r i o r i t ä t s b a s i s  e r -
l a u b t  d e r  Z e n t r a l e i n h e i t ,  a u f  A n f o r d e r u n g e n  a u ß e r h a l b  d e s
Systems o d e r  i n  d e r  Z e n t r a l e i n h e i t  s e l b s t  a u t o m a t i s c h  z u
r e a g i e r e n .  J e d e  b e l i e b i g e  A n z a h l  v o n  G e r ä t e n  k a n n  a u f  v e r -
sch iedenen Ebenen a n g e s c h l o s s e n  w e r d e n .  J e d e s  p e r i p h e r e  G e -
r ä t  i n n e r h a l b  d e s  PDP-11 S y s t e m s  h a t  e i n e n  " H a r d w a r e - Ve c -
t o r "  ( Z e i g e r )  z u  z w e i  e i g e n s  d i e s e m  G e r ä t  z u g e o r d n e t e n  A r -
b e i t s s p e i c h e r - Wo r t e n .  E i n  W o r t  z e i g t  a u f  d i e  S e r v i c e - R o u -
t i n e  f ü r  d i e s e s  G e r ä t  u n d  d a s  a n d e r e  b e i n h a l t e t  e i n e  S t a -
t u s - I n f o r m a t i o n  f ü r  d i e  S e r v i c e - R o u t i n e .  D i e s e  e i n h e i t l i c h e
I d e n t i f i k a t i o n  e r ü b r i g t  d a s  Ab legen"  d e r  G e r ä t e a d r e s s e n  i n
e i n e r  L i s t e ,  d a  d i e  Hardware  d i e  Auswah l ,  und D u r c h f ü h r u n g
der  e n t s p r e c h e n d e n  S e r v i c e - R o u t i n e  v o r n i m m t ,  s o b a l d  d e r
S t a t u s  d e s  u n t e r b r o c h e n e n  Programms a u t o m a t i s c h  g e r e t t e t
wurde.
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1 . 2 . 4  D M A ( D i r e k t e r  S p e i c h e r z u g r i f f )

A l l e  PDP-11 Sys teme  e r m ö g l i c h e n  d e n  d i r e k t e n  S p e i c h e r z u -
g r i f f .  W i r  b e z e i c h n e n  i h n  n a c h f o l g e n d  a l s ,DMA ( D i r e k t
Memory A c e s s ) .  J e d e  b e l i e b i g e  A n z a h l  v o n  DMA-Geräten k a n n
an d e n  UNIBUS b z w.  L S I - 11 - B U S  a n g e s c h l o s s e n  w e r d e n .  E i n e m
DMA-Gerät w i r d  d i e  h ö c h s t e  P r i o r i t ä t  z u g e o r d n e t ,  u m  j e d e r -
z e i t  D a t e n  l e s e n  u n d  s c h r e i b e n  z u  k ö n n e n .  D i e  V e r l u s t z e i t
i s t  a u f  Grund  d e r  O r g a n i s a t i o n  u n d  L o g i k  d e s  UNIBUS a u f  e i n
Minimum r e d u z i e r t .

A l l e  S t e u e r l e i t u n g e n  f ü r  I n t e r r u p t  u n d  DMA s i n d  i m  UNIBUS
bzw. L S I - 11 - B U S  i n t e g r i e r t .

1.2 5  C P U  ( Z e n t r a l e i n h e i t )  .

Die Z e n t r a l e i n h e i t ,  a l s  U n t e r s y s t e m  a n  d e n  UNIBUS a n g e -
sch lossen ,  ü b e r w a c h t  d i e  Zuo rdnung  d e s  UNIBUS f ü r  d i e
P e r i p h e r i e  u n d  f ü h r t  neben  a r i t h m e t i s c h e n  u n d  l o g i s c h e n
Opera t i onen  d i e  B e f e h l s d e k o d i e r u n g  d u r c h .  S i e  b e i n h a l t e t
mehrere s c h n e l l e ,  a l l g e m e i n  ve rwendba re  R e g i s t e r ,  d i e  a l s
Akkumula to ren ,  Z e i g e r ,  I n d e x - R e g i s t e r  o d e r  a l s  Z e i g e r  f ü r
au tomat i schen  I n d e x -Modus b e n u t z t  we rden  k ö n n e n .  D i e
Z e n t r a l e i n h e i t  f ü h r t  d e n  d i r e k t e n  T r a n s f e r  z w i s c h e n
E in /Ausgabegerä ten  u n d  dem A r b e i t s s p e i c h e r  d u r c h ,  o h n e
dabe i  d e n  I n h a l t  d e r  R e g i s t e r  z u  z e r s t ö r e n ;  b e a r b e i t e t
16- b i t - Wo r t  D a t e n  ebenso  w i e  8 - b i t - B y t e  D a t e n  u n d  - u n t e r
Verwendung d e r  dynamischen  "STACK" - Te c h n i k -  i s t  d i e
M ö g l i c h k e i t  v o n  v e r s c h a c h t e l t e n  I n t e r r u p t s  ( U n t e r b r e c h u n -
gen) u n d  S u b r o u t i n e n  (Un te rp rog rammen)  g e g e b e n .

B e f e h l s - S t r u k t u r

Der B e f e h l s s a t z  v e r w e n d e t  d i e  F l e x i b i l i t ä t  d e r  g e n e r e l l e n
R e g i s t e r ,  u m  d a r a u s  ü b e r  4 0 0  v e r d r a h t e t e  B e f e h l e  z u  e r s t e l -
l e n  - d a s  l e i s t u n g s f ä h i g s t e  B e f e h l s r e p e r t o i r e  e i n e s  Rechne rs
der  1 6 - b i t  K l a s s e  ü b e r h a u p t .  I m  Gegensa tz  z u  k o n v e n t i o n e l -
l en  1 6 - b i t  R e c h n e r n ,  d i e  n o r m a l e r w e i s e  d r e i  K l a s s e n  v o n  B e -
f e h l e n  haben  ( A r b e i t s s p e i c h e r  bezogene B e f e h l e ,  O p e r a t i o n s -
Be feh le  u n d  E i n / A u s g a b e  B e f e h l e ) ,  w e r d e n  i n  d e r  PDP-11 a l l e
Opera t i onen  d u r c h  e i n e n  e i n z i g e n  B e f e h l s s a t z  a u s g e f ü h r t .  D a
d ie  R e g i s t e r  v o n  p e r i p h e r e n  G e r ä t e n  genauso  f l e x i b e l  b e h a n -
d e l t  we rden  können  w i e  z .  B .  d e r  A r b e i t s s p e i c h e r  d u r c h  d i e
Z e n t r a l e i n h e i t ,  k ö n n e n  a l s o  d i e  B e f e h l e  g l e i c h e r m a ß e n  f ü r
d i e  M a n i p u l a t i o n  v o n  A r b e i t s s p e i c h e r d a t e n  w i e  a u c h  f ü r  d i e
R e g i s t e r  d e r  p e r i p h e r e n  G e r ä t e  v e r w e n d e t  w e r d e n .  Zum B e i -
s p i e l  k ö n n e n  D a t e n  e i n e s  e x t e r n e n  G e r ä t e - R e g i s t e r s  d i r e k t
durch d i e  Z e n t r a l e i n h e i t  g e t e s t e t  o d e r  m o d i f i z i e r t  w e r d e n ,
ohne s i e  d a b e i  i n  d e n  A r b e i t s s p e i c h e r  z u  b r i n g e n  o d e r  d i e
I n h a l t e  d e r  P r o z e s s o r - R e g i s t e r  z u  z e r s t ö r e n .

1 -  7



1 . 2 . 6  M e m o r y  ( A r b e i t s s p e i c h e r )

A r b e i t s s p e i c h e r  v e r s c h i e d e n s t e r  G e s c h w i n d i g k e i t  u n d  C h a r a k -
t e r i s t i k a  können  i n  e i n e m  e i n z i g e n  PDP-11 S y s t e m  f r e i  v e r -
wendet u n d  u n t e r e i n a n d e r  a u s g e t a u s c h t  w e r d e n .  Wachsen a l s o
d i e  E r f o r d e r n i s s e  a n  S p e i c h e r g r ö ß e  o d e r  S p e i c h e r - Te c h n o l o -
g i e ,  i s t  d a m i t  k e i n e  V e r a l t e r u n g  w i e  b e i  h e r k ö m m l i c h e n  .
Rechnern gegeben .

B i s h e r  z u r  Ve r f ü g u n g  s t e h e n d e  S p e i c h e r  s i n d  i n  M a g n e t k e r n - ,
MOS- u n d  B i p o l a r e r  Te c h n i k  a u s g e f ü h r t .

Ta b e l l e  1 . 1  g i b t  A u s k u n f t  ü b e r  S p e i c h e r g r ö ß e n .
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1.3 P e r i p h e r e  G e r ä t e

über d e n  UNIBUS b z w.  L S I - 4 1 - B U S  s i n d  e i n e  g r o ß e  A n z a h l  v o n
p e r i p h e r e n  G e r ä t e n  a n  d i e  Z e n t r a l e i n h e i t e n  d e r  PDP 11  -  F a -
m i l i e n  a n s c h l i e ß b a r .

1 .3 .1  E i n / A u s g a b e g e r ä t e

A l l e  PDP-11 S y s t e m e  s t e h e n  m i t  D E C t e r m i n a l s  o d e r  D E C w r i t e r
a l s  S tandar id - E i n h e i t  z u r  Ve r f ü g u n g .  J e d o c h  können  d i e
E i n / A u s g a b e - M ö g l i c h k e i t e n  um s c h n e l l e  L o c h s t r e i f e n l e s e r  u n d
- s t a n z e r ,  Z e i l e n d r u c k e r ,  K a r t e n l e s e r  o d e r  a l p h a - n u m e r i s c h e
S i c h t g e r ä t e  e r w e i t e r t  w e r d e n .  D e r  " D E C w r i t e r "  - e i n  k o m p l e t t
von DEC e n t w i c k e l t e s  u n d  h e r g e s t e l l t e s  G e r ä t  h a t  d e n  S t a n -
dard- F e r n s c h r e i b e r  (TELETYPE g e n a n n t )  a b g e l ö s t .  D i e  V o r t e i -
l e  d e r  neuen  Te r m i n a l s  g e g e n ü b e r  d e n  ü b l i c h e n  e l e k t r o m e c h a -
n i schen  F e r n s c h r e i b e r n  s i n d  u .  a .  h ö h e r e  G e s c h w i n d i g k e i t ,
wen ige r  mechan ische  T e i l e  u n d  G e r ä u s c h a r m u t .

Un te r  d i e  PDP-11 E i n / A u s g a b e g e r ä t e  f a l l e n :

DECtermina l  a l p h a n u m e r i s c h e  S i c h t g e r ä t e :
VT 5 0 ,  V T  5 2 ,  V T  1 0 0  u s w.

DECwr i te r  F e r n s c h r e i b e r :
LA 3 0 ,  L A  3 4 ,  L A  3 6 ,  L A  3 8 ,  L A  1 2 0

S c h n e l l e  Z e i l e n d r u c k e r :
LP 0 5 ,  L P  2 5  u s w.

S c h n e l l e  L o c h s t r e i f e n l e s e r  u n d  - s t a n z e r
PC 11

F e r n s c h r e i b e r  ( Te l e t y p e )
ASR 3 3

K a r t e n l e s e r
CD 11

1 . 3 . 2  S p e i c h e r - G e r ä t e

Die S p e i c h e r g e r ä t e  r e i c h e n  v o n  bequemen k l e i n e n  M a g n e t -
band- E i n h e i t e n  b i s  z u  g r o ß e n  Magnetbändern  u n d  P l a t t e n -
s p e i c h e r n .  ü b e r  d e n  UNIBUS k a n n  e i n e  g r o ß e  A n z a h l  v o n  S p e i -
c h e r g e r ä t e n  d e r  v e r s c h i e d e n s t e n  K o m b i n a t i o n e n  a n  d a s  PDP-11
System a n g e s c h l o s s e n  w e r d e n .
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Magne tbande inhe i t en :  T E  1 0 ,  T E  1 6
TS 0 3 ,  T S  11
TU 4 5 ,  T U  5 6 ,  T U  5 8 ,  T U  6 0 ,  T U  7 7  u s w.

P l a t t e n s p e i c h e r :  R K  0 5 ,  R L  0 1 ,  R L  0 2
RX 0 1 ,  R X  0 2
RM 0 2 / 0 3
RP 0 4 / 0 5 / 0 6  u s w.

Die K a p a z i t ä t e n  d i e s e r  ( M a s s e n -  o d e r  H i n t e r g r u n d - )  S p e i -
cher - G e r ä t e  r e i c h e n  b i s  z u  2 0 0  M i l l i o n e n  B y t e s  u n d  m e h r.



1.4 P D P  1 1 -  S o f t w a r e

Für d i e  F a m i l i e  d e r  PDP-11 S y s t e m e  i s t  e i n e  e r w e i t e r u n g s -
f ä h i g e  S o f t w a r e  f ü r  P l a t t e n -  u n d  L o c h s t r e i f e n s y s t e m e  e r -
h ä l t l i c h .  J e  g r ö ß e r  d i e  PDP-11 K o n f i g u r a t i o n  i s t ,  d e s t o
u m f a n g r e i c h e r  Und v o r t e i l h a f t e r  w i r d  d i e  m i t g e l i e f e r t e
S o f t w a r e .

1 .4 .1  B e t r i e b s s y s t e m e  ( O p e r a t i n g  Sys tems)

Un te r  d e n  B e t r i e b s s y s t e m e n  e i n e r  D a t e n v e r a r b e i t u n g s a n l a g e
w i r d  e i n e ,  d u r c h  i h r e  A u s s t a t t u n g  f e s t g e l e g t e  Menge v o n
Organ isa t ionsprogrammen u n d  Programmsystemen v e r s t a n d e n .
Diese s i n d  vom s p e z i e l l e n  A n w e n d u n g s f a l l  u n a b h ä n g i g  u n d
werden i n  d e r  R e g e l  vom, H e r s t e l l e r  g e l i e f e r t .  M i t  dem B e -
t r i e b s s y s t e m  w i r d  d i e  t e c h n i s c h e  S t r u k t u r  e i n e s  Rechne rs  um
d i e  p r o g r a m m i e r t e  S t r u k t u r  e r w e i t e r t , s o  d a ß  d e r  B e n u t z e r
d i e  Rechenan lage  m i t  m ö g l i c h s t  bequemen M i t t e l n  a n  s e i n e
s p e z i e l l e n  A u f g a b e n  anpassen  k a n n .  Man  k ö n n t e  d a s  B e t r i e b s -
system i m  ü b e r t r a g e n e n  S i n n  a l s  D i r i g e n t  o d e r  ü b e r w a c h e r
beze ichnen,  d e r  a l l e  A u f g a b e n  u n d  O p e r a t i o n e n  k o o r d i n i e r t .
A n l a g e n a u s s t a t t u n g  u n d  Benu tze rwünsche  bes t immen d i e  V a r i -
anten d e r  B e t r i e b s s y s t e m e .

Aufgaben d e s  B e t r i e b s s y s t e m s

Die e r s t e  G r u n d f u n k t i o n  e i n e s  B e t r i e b s s y s t e m s  i s t  e s ,  e i n e
DVA " b e d i e n b a r "  z u  machen,  d .  h .  dem B e n u t z e r  d e n  Ve r k e h r
m i t  d e r  Rechenan lage  ü b e r h a u p t  e r s t  z u  e r m ö g l i c h e n .  U n t e r
"bed ienen"  i s t  z u  v e r s t e h e n ,  d a ß  d e r  B e n u t z e r  d u r c h  E i n g a b e
von a lphanumer i schem Te x t  o d e r  d u r c h  B e t ä t i g u n g  v o n  F u n k -
t i o n s t a s t e n  d i e  A n l a g e  z u  b e s t i m m t e n ,  g e w ü n s c h t e n  R e a k t i o n -
en v e r a n l a s s e n  k a n n  (Kommandos, B e d i e n u n g s a n w e i s u n g e n ) .
Die e i n f a c h s t e n  B e d i e n u n g s f u n k t i o n e n  s i n d :

Eingabe u n d  S t a r t  v o n  Programmen

Die E i n g a b e  e r f o l g t  e n t w e d e r  v o n  d e n  " k l a s s i s c h e n "  D a t e n -
t r ä g e r n ,  L o c h k a r t e  b z w.  L o c h s t r e i f e n , .  o d e r  v o n  m a g n e t i s c h e n
D a t e n t r ä g e r n  w i e  Magne tbände r,  T r o m m e l -  o d e r  P l a t t e n s p e i -
chern .  D e n  T r a n s f e r  i n  d e n  A r b e i t s s p e i c h e r  d e s  Rechne rs  b e -
z e i c h n e t  man a l s  Laden  d e s  Programms.  D i e s e s  Laden  ü b e r -
nimmt z .  B .  d a s  B e t r i e b s s y s t e m .  D i e  F u n k t i o n  "Programm l a -
den" k a n n  b e i  d e n  v e r s c h i e d e n e n  B e t r i e b s s y s t e m e n  m i t  mehr
oder w e n i g e r  B e d i e n u n g s k o m f o r t  a u s g e s t a t t e t  s e i n .
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E i n i g e  B e t r i e b s s y s t e m e

RT1 1

RSTS/E

H i e r  h a n d e l t  e s  s i c h  um e i n  p l a t t e n o r i e n -
t i e r t e s  E i n z e l b e n u t z e r s y s t e m ;  f ü r  d i e  P r o -
grammentwick lung m i t  e i n e r  B a c k g r o u n d -
F o r e g r o u n d - Ve r s i o n ,  d i e  E c h t z e i t p r o g r a m m e
im F o r e g r o u n d  u n t e r s t ü t z e n  k a n n  u n d
g l e i c h z e i t i g  P rog rammen tw ick lung  I m  " B a c k -
ground"  e r m ö g l i c h t .

E in  u m f a n g r e i c h e s  T i m e s h a r i n g - B e t r i e b s -
system f ü r  d i e  PDP-11 ,  d a s  s i m u l t a n  b i s  z u
32 B e n u t z e r  b e d i e n e n  k a n n .

RSX-11 D i e s e  E c h t z e i t b e t r i e b s s y s t e m e  k ö n n e n
z a h l r e i c h e  A u f g a b e n  g l e i c h z e i t i g  a u s f ü h r e n .

IAS D i e s e s  B e t r i e b s s y s t e m  f i n d e t  b e i  g r o ß e n
P D P - 11 - K o n f i g u r a t i o n e n  E i n s a t z .  E s  k a n n
Ti m e s h a r i n g - ,  B a t c h -  u n d  E c h t z e i t a n w e n d u n g
g e i c h z e i t i g  f a h r e n .

MUMPS- 11

1 . 4 . 2  Te s t p r o g r a m m e

Ein  f l e x i b l e s  u n d  dynamisches  B e t r i e b s -
system f ü r  d e n  A u f b a u  u n d  d i e  Ve r w a l t u n g
von u m f a n g r e i c h e n  Da tenbanken .

Für d e n  Te s t  e i n z e l n e r  Hardware -Komponenten o d e r  b e l i e b i g e r
System- K o n f i g u r a t i o n e n  s t e h e n  vom B e t r i e b s s y s t e m  u n a b h ä n -
g ige  Tes tp rogramme z u r  Ve r f ü g u n g .  S i e  e r l e i c h t e r n  g a n z
en tsche idend  d i e  F e h l e r s u c h e  u n d  v e r k ü r z e n  e n t s p r e c h e n d  e v .
a n f a l l e n d e  R e p e r a t u r z e i t e n .

O b e r b e g r i f f  f ü r  Te s t s o f t w a r e :  XXDP+ D i a g n o s t i c  S o f t w a r e
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1.5 D a r s t e l l u n g  von  Ze ichen  und Z i f f e r n

0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0  1  1 0

Im f o l g e n d e n  w i r d  d a s  Z a h l e n s y s t e m  u n d  d i e  D a r s t e l l u n g  v o n
Z i f f e r n  u n d  Z e i c h e n  i n  e i n e r  PDP 11  f e s t g e l e g t .

1 .5 .1  B i t ,  B y t e ,  W o r t

I n  e i n e m  Programm k a n n  e i n  B e n u t z e r  B i t s ,  B y t e s  u n d  W o r t e
d i r e k t  a n s p r e c h e n .

D e f i n i t i o n :
E in  B I T  i s t  d i e  k l e i n s t e  a n s p r e c h b a r e  E i n h e i t .

E in  BYTE b e s t e h t  a u s  8  B i t s .

E in  WORT b e s t e h t  a u s  1 6  B i t s  o d e r  2  B y t e s ,  h i g h  B y t e  u n d
• l o w  B y t e .

LSB =  L e a s t  S i g n i f i c a n t  B i t  -  B e z e i c h n u n g  f ü r  d a s  B i t  m i t
der  n i e d r i g s t e n  W e r t i g k e i t

MSB =  M o s t  S i g n i f i c a n t  B i t  -  B e z e i c h n u n g  f ü r  d a s  B i t  m i t
der  h ö c h s t e n  W e r t i g k e i t

B e i s p i e l

Byte

Wort

0 1 1 1 0 1 1 0

BIT 7

iMSB

BIT 0

LSB

t

1

BIT 1 5  h i g h  B y t e

MSB

8 7 low B y t e 0

LSB



1 . 5 . 2  Z a h l e n -  u n d  Z e i c h e n d a r s t e l l u n g

EINHEIT 1 BIT 1 BYTE 1 WORT

INHALT 0 od. 1 8 B i t s 16 B i t s  b z w.  2  B y t e s

POSITIVER
ZAHLEN
BEREICH

-
0 -177 , ,Q
bzw.
0 . . . + 1 2 7 1 0

0 . . . 7 77778
bzw.
0 . . . +3276710

NEGATIVER
ZAHLEN
BEREICH

-
3 7 7 8 ' . . 2 0 0 8
bzw.
- 11 0 ' . . - 1 2 8 1 0

1777778— .100 0 0 0 3
bzw.
-110—.3276810

ASCII - 1 A S C I I - Z e i c h e n
und e i n
P a r i t ä t s b i t

2 A S C I I - Z e i c h e n
und j e  e i n
P a r i t ä t s b i t

Der gesamte  Z a h l e n -  u n d  Z e i c h e n v o r r a t  l ä ß t  s i c h  i n  B i t s ,
Bytes u n d  Wo r t e n  d a r s t e l l e n .  Z u r  v e r e i n f a c h t e n  S c h r e i b w e i s e
werden j e  3  B i t s  zusammengefaßt .  A u s  d i e s e m  Grunde r e c h n e t
man m i t  O k t a l z a h l e n  ( 2 i  =  8 ) .

Eine OKTALZIFFER i s t  a l s o  i n  1  B i t s  d a r s t e l l b a r .
Z a h l e n b e r e i c h  e i n e r  O k t a l z i f f e r :  0 . . . 7

Buchstaben,  Z i f f e r n  u n d  S o n d e r z e i c h e n  l a s s e n  s i c h  a u c h
durch e i n e  7 - B i t  K o d i e r u n g  d a r s t e l l e n .  E i n e  s p e z i e l l e
Kod ierung i s t  d e r  A S C I I - C o d e .

Nega t i ve  Z a h l e n  werden  i m  sogenann ten  Z w e i e r -Komplement
d a r g e s t e l l t .
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B e i s p i e l e  z u r  Z a h l e n -  u n d  Z e i c h e n d a r s t e l l u n g

0 1 1 1 1 1 1 1 1778 o d e r  +  12710

B i t  7  =  V o r z e i c h e n b i t

1 0 0 0 0 0 0 0 2008 o d e r  - 1 2 8 1 0

-  Z e i c h e n d a r s t e l l u n g (ASCI I )

0 1 0 0 0 0 0 1 1018 A S C I I : A

B i t  7  =  P a r i t ä t s b i t

0 001 010 011 100 101 +123458

1777778 o d e r  - 11 0

B i t  1 5  =  V o r z e i c h e n b i t  .

1 111 111 111 111 111

Z e i c h e n d a r s t e l l u n g

0 100 001 001 000 001

15 1 4  8 7 0

B i t  1 5  u .  B i t  7  :  P a r i t ä t s b i t
B i t s  8 . . . 1 4  :  1 0 2 8 = A S C I I :  B
B i t s  0 . . . 6 :  1 0 1 8 z A S C I I :

Byte
-  Z a h l e n d a r s t e l l u n g

Wort
-  Z a h l e n d a r s t e l l u n g

-

Anmerkung

Man k a n n  dem I n h a l t  e i n e s  S p e i c h e r s  n i c h t  ansehen ,  o b
Zah len ,  A d r e s s e n ,  B e f e h l e  o d e r  A S C I I - Z e i c h e n  a b g e s p e i c h e r t
wurden.  D i e s e  I n t e r p r e t a t i o n  b l e i b t  dem P r o g r a m m i e r e r
ü b e r l a s s e n .



1 .5 .3  G r a p h i s c h e  D a r s t e l l u n g  d e r  p o s i t i v e n  u n d  n e g a t i v e n  Z a h l e n
( Z a h l e n k r e i s )

höchste  p o s i t i v e  Z a h l :

dez ima l

+ 32767

+ 32766

•
•
•

0

0

o k t a l

77 777

77 776

1 0 00 001

0 0 00 000

1 77 777

2 1 77 776
•

-  32767 1 00 001

höchste  n e g a t i v e Zah l : -  32768 1 00 000

1 - 17

1. W o r t f o r m a t

1 7 7 7 7 7  0 0 0  000

N EGATIV

100 000  0 7 7 7 7 7

POSIT IV



A r b e i t s b l a t t  1 . 1

1. W i e  g r o ß  i s t  d e r  Z a h l e n b e r e i c h  e i n e s  B y t e s  ( 8  B i t ) ?
Benützen S i e  H i l f s b l a t t  1

2. Gegeben s e i  d i e  B i t k o m b i n a t i o n

0 1 0  0 0 0  0 1 0  1 0 1  0 0 1  0

I n t e r p r e t i e r e n  S i e  d i e s e  K o m b i n a t i o n  a l s

a) a r i t h m e t i s c h e  1 6  B i t  Z a h l
b) a r i t h m e t i s c h e  8  B i t  Z a h l e n
c) A S C I I - Z e i c h e n
d) B e f e h l

Verwenden S i e  H i l f s b l a t t  2
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Hil fsblat t  1

NEGATIV POSITIV
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H i l f s b l a t t  2

10 1 4 1  I J  I L  I  I I  I U 0 I  /  0  0  4  1  ur , ,,, , ,,, , , 1 ,
85 84 8, 82 81 80

1 4  of

1
1 I

LOW BYTE

1 -  20



KAPITEL 2  -  SYSTEMAUFBAU

2.1 S y s t e m ü b e r b l i c k

2 .2  C P U  ( Z e n t r a l e i n h e i t )
2 . 2 . 1  A u f g a b e n
2 . 2 . 2  A u f b a u
2 . 2 . 3  B e f e h l s a r t e n  u n d  B e f e h l s f o r m a t e
2 . 2 . 4  A r b e i t s z u s t ä n d e  ( M a j o r  S t a t e s )

2.3  A d r e s s -  u n d  S p e i c h e r b e r e i c h
2 . 3 . 1  A d r e s s b e r e i c h
2 . 3 . 2  R e g i s t e r -  u n d  G e r ä t e a d r e s s e n  ( I / O - P a g e )
2 . 3 . 3  S p e i c h e r b e r e i c h  u n d  I / O  Page
2 . 3 . 4  S p e i c h e r o r g a n i s a t i o n  (Memory-Mapp ing)

A r b e i t s b l a t t  2 . 1
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2.1 S y s t e m ü b e r b l i c k

B i l d  2 . 1  g i b t  e i n e n  g u t e n  ü b e r b l i c k  ü b e r  e i n e  Sys tem- K o n -
f i g u r a t i o n  u n d  s t e l l t  d i e  z e n t r a l e  Bedeu tung  d e s  UNIBUS
heraus .

M i t  Ausnahme d e s  S p e i c h e r s  (Memory )  k a n n  j e d e s  G e r ä t  d e n
UNIBUS a n f o r d e r n  ( R e q u e s t ) ,  u m  I n f o r m a t i o n e n  z u  e i n e m  a n -
deren G e r ä t  ( D e v i c e )  z u  ü b e r t r a g e n .  A l l e  G e r ä t e r e g i s t e r -
Adressen l i e g e n  i n  d e n  o b e r s t e n  4K  d e s  a d r e s s i e r b a r e n  B e -
r e i c h s .  A u f  Grund  d i e s e r  S t r u k t u r  k a n n  d i e  Z e n t r a l e i n h e i t
(CPU) G e r ä t e r e g i s t e r  w i e  S p e i c h e r z e l l e n  b e h a n d e l n  u n d  d i e
g l e i c h e n  B e f e h l e  d a r a u f  anwenden.

Der UNIBUS s t e l l t  d i e  Verb indungswege  f ü r  A d r e s s e n ,  D a t e n
und S t e u e r - I n f o r m a t i o n e n  f ü r  a l l e  G e r ä t e  i n  b i d i r e k t i o n a l e r
R ich tung  h e r .  D a r a u s  r e s u l t i e r t ,  d a ß  e i n  G e r ä t e r e g i s t e r  f ü r
E i n -  u n d  Ausgabe v e r w e n d e t  we rden  k a n n .

Die G e r ä t e -Kommun ika t ion  ü b e r  d e n  UNIBUS e r f o l g t  n a c h  e i n e m
sogenannten "MASTER-SLAVE" ( H e r r  u n d  S k l a v e ) - P r i n z i p .  Zum
Z e i t p u n k t  e i n e r  BUS- O p e r a t i o n  h a t  e i n   Gerät d i e  K o n t r o l l e
über  d e n  BUS. D i e s e s  G e r ä t  - a l s  "MASTER" b e z e i c h n e t -  k o n -
t r o l l i e r t  d e n  BUS, w e n n  e s  m i t  e i n e m  a n d e r e n  G e r ä t  - a l s
"SLAVE" b e z e i c h n e t -  i n  Ve r b i n d u n g  t r i t t .

Das o .  g .  P r i n z i p  i s t  d y n a m i s c h :  S o  k a n n  z .  B .  d i e  Z e n t r a l -
e i n h e i t  a l s  M a s t e r  S t e u e r - I n f o r m a t i o n e n  z u r  P l a t t e  (SLAVE)
s c h i c k e n , d i e  d a n n  w iederum d e n  BUS ü b e r w a c h t  ( a l s  MASTER),
wenn s i e  m i t  dem S p e i c h e r  i n  Ve r b i n d u n g  t r i t t .

Der UNIBUS w i r d  v o n  d e r  Z e n t r a l e i n h e i t  u n d  v o n  a l l e n  a n -
deren G e r ä t e n  v e r w e n d e t .  E i n e  P r i o r i t ä t s - S t r u k t u r  e n t s c h e i -
d e t ,  w e l c h e s  G e r ä t  d i e  K o n t r o l l e  ü b e r  d e n  BUS bekommt.  S o -
m i t  i s t  a l s o  j e d e m  G e r ä t ,  w e l c h e s  M a s t e r  f ü r  d e n  BUS w e r d e n
kann, e i n e  g e w i s s e  P r i o r i t ä t  z u g e o r d n e t .  Wenn z w e i  G e r ä t e
zur  g l e i c h e n  Z e i t  n a c h  dem BUS v e r l a n g e n ,  ü b e r n i m m t  d a s  G e -
r ä t  m i t  d e r  h ö h e r e n  P r i o r i t ä t  d i e  K o n t r o l l e .

Die Kommun ika t i on  z w e i e r  G e r ä t e  w i r d  n a c h  dem sogenann ten
" h a n d s h a k i n g " - Ve r f a h r e n  d u r c h g e f ü h r t :  F ü r  j e d e s  vom M a s t e r
gesendete S t e u e r - S i g n a l  w i r d  vom S l a v e  e i n e  R ü c k a n t w o r t  g e -
geben. D a d u r c h  i s t  d i e  Kommun ika t i on  unabhäng ig  v o n  d e r
BUSLänge o d e r  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t ,  m i t  d e r  e i n  G e r ä t  a r -
b e i t e t .
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2.2  C P U  ( Z e n t r a l e i n h e i t )

2 . 2 . 1  A u f g a b e n

Die CPU f ü h r t  a l l e  vom Sys tem v e r l a n g t e n  a r i t h m e t i s c h e n  u n d
l o g i s c h e n  O p e r a t i o n e n  d u r c h  u n d  v e r a r b e i t e t  e i n e  g r o ß e  A n -
zah l  v o n  S p r u n g -  u n d  Te s t b e f e h l e n  ( I n s t r u k t i o n s - D e c o r d e r ,
ALU, P r o z e s s o r - S t a t u s w o r t - P S W )

W e i t e r h i n  e n t s c h e i d e t  s i e ,  w e r  d i e  UNIBUS- K o n t r o l l e  ü b e r -
nehmen s o l l  u n d  ü b e r t r ä g t  d i e s e  K o n t r o l l e  d a n n  dem G e r ä t
m i t  d e r  h ö c h s t e n  P r i o r i t ä t  (UNIBUS- I n t e r f a c e  u n d  S t e u e r u n g )

2 . 2 . 2  A u f b a u  ( B i l d  2 . 2 )

1. U n i b u s - I n t e r f a c e

Das UNIBUS- I n t e r f a c e  s o r g t  f ü r  d i e  Anpassung d e s  P r o z e s s o r
an d e n  UNIBUS. A l l e  S i g n a l e  we rden  m i t  BUS- T r e i b e r n  a u f  d e n
BUS gegeben b z w.  m i t  BUS-Empfängern  vom BUS a b g e g r i f f e n .
Ferner  s o r g t  d a s  UNIBUS- I n t e r f a c e  f ü r  d i e  z e i t l i c h e  S t e u e -
rung ( T i m i n g )  a l l e r  BUS- S i g n a l e .

2. D a t a  P a t h  ( R e c h e n w e r k )

Im D a t a  P a t h  f i n d e t  d i e  Ve r a r b e i t u n g  d e r  D a t e n  s t a t t .

Das K e r n s t ü c k  i s t  d i e  A r i t h m e t i k  E i n h e i t  ( A r i t h m e t i k  L o g i c
U n i t ,  A L U ) .

Die R e g i s t e r  RO b i s  R7 ( G e n e r a l  P u r p o s e  R e g i s t e r ,  GPR)
s tehen dem B e n u t z e r  z u r  Ve r f ü g u n g  u n d  haben  zusammen m i t
w e i t e r e n  8  i n t e r n e n  R e g i s t e r n  (R10  . b i s  R17 )  Zugang  z u r  ALU.
Die ALU g r e i f t ,  e n t s p r e c h e n d  dem a u s z u f ü h r e n d e n  B e f e h l ,  a u f
d iese  R e g i s t e r  z u  u n d  v e r w e n d e t  s i e  a l s  R e c h e n r e g i s t e r
(AKKU), D a t e n z w i s c h e n s p e i c h e r  o d e r  A d r e s s r e g i s t e r .

R e g i s t e r  R7 w i r d  a l s  P rog rammzäh le r  f ü r  d i e  Masch ine  v e r -
wendet ( a u c h  PC:Programm C o u n t e r  g e n a n n t ) .  D e r  PC b e i n h a l -
t e t  d i e  A d r e s s e  d e s  n ä c h s t e n  a u s z u f ü h r e n d e n  B e f e h l s .  E s
h a n d e l t  s i c h  b e i  R7 a l s o  a u c h  um e i n  g e n e r e l l e s  R e g i s t e r ,
das j e d o c h  n u r  f ü r  A d r e s s i e r u n g ,  n i c h t  a b e r  a l s  A k k u m u l a t o r
oder f ü r  s o n s t i g e  O p e r a t i o n e n  v e r w e n d e t  w i r d .

Das R e g i s t e r  R6 w i r d  n o r m a l e r w e i s e  a l s  S t a c k - P o i n t e r  v e r -
wendet u n d  z e i g t  a u f  d e n  l e t z t e n  E i n t r a g  i m  z u g e h ö r i g e n
Stack  ( s i e h e  d a z u  K a p i t e l  4 . 3 ) .
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3. M i c r o  C o n t r o l  L o g i c  ( S t e u e r l o g i k )

PRIORITÄT T N Z V C

Diese L o g i k  b e s t e h t  i m  w e s e n t l i c h e n  a u s  e i n e m  I n s t r u k t i o n s -
r e g i s t e r  ( I - R e g i s t e r ,  I R )  w e l c h e s  d e n  j e w e i l s  a k t u e l l e n  B e -
f e h l  b e i n h a l t e t  u n d  dem I n s t r u k t i o n s d e c o d e r  ( M i c r o  C o n t r o l
U n i t )  d e r  d i e  z u r  A u s f ü h r u n g  d e s  B e f e h l s  n o t w e n d i g e n  S t e u -
e r s i g n a l e  e r z e u g t .  D i e s e  E i n h e i t  s t e l l t  p r a k t i s c h  e i n e n  M i -
k r o p r o z e s s o r  d a r ,  w e l c h e r  z u r  A b a r b e i t u n g  e i n e s  B e f e h l s  e i n
Mikroprogramm s t a r t e t .

4. P r o z e s s o r  -  S t a t u s w o r t  (PSW)

Das PSW i s t  e i n  C P U - i n t e r n e s  R e g i s t e r  w e l c h e s  m i t  d e r
Adresse 7 7 7  7 7 6  a n s p r e c h b a r  i s t  ( b e i  L S I  11 / 0 3  n u r  m i t  2
s p e z i e l l e n  B e f e h l e n ) .

Es b e i n h a l t e t  I n f o r m a t i o n e n  ü b e r  d e n  Z u s t a n d  d e s  g e r a d e
lau fenden  Programms, i m  besonderen  ü b e r  d i e  A r t  d e s  E r g e b -
n i s s e s  d e s  z u l e t z t  a u s g e f ü h r t e n  B e f e h l s .

15 8 7 5 14 3 2 1 0

777 7 7 6

P r i o r i t ä t  D i e  B i t s  5 . . . 7  g e b e n  d i e  P r i o r i t ä t  d e s  g e r a d e
lau fenden  Programms a n  ( S o f t w a r e - P r i o r i t ä t ) .
S ie k a n n  vom P r o g r a m m i e r e r  f r e i  z w i s c h e n  0 . . . 7
gewäh l t  w e r d e n .
Sie i s t  z u  u n t e r s c h e i d e n  v o n  d e n  Hardware -
P r i o r i t ä t e n  ( v e r t i k a l ,  h o r i z o n t a l )  w e l c h e
e inmal  f e s t g e l e g t  u n d  i .  a .  b e i b e h a l t e n  we rden
( s i e h e  K a p .  4 . 3 . 3 )

T

N

B i t  4 ,  T r a c e  T r a p ,  k a n n  p e r  Programm g e s ä t z t
werden u n d  e r z w i n g t  n a c h  j e d e m  B e f e h l  e i n e n
Trap n a c h  1 4

B i t  3 ,  N e g a t i v ,  w i r d  a u t o m a t i s c h  g e s e t z t  wenn
das E r g e b n i s  d e s  l e t z t e n  B e f e h l s  n e g a t i v  w a r

Z B i t  2 ,  Z e r o ,  w i r d  a u t o m a t i s c h  g e s e t z t  wenn d a s
Ergebn is  d e s  l e t z t e n  B e f e h l s  n u l l  w a r

V

C

B i t  1 ,  O v e r f l o w ,  w i r d  a u t o m a t i s c h  g e s e t z t  b e i
a r i t h m e t i s c h e m  ü b e r l a u f  ( s i e h e  Z a h l e n k r e i s
Kap. 1 . 5 . 3 ) ,  e b e n s o  b e i  C a r r y

B i t  0 ,  C a r r y ,  w i r d  a u t o m a t i s c h  g e s e t z t  b e i
p h y s i k a l i s c h e m  ü b e r l a u f  v o n  B i t  1 5  b z w.  B i t  7
( s i e h e  K a p .  4 . 2 . 2 )
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2 . 2 . 3  B e f e h l s a r t e n  u n d  B e f e h l s f o r m a t e

1. B e f e h l s a r t e n

Die I n s t r u k t i o n e n  d e s  PDP-11 B e f e h l s s a t z e s  w e r d e n  i n  v e r -
sch iedene Gruppen  e i n g e t e i l t .  D i e  e i n z e l n e n  B e f e h l s a r t e n
u n t e r s c h e i d e n  s i c h  d u r c h  i h r e n  A u f b a u .

P D P - 11 - I n s t r u k t i o n e n  s i n d  i n  4  Gruppen  e i n g e t e i l t :

1. S i n g l e -Operand- B e f e h l e

2. D o u b l e -Operand- B e f e h l e

3. V e r z w e i g u n g s b e f e h l e

-  B r a n c h

-  J u m p

-  J u m p  t o  S u b r o u t i n e

-  T r a p

4. S o n s t i g e

-  C o n d i t i o n - C o d e - B e f e h l e

-  e i n i g e  S p e z i a l - B e f e h l e

Gruppe 3  u n d  4  w e r d e n  i n  K a p t e l  4  b e s p r o c h e n .
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2. B e f e h l s f o r m a t e

A l l g e m e i n e r  B e f e h l s a u f b a u

Da e s  n i c h t  m ö g l i c h  i s t  i n  e i n e m  W o r t  e i n e n  B e f e h l  u n d  d i e
dazugehör igen  Operanden u n t e r z u b r i n g e n ,  w i r d  d e r  B e f e h l  i n
e inen  O p e r a t i o n s c o d e  u n d  Angaben d a r ü b e r ,  w o  d i e  Operanden
zu f i n d e n  s i n d ,  a u f g e t e i l t .

O p e r a t i o n
Code

Angaben ü b e r
Operanden

I n s t r u k t i o n e n  b e s t e h e n  a l s o  a u s :

1. O p  -Code

Maschinencode f ü r  d e n  B e f e h l

2. A n g a b e n  ü b e r  d i e  Operanden

H i e r  w i r d  angegeben
a) E i n e s  d e r  R e g i s t e r  R O . . . R 7
b) Angabe  w i e  d a s  R e g i s t e r  i n t e r p r e t i e r t  w e r d e n  s o l l

( = A d r e s s i e r u n g s a r t ,  A d r e s s i e r u n g s - M o d e )

Anmerkung: D i e  A d r e s s i e r u n g s a r t e n  werden  i n  K a p i t e l  3
a u s f ü h r l i c h  b e h a n d e l t
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Aufbau v o n  S i n g l e -Operand- B e f e h l e n

E in  S i n g l e -Operand- B e f e h l  b e s t e h t aus:

1. Op-Code-B i t s  6 . . . 1 5

2. a) D e s t i n a t i o n - R e g i s t e r  B i t s 0 . . . 2
(CPU-Reg. R O . . . R 7 )

b) A d r e s s i e r u n g s a r t  B i t s 3 . . . 5

0 0 5 0 0 3

Diese B e f e h l e  b e e i n f l u s s e n  n u r  e i n e n  Operanden,  D e s t i n a t i o n
( Z i e l o p e r a n d ) .

Op -Code a) D e s t i n a t i o n - R e g i s t e r
und

b) A d r e s s i e r u n g s a r t

15 6 5

B e i s p i e l :  C L R  R3 ( L ö s c h e  d a s  R e g i s t e r  3 )

a) R 3
b) A d r e s s i e r u n g s a r t

Op-Code f ü r
CLR

9 -  I n



15 1 2  1 1

Aufbau v o n  D o u b l e -Operand B e f e h l e n

Diese B e f e h l e  b e e i n f l u s s e n  z w e i  Operanden,  S o u r c e  ( Q u e l l -
operand) und D e s t i n a t i o n ( Z i e l o p e r a n d ) .

O p - a) S o u r c e - R e g i s t e r a) D e s t i n a t i o n - R e g i s t e r
Code und und

b) A d r e s s i e r u n g s a r t b) A d r e s s i e r u n g s a r t

0 1 0 1 0 5

6 5

Ein  D o u b l e -Operand- B e f e h l  b e s t e h t  a u s :

0

1. O p - C o d e - B i t s  1 2 - 1 5
2. a )  S o u r c e - R e g i s t e r  B i t s  6 . . . 8  ( R O . . . R 7 )

b) A d r e s s i e r u n g s a r t  B i t s  9 . . . 1 1
3 • a )  D e s t i n a t i o n - R e g i s t e r  B i t s  0 . . . 2  ( R 0 . . . R 7 )

b) A d r e s s i e r u n g s a r t  B i t s  3 . . . 5

B e i s p i e l :  M O V  R 1 ,  R 5  ( ü b e r t r a g e  d e n  I n h a l t  d e s
R e g i s t e r s  1  i n s  R e g i s t e r  5 )  -

a) R1 a )  R 5
b) A d r . a r t 0  b )  A d r . a r t 0

15

Op-Code
f ü r  MOV

( o k t a l e  D a r s t e l l u n g )
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2 . 2 . 4  A r b e i t s z u s t ä n d e  ( M a j o r  S t a t e s )

D e r . P r o z e s s o r  k e n n t  5  A r b e i t s z u s t ä n d e ,  g e n a n n t  " M a j o r
S t e t e s " .  j e d e  I n s t r u k t i o n  d u r c h l ä u f t  b e i  s e i n e r  A u s f ü h r u n g
i n  d e r  CPU e i n i g e  ( o d e r  a l l e )  d i e s e r  Z u s t ä n d e ,  B i l d  2 . 3 .

1. F e t c h

Nach A b a r b e i t u n g  d e r  v o r a n g e g a n g e n e n - I n s t r u k t i o n  s c h a l t e t
d e r  P r o z e s s o r  i n  d e n  F e t c h - M a j o r  S t a t e .  D i e  n e u e  I n s t r u k -
t i o n  w i r d  a u s  d e m  A r b e i t s s p e i c h e r - g e l e s e n ,  i n  d a s  I n s t r u k -
t i o n s r e g i s t e r  g e l a d e n  u n d  d e k o d i e r t .  V o n  h i e r  w i r d  d i e  Z e n -
t r a l e i n h e i t  i n  e i n e n  d e r  n a c h f o l g e n d e n  A r b e i t s z u s t ä n d e  v e r -
s e t z t .  V o r h e r  w i r d  n o c h  d e r  P C  ( = P r o g r a m m  C o u n t e r )  u m  2
e r h ö h t !

2.  S o u r c e

Wurde v o m  I n s t r u k t i o n s - D e k o r d e r  e i n e  " D o p p e l - O p e r a n d - I n -
s t r u k t i o n "  e r k a n n t ,  s o  s c h a l t e t  d e r  P r o z e s s o r  i n  d e n

. S o u r c e - M a j o r  S t a t e .  D e r  S o u r c e - O p e r a n d  w i r d  e r m i t t e l t .
( z .  B . ' H o l e n  d e s  S o u r c e - O p e r a n d e n  a u s  d e m  S p e i c h e r ) .

3. D e s t i n a t i o n .

Nach A u s f ü h r u n g  d e s  S o u r c e - S t a t e s ,  b z w .  b e i  < 3 i n g l e - O p e r a n d -
I n s t r u k t i o n e n  n a c h  d e m  F e t c h - S t a t t  g e h t  d e r  P r o z e s s o r  i n
den D e s t i n a t i o n - S t a t e .  D e r  D e s t i n a t i o n - O p e r a n d  w i r d  e r m i t -
t e l t .

4 .  E x e c u t e

S i n d  d e r  D e s t i n a t i o n - O p e r a n d  b z w .  S o u r c e -  u n d  D e s t i n a t i o n -
Operand  e r m i t t e l t  ( d .  h .  s i e  b e f i n d e n  s i c h  i n  d e r  C P U ) ,
kenn  d e r  B e f e h l  a u s g e f ü h r t  w e r d e n .

5. S e r v i c e

B e v o r  d e r  n i c h s t e  B e f e h l  a u s  d e m  S p e i c h e r  7 s h o l t  w i r d ,
s c h a l t e t  d i e  CPU i n  d e n  S e r v i c e - M a j o r - S t e t e .  H i e r  w i r d  d a s
P r o z e s s o r s t a t u s w o r t  " a k t u a l i s i e r t "  ( v o m  E r g e b n i s  d e s  B e -
f e h l s  a b h ä n g i g ) ,  e v e n t u e l l  v o r l i e g e n d e  I n t e r r u p t w ü n s c h e  u n d
Tr a p s  k ö n n e n  j e t z t  ( u n d  n u r  j e t z t )  b e d i e n t  w e r d e n ,  u n d
f a l l s  d i e  H a l t - T a s t e  g e d r ü c k t  w u r d e  s o  b l e i b t  d i e  CPU j e t z t
s t e h e n .

12
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B e i s p i e l

VORGANG BESCHREIBUNG DIAGRAMM

FETCH Holen d e r  I n s t r u k t i o n .
a u f  d i e  d e r  PC z e i g t ,
i n  d i e  CPU ( I R ) ;  e r -
höhen d e s  PC um 2 ;
dekod ie ren

UNIBUS

IR -----e. Instruktion
REG

' 1.Operand
: j 2.0perandPC ___

CPU SPEICHER

SOURCE Holen d e s  1 .  Operanden
(Source-Operand)  i n
d i e  CPU ( i n t . R e g . ) ;
erhöhen d e s  PC um 2 .

UNIBUS \-.. . . . . .„„\\

:MMion
REG

I n \

• .• r - - - - . -  -i 1.Operand
2.0perandPC j

CPU _ SPEICHER

DESTI-
NATION

•

Holen d e s  2 .  Operanden
( D e s t i n a t i o n -Operand)
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REGummiemm I M E M E M M I

.
' tOpemmd
• 2.0peandPC -

CPU SPEICHER

EXE-
CUTE

•

Ausführung d e r  I n -
s t r u k t i o n  gemäß B e -
f e h l s  c o d e ;
Abspe ichern  d e s
E rgebn i sses .

UNIBUS

Instruktion
tOperand

PC Ergebnis
Nächste Instruk

CPU S P E I C H E R

SERVICE Prozessor - S t a t u s w o r t  s e t z e n ;  A b f r a g e  n a c h  I n t e r r u p t ,
Trap o d e r  H a l t - Ta s t e  u n d  g g f .  S p r u n g  i n s  B e d i e n u n g s -  .
programm. " N o r m a l f a l l " :  H o l e n  d e r  n ä c h s t e n  I n s t r u k t i o n
(Fe tch )

Ausführung e i n e s  D o p p e l -Operand- B e f e h l s ,  w o b e i  b e i d e  Operanden u n d
das E r g e b n i s  i m  S p e i c h e r  s t e h e n  s o l l e n  ( z .  B .  ADD A , B )
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2.3  A d r e s s -  u n d  S p e i c h e r b e r e i c h

Die K a p a z i t d t  e i n e s  S p e i c h e r s  w i r d  i n  x K - Wo r t e n  o d e r  i n
xK-Bytes  angegeben ( 1  K  ;".. F a k t o r  1 0 2 4 ) .  D a  man i n  d e r  PDP
11 s o w o h l  m i t  W o r t - ,  a l s  a u c h  m i t  B y t e -  A d r e s s i e r u n g  a r b e i -
t e t ,  muß j e d e m  B y t e  e i n  S p e i c h e r p l a t z  z u g e o r d n e t  w e r d e n .
Durch d i e  A n o r d ü n g : • H i g h -  u n d  L o w b y t e  i n  e i n e m  W o r t  e r g e b e n
s i c h  g e r a d e  A d r e s s e n  f ü r  W o r t e  u n d  L o w b y t e s ,  s o w i e  u n g e r a d e
Adressen f ü r  H i g h b y t e s .

2 . 3 . 1  A d r e s s b e r e i c h e

16- B i t  A d r e s s e n :

M i t  1 6 - B i t - A d r e s s e n  können  32K Wo r t e  a d r e s s i e r t  w e r d e n  ( 6 4 k
By tes )  Davon  s i n d  28K f ü r  d i e  P rog rammie rung  z u g ä n g l i c h
( A r b e i t s s p e i c h e r b e r e i c h )  u n d  d i e  r e s t l i c h e n ,  o b e r s t e n  4K
s i n d  r e s e r v i e r t  f ü r  I / O - D e v i c e r e g i s t e r  u n d  C P U - R e g i s t e r ,
wie PSW u n d  GPR 's .  ( I / O - P a g e )

M i t  1 6  B i t  k ö n n e n  d i e  o k t a l e n  Z a h l e n  v o n  0  b i s  1 7 7  7 7 7 8  g e -
b i l d e t  w e r d e n  d .  h . :  2 0 0  0 0 0 8  v e r s c h .  A d r e s s e n  s i n d  m ö g l i c h
Dezimal  a u s g e d r ü c k t  :  6 5  53610  o d e r  64K A d r e s s e n

18- B i t  A d r e s s e n :

M i t  1 8 - B i t - A d r e s s e n ,  d i e  man u n t e r  Verwendung e i n e r  " M e -
mory -Managemen t " -E in r i ch tung  e r z e u g e n  k a n n ,  i s t  e s  m ö g l i c h
128K W o r t e  ( 2 5 6 K  B y t e s )  z u  a d r e s s i e r e n .

M i t  1 8  B i t  können  d i e  o k t a l e n  Z a h l e n  v o n  0 •  b i s  7 7 7  7 7 7 8
g e b i l d e t  w e r d e n  d .  h . :  1  0 0 0  000Q v e r s c h .  A d r e s s e n  s i n d
m ö g l i c h .  D e z i m a l  s i n d  d i e s  2 6 2  1 4 4  b z w.  2 5 6 K  A d r e s s e n .

22- B i t - A d r e s s e n  ( n u r  11 / 4 4  u n d  11 / 7 0 )

H i e r  e r r e i c h t  man e i n e n  A d r e s s b e r e i c h  v o n  2048K Wo r t e n
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2 . 3 . 2  R e g i s t e r -  u n d  G e r ä t e a d r e s s e n  ( I / O - P a g e )

1 1 1 1 1 X X X X X X X X X X X X X

A l l e  A d r e s s e n  a b  160000 w e r d e n  n i c h t  z u r  A d r e s s i e r u n g  d e s
A r b e i t s s p e i c h e r s  v e r w e n d e t .  S i e  s i n d  r e s e r v i e r t  f ü r  d i e  R e -
g i s t e r  d e r  CPU u n d  f ü r  e x t e r n e  G e r ä t e  b z w.  d e r e n  I n t e r f a c e -
Module ( I / O - P a g e )

Da d e r  UNIBUS ü b e r  1 8  A d r . L e i t u n g e n  v e r f ü g t ,  d i e  CPU a b e r
nur  1 6  B i t  A d r e s s e n  v e r a r b e i t e n  k a n n  (Ausnahme:  Memory
Management), w e r d e n  d i e  B i t s  1 6  u n d  1 7  d e r  A d r e s s e  p e r
Hardware w i e  f o l g t  e r z e u g t :

B i t 17 1 6  1 5  1 4  1 3  1 2  1 1  1 0  9 6 5  4 3 2  i  0

X =  0  o d e r  1

Das b e d e u t e t :
Bei  a l l e n  A d r e s s e n  v o n  1 6 0  0 0 0  b i s  1 7 7  7 7 7 8  (rs. I / O  P a g e )
i s t  d a s  UND- G a t t e r  e r f ü l l t  ( a l l e  E i n g .  = " 1 f i  u n d  d i e  t a t -
s ä c h l i c h  ( p h y s i k a l i s c h )  a u f  dem A d r e s s b u s  e n t s t e h e n d e n
Adressen d e r  I / O - P a g e  l i e g e n  z w i s c h e n  760  0 0 0 8  u n d  7 7 7  7 7 7 8

B e i s p i e l :  a )  I n  e i n e m  Programm w i r d  d i e  A d r e s s e  1000
( = v i r t u e l l e  A d r e s s e )  v e r w e n d e t .  A u f  dem
Adressbus e n s t e h t  e b e n f a l l s  1000  ( = p h y s .
Ad resse ) ,  d a  d a s  UND- G a t t e r  n i c h t  e r f ü l l t  i s t .
M i t  d i e s e r  A d r e s s e  w i r d  e i n e  A r b e i t s s p e i c h e r -
z e l l e  a n g e s p r o c h e n .

b) I n  e i n e m  Programm w i r d  d i e  A d r e s s e  1 7 7  5 6 6
( = v i r t u e l l e  A d r e s s e )  v e r w e n d e t ,  d a s  UND- G a t t e r
i s t  e r f ü l l t  d .  h .  e s  e n t s t e h t  a u f  dem A d r e s s -
bus 7 7 7  5 6 6  ( = P h y s . A d r e s s e ) .  D a m i t  w i r d  d e r
P r i n t e r - B u f f e r  d e s  C o n s o l - I n t e r f a c e  a n g e s p r o -
chen.
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2 . 3 . 3  S p e i c h e r b e r e i c h  u n d  I / O - P a g e

PSW

1/0-PAGE
Adressen für
CPU-Register
Geräte-Register
Bootprogramme
( virtuell !)

SPEICHERBEREICH <

32K
R3

1 1 7
trodr

•••••

ews,
e r ,

TBUF (Printer Buffer)
1

28K1

241

20K

16K

12K

8K

4K

1
HIGH BYTE L O W  BYTE

Bild 2.4

7 7 7 6
1
1

7 7 0 3

1
1 7 7 . 5 6 6

1

1 6 0 0 0 0
1 5 7 7 7 6

1 4 0 0 0 0
1 3 7 7 7 6

1
1 2 0 0 0 0
1 1 7 7 7 6

1 0 0 0 0 0
0 7 7 7 7 6

0 6 0 0 0 0
0 5 7 7 7 6

0 4 0 0  0 0
0 3 7  7 7 6

0 2 0 0 0 0
0 1 7 7 7 6

1
1

0 0 0 0 0 4
0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0

1 7
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Anmerkung z u  B i l d  2 . 4

1. D i e  angegebenen ( g r a d z a h l i g e n )  A d r e s s e n  b e z i e h e n  s i c h
b e i  W o r t z u g r i f f  a u f  d a s  g a n z e  W o r t ,  b e i  B y t e z u g r i f f  a u f
das L o w - B y t e .
Bei  B y t e z u g r i f f  a u f  d a s  H i g h - B y t e  muß d i e  e n t s p r e c h e n d e
u n g r a d z a h l i g e  A d r e s s e  angegeben w e r d e n .

2. W i e  i n  K a p .  2 . 3 . 2  d a r g e s t e l l t ,  l i e g t  d e r  v i r t u e l l e  B e -
r e i c h  v o n  1 6 0  0 0 0  b i s  1 7 7  7 7 6  p h y s i k a l i s c h  b e i  7 7 6  0 0 0
b i s  7 7 7  7 7 6 .  I m  B e r e i c h  0  b i s  1 5 7  7 7  s i n d  d i e  v i r t u e l l e n
Adressen i d e n t i s c h  z u  d e n  p h y s i k a l i s c h e n  ( o h n e  Memory
Management!)

3. G e d a n k e n s t ü t z e :
4K Wo r t e  e n t s p r e c h e n  2 0  0 0 0  A d r e s s e n
16K Wo r t e  e n t s p r e c h e n  1 0 0  0 d 0 8  Adf .essen
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2 . 3 . 4  S p e i c h e r o r g a n i s a t i o n  (Memory Mapp ing )

E i n i g e  B e r e i c h e  i m  A r b e i t s s p e i c h e r  w e r d e n  n i c h t  f ü r  d i e
f r e i e  Programmierung  v e r w e n d e t ,  s o n d e r n  s i n d  f ü r  s p e z i e l l e
Zwecke r e s e r v i e r t .  ( B i l d  2 . 5 )

1. B e r e i c h  d e r  TRAP-Vektoren

Versch iedene F e h l e r  i m  Programm o d e r  i m  Sys tem b e w i r k e n  e i -
nen TRAP. D i e s  i s t  e i n e  (P rog ramm- )  U n t e r b r e c h u n g  d i e  z u r
Fo lge h a t ,  d a ß  a u t o m a t i s c h  e i n e  ( f ü r  j e d e n  F e h l e r  d e f i n i e r -
t e )  A d r e s s e  i m  B e r e i c h  z w i s c h e n  0  u .  4 0 0 2  a u f  d e n  A d r e s s b u s
ausgegeben w i r d  ( = V e k t o r ) .  U n t e r  d i e s e m  V e k t o r  f i n d e t  d e r
Prozessor  e i n e  S t a r t a d r e s s e  f ü r  e i n e  F e h l e r r o u t i n e .

2. B e r e i c h  d e r  INTERRUPT -  Ve k t o r e n

Der obengenann te  A d r e s s b e r e i c h  w i r d  e b e n f a l l s  a u t o m a t i s c h
angewäh l t ,  w e n n  e i n  P e r i p h e r i e g e r ä t  e i n e  U n t e r b r e c h u n g  d e s
Hauptprogrammes v e r u r s a c h t .  D a s  G e r ä t  s e n d e t  s e l b s t  s e i n e n
I n t e r r u p t - V e k t o r  m i t  d e s s e n  H i l f e  d e r  P r o z e s s o r  d i e  S t a r t -
adresse d e r  I n t e r r u p t r o u t i n e  f i n d e t .

3. B e r e i c h  d e s  Hardware-STACK

Der B e r e i c h  v o n  A d r e s s e  4003  (STACKLIMIT)  b i s  z u r  n i e d r i g -
s ten  vom Programm b e n u t z t e n  A d r e s s e  ( z .  B .  1 0 0 0 8 )  k a n n  a l s
STACK b e n u t z t  w e r d e n .  D i e  Benu tzung  d i e s e s  B e r e i c h s  w i r d  i n
den K a p i t e l n  Ü b e r  I n t e r r u p t -  u n d  U n t e r p r o g r a m m i e r u n g  e r l ä u -
t e r t  ( a b  K a p .  4 . 3 ) .
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Memory-Mapping

157776

PROGRAMME

1000 (z.B.)

STACK

TRAP-U.
INTERRUPT-
VEKTOREN

Bild 2.5

400

0
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A r b e i t s b l a t t  2 . 1

1. N a c h  welchem P r i n z i p  e r f o l g t  d i e  Kommun ika t i on  a u f  dem
UNIBUS?

2. K a n n  d e r  A r b e i t s s p e i c h e r  d e n  UNIBUS a n f o r d e r n ?

3. Nennen S i e  d i e  4  H a u p t b e s t a n d t e i l e  d e r  CPU!

4. Nennen S i e  d i e • 4  Gruppen  d e r  P D P 11 - B e f e h l e !

5. S k i z z i e r e n  S i e  d e n  A u f b a u  e i n e s  D o u b l e -Operand- B e f e h l s !

6. W i e  h e i ß e n  d i e  A r b e i t s z u s t ä n d e  d e r  CPU?

7. a )  W i e  h e i ß e n  d i e  o b e r s t e n  4K  d e s  A d r e s s b e r e i c h e s ?
b) Können  i n  d i e s e m  B e r e i c h  A r b e i t s s p e i c h e r z e l l e n

l i e g e n ?
c) B e i  w e l c h e r  A d r e s s e  ( p h y s i k a l i s c h  u n d  v i r t u e l l )

b e g i n n t  d i e s e r  B e r e i c h ?

8. I n  we lchem B e r e i c h  l i e g e n  d i e  Ve k t o r a d r e s s e n  u n d  d e r
STACK?

9. W i e  g r o ß  i s t  d i e  k l e i n s t e  a d r e s s i e r b a r e _ E i n h e i t  i m
A r b e i t s s p e i c h e r ?
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KAPITEL 3  -  ADRESSIERUNGSARTEN

3.1 E i n f ü h r u n g

3 .2  B a s i c  Modes
3 .2 .1  M o d e  0 ,  R e g i s t e r  Mode
3 . 2 . 2  M o d e  1 ,  R e g i s t e r  D e f e r r e d  Mode
3 . 2 . 3  M o d e  2 ,  A u t o i n c r e m e n t  Mode
3 . 2 . 4  M o d e  3 ,  A u t o i n c r e m e n t  D e f e r r e d  Mode
3 . 2 . 5  M o d e  4 ,  A u t o d e c r e m e n t  Mode
3 . 2 . 6  M o d e  5 ,  A u t o d e c r e m e n t  D e f e r r e d  Mode
3 . 2 . 7  M o d e  6 ,  I n d e x  Mode
3 . 2 . 8  M o d e  7 ,  I n d e x  D e f e r r e d  Mode

3.3 P C  Modes
3 . 3 . 1  M o d e  2  /  R e g .  7 ,  I m m e d i a t e  Mode
3 . 3 . 2  M o d e  3  /  R e g .  7 ,  A b s o l u t e  Mode
3 . 3 . 3  M o d e  6  /  R e g .  7 ,  R e l a t i v e  Mode
3 . 3 . 4  M o d e  7  /  R e g .  7 ,  R e l a t i v e  D e f e r r e d  Mode

A r b e i t s b l ä t t e r  3 . 1 ,  3 . 2
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3 . 1 .  E i n f ü h r u n g

A ls  E i n f ü h r u n g  i n  d a s  K a p i t e l  ADRESSIERUNGSARTEN s o l l  h i e r
zunächst  e i n i g e s  a u s  f r ü h e r e n  K a p i t e l n  zusammengefaßt  w e r -
den:

Die D a t e n  i m  A r b e i t s s p e i c h e r  w e r d e n  m i t  H i l f e  v o n
Be feh len  ( I n s t r u k t i o n e n )  v e r a r b e i t e t .

E ine PDP 11  -  I n s t r u k t i o n  e n t h ä l t  g e w ö h n l i c h :

1. D i e  A r t  d e r  Ve r a r b e i t u n g  (ADD, MOV u s w . ) ,  a l s o
den O p e r a t i o n s c o d e .

2. D a s  C P U - R e g i s t e r ,  w e l c h e s  d e n  Source-Operanden
oder  d e s s e n  A d r e s s e ,  u n d  /  o d e r  d a s  CPU-Reg i -
s t e r ,  w e l c h e s  d e n  D e s t i n a t i o n -Operanden o d e r
dessen A d r e s s e  e n t h ä l t .

3. D i e  A d r e s s i e r u n g s a r t ,  d . h .  w i e  d i e  angegebenen
R e g i s t e r  z u  i n t e r p r e t i e r e n  s i n d .

Abhängig v o n  d e r  A d r e s s i e r u n g s a r t  können  d i e  CPU-
R e g i s t e r  w i e  f o l g t  v e r w e n d e t  w e r d e n :

1. A l s  A k k u m u l a t o r ,  u m  d i e  D a t e n  d i r e k t  i m  R e g i s t e r
zu v e r a r b e i t e n ,  d . h .  d e r  I n h a l t  d e s  R e g i s t e r s
i s t  d e r  Operand s e l b s t .

2. A l s  Z e i g e r  a u f  e i n e n  Operanden,  d . h .  d e r  I n h a l t
des R e g i s t e r s  i s t  d i e  A d r e s s e  d e s  Operanden.

3. A l s  a u t o m a t i s c h e r  Z e i g e r ,  d e r  n a c h  j e d e r  B e n u t -
zung a u t o m a t i s c h  e r h ö h t  o d e r  e r n i e d r i g t  w i r d .

4. A l s  I n d e x r e g i s t e r ,  w o b e i  d e r  I n h a l t  d e s  R e g .  u n d
das n ä c h s t e ,  a u f  d e n  B e f e h l  f o l g e n d e  W o r t  a d -
d i e r t  w e r d e n .  D i e  Summe s t e l l t  d i e  A d r e s s e  d e s
Operanden d a r .  D i e s  w i r d  h a u p t s ä c h l i c h  f ü r  v a r i -
ab le  L i s t e n  v e r w e n d e t .
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Aufbau v o n  S i n g l e -  u n d  D o u b l e -Operand- B e f e h l e n

SINGLE O P E R A N D - B E F E H L

15 6 5 3 2 0

1 1  1  1  1  1  1  1  1 1 1 1 1
L )  LIIIM.B.M.MM•••••••••1111MMI.) ILMINMM•MMMOINIMM...11•01)

OP-CODE

Mode

Beispiel: CLR (R 0) 0  5  0  1  0
OP-Code Register

DOUBLE O P E R A N D - B E F E H L
15 1 2  1 1 9 8 6 5

M O D E  R n

DD
DESTINATION

A D D R E S S

3 2 0

1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1

OP-CODE

MOV R1.R  2

‘..mIlm1Mm•••1••••••./
MODE R n  M O D E  R n

• 1
SS

SOURCE
ADDRESS

Mode Mode

0 1  0  1  0  2
OP-Code

t

Register Register

Die A d r e s s i e r u n g s a r t e n  ( A d r e s s i n g  Modes)  w e r d e n  i n  2
Gruppen e i n g e t e i l t :

1. B a s i c  Modes:  v e r w e n d e t  w e r d e n  d i e  R e g i s t e r  R O . . . R 6

2. PC Modes:  v e r w e n d e t  w i r d  d a s  R e g i s t e r  R7 ( = P C )

DD
DESTINAT ION

A D D R E S S

3 4



3.2 B a s i c  Modes

3 . 2 . 1  M o d e  0 ,  R e g i s t e r  Mode

Der I n h a l t  d e s  R e g i s t e r s  i s t  d e r  :Operand. D i e s e r  Mode
e r m ö g l i c h t  s c h e l l s t e n  Z u g r i f f  z u  d e n  D a t e n ,  d a  d e r  Weg ü b e r
den U n i b u s  e n t f ä l l t .  ( I R = I n s t r u k t i o n s r e g i s t e r )

Symbol: R n  o d e r  %n n  =  0 . . . 7

IR

C P U

OPCODE S O U R C E
M o d e l  R n

DESTINATION
M o d e  R n

O P E R A N D

A R B E I T S S P E I C H E R

(Kein D a k u z u g r i f f  a u f  A r b e i t s s p e i c h e r  )

B e i s p i e l e  f ü r  Mode 0

symbo l i sch  o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

1. I N C  RO 0 0 5 2 0 0  E r h ö h e  R e g i s t e r  RO um 1

2. ADD R1,R2  0 6 0 1 0 2  A d d i e r e  R1 z u  R2
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3 . 2 . 2  M o d e  1 ,  R e g i s t e r  D e f e r r e d  Mode

OPCODE SOURCE DESTINATION
Mode l R n Mode I R n

Das R e g i s t e r  e n t h ä l t  d i e  A d r e s s e  e i n e s  Operanden ,  d e r
entweder i m  A r b e i t s s p e i c h e r  o d e r  i n  e i n e m  I / O - R e g i s t e r  z u
f i n d e n  i s t .  A n d e r s  a u s g e d r ü c k t :  D e r  I n h a l t  d e s  R e g i s t e r s
z e i g t  a u f  d e n  Operanden.

Symbol: ( R n )  n  =  0 . . . 6

IR

CPU

Rn.413.- ADRESSE

B e i s p i e l e  f ü r  Mode 1

symbo l i sch

ARBEITSSPEICHER

OPERAND

o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

1. MOV R 1 , ( R 4 )  0 1 0 1 1 4

2. MOV ( R 1 ) , ( R 4 )  0 1 1 1 1 4

Lade I n h a l t  v o n  R1 i n
d i e  S p e i c h e r z e l l e  a u f
d i e  R4 z e i g t

Lade I n h a l t  d e r  S p e i -
c h e r z e l l e  a u f  d i e  R1
z e i g t  i n  d i e  S p e i c h e r -
z e l l e  a u f  d i e  R4 z e i g t
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3 . 2 . 3  M o d e  2 ,  A u t o i n c r e m e n t  Mode

OP CODE SOURCE DESTINATION
Mode I R n Mode R n

Der I n h a l t  d e s  R e g i s t e r s  i s t  d i e  A d r e s s e  e i n e s  Operanden .
Diese A d r e s s e  w i r d  n a c h  A u s f ü h r u n g  d e r  O p e r a t i o n  um 1  b e i
B y t e -  u n d  um 2  b e i  W o r t - I n s t r u k t i o n e n  e r h ö h t .
D i e s e r  Mode e r m ö g l i c h t  d a s  a u t o m a t i s c h e  A b a r b e i t e n  v o n
L i s t e n .

Symbol: ( R n ) +  n  =  0 . . . 6

IR

CPU

Rn-0- ADRESSE

ARBEITSSPEICHER

f-J1•
nach Ausführung

OPERAND
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B e i s p i e l e  f ü r  Mode 2

1. B e i s p i e l

symbo l i sch  o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

CLR ( R 5 ) +  0 0 5 0 2 5  L ö s c h e  d a s  S p e i c h e r w o r t
a u f  d a s  R5 z e i g t .
Erhöhe R5 a n s c h l i e ß e n d
um 2

VOR DER A -..:FÜHRUNG

20000 0 0 5 0 2 5

30000 1 1 1 1 1 6

R e g i s t e r

R5 0 3 0 0 0 0

NACH DER AUSFÜHRUNG

20000 0 0 5 0 2 5  R e g i s t e r

30000 0 0 0 0 0 0  R 5  0 3 0 0 0 2

2. B e i s p i e l

symbo l i sch  o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

CLRB ( R 5 ) +  1 0 5 0 2 5  L ö s c h e  d a s  S p e i c h e r b y t e ,
a u f  d a s  R5 z e i g t .
Erhöhe R5 a n s c h l i e ß e n d
um 1

VOR DER AUSFÜHRUNG

20000 1 0 5 0 2 5  R e g i s t e r

30000 1 1 1 1 1 6  R 5  0 3 0 0 0 0

NACH DER AUSFÜHRUNG

20000 1 0 5 0 2 5

30000 1 1 1 0 0 0

R e g i s t e r

R5 0 3 0 0 0 1
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3 . 2 . 4  M o d e  3 ,  A u t o i n c r e m e n t  D e f e r r e d  Mode

OP CODE SOURCE DESTINATION
Model R n Mode R n

I n  d i e s e r  A d r e s s i e r u n g s a r t  w i r d  d e r  I n h a l t  d e s  R e g i s t e r s
a l s  Z e i g e r  b e n u t z t ,  d e r  z u  e i n e r  A d r e s s e  e i n e s  Operanden
z e i g t .
Nachdem d e r  B e f e h l  a b g e a r b e i t e t  i s t ,  w i r d  d e r  I n h a l t  d e s
R e g i s t e r s  a u t o m a t i s c h  um 2  e r h ö h t .

Symbol: @ ( R n ) - 1 -  n  =  0 . . . 6

IR

C P U

A D R E S S E

L.2-•
nach A u s f ü h r u n g

B e i s p i e l  f ü r  Mode 3

symbo l i sch

A R B E I T S S P E I C H E R

A D R E S S E

O P E R A N D

o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

INOZXR24 0 0 5 2 3 2  R 2  z e i g t  a u f  e i n e  S p e i -
c h e r z e l l e  w e l c h e  e i n e
Adresse b e i n h a l t e t . D e r
I n h a l t  d i e s e r  A d r e s s e
s o l l  um 1  e r h ö h t  w e r d e n .
Ansch l ießend R2 um 2  e r -
höhen
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3 . 2 . 5  M o d e  4 ,  A u t o d e c r e m e n t  Mode

Der I n h a l t  d e s  b e n u t z t e n  R e g i s t e r s  i s t  d i e  A d r e s s e  e i n e s
Operanden, w e l c h e  v o r  A u s f ü h r u n g  d e s  B e f e h l s  j e  n a c h
verwendetem F o r m a t  um 1  b z w .  u m  2  e r n i e d r i g t  w i r d .

OP CODE SOURCE, DESTINATION
Model R n Mode R n

Symbol: - ( R n )  n  =  0 . . . 6

IR

CPU

A D R E S S E

B e i s p i e l .  f ü r  Mode 4

symbo l i sch

-1

2 ]

A R B E I T S S P E I C H E R

O P E R A N D

o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

INC - ( R O )  0 0 5 2 4 0  D e r  I n h a l t  v o n  R2 w i r d
um 2  d e k r e m e n t i e r t  u n d
a l s  A d r e s s e  d e s  O p e r a n -
den v e r w e n d e t .  D e r  O p e r -
and w i r d  um 1 e r h ö h t

VOR DER AUSFÜHRUNG

1000 0 0 5 2 4 0

7774 0 0 0 0 0 0

NACH DER AUSFÜHRUNG

1000 0 0 5 2 4 0

7774 0 0 0 0 0 1

R e g i s t e r

SO 0 0 1 7 7 7 6

R e g i s t e r

RO 0 0 1 7 7 7 4

3 -  10



3 . 2 . 6  M o d e  5 ,  A u t o d e c r e m e n t  D e f e r r e d  Mode

OP CODE SOURCE DESTINATION
Mode 1 Feg.) Mode R n

Das R e g i s t e r  e n t h ä l t  e i n e n  Z e i g e r  d e r  z u e r s t  um 2
e r n i e d r i g t  w i r d  u n d  a n s c h l i e ß e n d  a u f  d i e  A d r e s s e  e i n e r
Adresse e i n e s  Operanden z e i g t .

Symbol: &  - ( R n )  n =  0 . . . 6

IR

CPU

�R n - e • ADRESSE

B e i s p i e l  f ü r  Mode 5

symbo l i sch

H  2

ARBEITSSPEICHER

ADRESSE

OPERAND

o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

COMO-4R0) 0 0 5 1 5 0  D e r  I n h a l t  v o n  RO w i r d
um 2  e r n i e d r i g t  u n d  a l s
Adresse d e r  A d r e s s e  d e s
Operanden v e r w e n d e t .
Aus dem Operanden w i r d
das E i n e r -Komplement
g e b i l d e t .
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3 . 2 . 7  M o d e  6 ,  I n d e x  Mode

OPCODE SOURCE DESTINATION
Mode 1 R n Mode ! R n

I n  d i e s e m  Mode w i r d ' d e m  B e f e h l  e i n  I n d e x  b e i g e f ü g t ,  d e r  zum
R e g i s t e r i n h a l t  a d d i e r t  w i r d .
Die Summe i s t  d i e  e f f e k t i v e  A d r e s s e  e i n e s -Operanden.  I n d e x
und R e g i s t e r i n h a l t  b l e i b e n  j e d o c h  u n v e r ä n d e r t !

Symbol: X ( R n )  n =  0 . . . 6

IR

CPU

ADRESSE

B e i s p i e l  f ü r  Mode 6

symbo l i sch

•

1

1.-

ARBEITSSPEICHER

BEFEHL.

INDEX

« I »

Ob- OPERAND

o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

CLR 2 0 0 ( R 4 )  0 0 5 0 6 4  D i e  A d r e s s e  d e s  O p e r -
000200 a n d e n  w i r d  d u r c h  d i e

A d d i t i o n  v o n  2 0 0  zum
R e g i s t e r  R4 e r r e c h n e t .
Der Operand w i r d  g e -
l ö s c h t .
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3 . 2 . 8  M o d e  7 ,  I n d e x  D e f e r r e d  Mode

Wie Mode 6 ,  d o c h  i s t  h i e r  d i e  Summe a l s  Z e i g e r  a u f  e i n e
Adresse z u  v e r s t e h e n .

Symbol: a X ( R n )  n =  0 . . . 6

IR

C P U

OP CODE SOURCE
Mode I  R n

DESTINATION
Mode 1 R n

A D R E S S E

B e i s p i e l  f ü r  Mode 7

symbo l i sch

ADD e1000(R2),R1

A R B E I T S S P E I C H E R

B E F E H L

I N D E X

A D R E S S E

O P E R A N D

o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

067201
001000

1000 u n d  d e r  I n h a l t  v o n
R2 s u m m i e r t  e r g e b e n  d i e
Adresse d e r  A d r e s s e  d e s
Source-Operanden.  D i e s e r
I n h a l t  w i r d  d a n n  z u  R1
a d d i e r t .
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3.3 P C  Modes

OP CODE ?SOURCE DESTINATION
Mode I  R n Mode2f R  .7

Diese A d r e s s i e r u n g s a r t e n  b e n u t z e n  a l s  R e g i s t e r  d e n  P r o -
grammzähler R e g i s t e r  7 .
R e g i s t e r  7  u n t e r s c h e i d e t  s i c h  v o n  d e n  ü b r i g e n  R e g i s t e r n
(RO. . .R6)  d a d u r c h ,  d a ß  e s  n a c h  dem H o l e n  j e d e r  I n s t r u k t i o n
a u t o m a t i s c h  um 2  e r h ö h t  w i r d .  D i e s e  E i g e n s c h a f t  w i r d  i n  d e n
fo l genden  Modes a u s g e n u t z t .

Programme d i e  m i t  PC Modes g e s c h r i e b e n  w e r d e n ,  h a b e n  d e n
besonderen V o r t e i l ,  d a ß  s i e  a n  j e d e r  S t e l l e  d e s
A r b e i t s s p e i c h e r s  l a u f f ä h i g  a b g e l e g t  w e r d e n  k ö n n e n .  D e r
Programmierer  b r a u c h t  a l s o  v o r h e r  d e n  i h m  z u r  Ve r f ü g u n g
stehenden S p e i c h e r b e r e i c h  n i c h t  z u  k e n n e n ,  w e n n  e r  m i t  PC
Modes ( u n d  B r a n c h - B e f e h l e n ,  s i e h e  s p ä t e r )  p r o g r a m m i e r t .
Diese Programme s i n d  p o s i t i o n s - u n a b h ä n g i g ,  d a  a l l e  Ve r w e i s e
r e l a t i v  zum a k t u e l l e n  PC e r z e u g t  w e r d e n
( = p o s i t i o n  i n d e p e n d e n t ' c o d i n g ,  P I C ) .

3 . 3 . 1  M o d e  2 / R e g i s t e r  7 ,  I m m e d i a t e  Mode

Diese A d r e s s i e r u n g s a r t  i s t  ä h n l i c h  dem A u t o i n c r e m e n t  Mode,
nur  w i r d  h i e r  d e r  a u f  d i e  I n s t r u k t i o n  f o l g e n d e  W e r t  a l s
Operand i n t e r p r e t i e r t .

Symbol: i t  n

IR

C P U

PC
(R7)

B E F E H L S A D R E S S E  +2

A R B E I T S S P E I C H E R

1

PC
B E F E H L .

PC +
O P E R A N D
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B e i s p i e l  z u  Mode 2 ,  R e g .  7

symbo l i sch o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

ADD # 1 0 , 1 3 0  0 6 2 7 0 0  D e r  W e r t  1 0  s t e h t  .
000010 u n m i t t e l b a r  h i n t e r  dem

B e f e h l  u n d  w i r d  zum
I n h a l t  v o n  RO a d d i e r t .
Die CPU h o l t  d e n  B e f e h l
und e r h ö h t  d e n  PC a u t o -
ma t i sch  um 2 .  D a m i t
z e i g t  d e r  PC a u f  d e n
Operanden. D i e s e r  w i r d
g e h o l t  u n d  a u f  RO a d -
d i e r t .  Wegen Mode 2  w i r d
nun d e r  PC um. 2  e r h ö h t
und z e i g t  a u f  d e n
nächsten B e f e h l .

VOR DER AUSFÜHRUNG

1020 0 6 2 7 0 0
1022 p 0 0 0 l o
1024

NACH DER AUSFÜHRUNG

1020 0 6 2 7 0 0
1022 0 0 0 0 1 0
1024

R e g i s t e r
RO 0 0 0 0 2 0
PC 0 0 1 0 2 0

R e g i s t e r
RO 0 0 0 0 3 0
PC 0 0 1 0 2 4
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3 . 3 . 2  M o d e  3 / R e g i s t e r  7 ,  A b s o l u t e  Mode

OP CODE SOURCE DESTINATION
Mode I  R n Mode 3 I F t  .7

H i e r  w i r d  d e r  A u t o i n c r e m e n t  D e f e r r e d  Mode m i t  R e g .  7  v e r -
wendet.  N a c h  dem H o l e n  d e s  B e f e h l s  w i r d  d e r  PC a u t o m a t i s c h
um 2  e r h ö h t .  D e r  PC z e i g t  n u n  a u f  d e n  S p e i c h e r p l a t z  h i n t e r
dem B e f e h l ,  w e l c h e r  d i e  ( a b s o l u t e )  A d r e s s e  e i n e s  Operanden
e n t h ä l t .

Symbol: a l t  A

IR

CPU

PCR7-im- BEFEHLSADRESSE +2

ARBEITSSPEICHER

BEFEHL

ADRESSE

OPERAND

B e i s p i e l  f ü r  Mode 3  R e g .  7

symbo l i sch  o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

CLR 6/4.1100 0 0 5 0 3 7  L ö s c h e  d e n  I n h a l t  d e r
001100 A d r e s s e  11 0 0

VOR DER AUSFÜHRUNG

2000 0 0 5 0 3 7
2002 0 0 1 1 0 0
1100 1 7 7 7 7 7

NACH DER AUSFÜHRUNG

2000 0 0 5 0 3 7
2002 0 0 1 1 0 0
2004
1100 000000

R e g i s t e r
PC 0 0 2 0 0 0

R e g i s t e r

PC 0 0 2 0 0 4
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3 . 3 . 3  M o d e  6 / R e g i s t e r  7 ,  R e l a t i v e  Mode

OP CODE SOURCE DESTINATION
Mode I R n Mode 61 R .  7

Zue rs t  w i r d  d e r  PC um 2  e r h ö h t  u n d  z e i g t  a u f  e i n
O f f s e t w o r t ,  w e l c h e s  zum n ä c h s t f o l g e n d e n  PC-Wer t  a d d i e r t
w i r d .  D i e  e n t s t a n d e n e  Summe i s t  d i e  A d r e s s e  " A "  e i n e s
Operanden.

Symbol: A

IR

C P U

PC
(R7)

O F F S E T A D R E S S E  + 2

Kurz:

P C

P C + 2

A R B E I T S S P E I C H E R

B E F E H L

O F F S E T

O P E R A N D

O f f s e t a d r e s s e
•  O f f s e t
•  2
• A d r e s s e  d e s  Operanden

B e i s p i e l  z u  Mode 6  R e g .  7

symbo l i sch

1000 I N C  A
1002 5 4
1004

o k t a l e r  Code B e d e u t u n g

005267
000054

Um d i e  Z e l l e  A  z u  i n -
k r e m e n t i e r e n ,  w i r d  d e r
I n h a l t  d e s  dem B e f e h l
fo lgenden  Wo r t e s  zum
I n h a l t  d e s  PC a d d i e r t .
daraus e r g i b t  s i c h  d i e
Adresse A =  1 0 6 0 .  D e r  I n -
h a l t  d i e s e r  A d r e s s e  w i r d
dann um 1  e r h ö h t .

3 -  17



3 . 3 . 4  M o d e  7 / R e g i s t e r  7 ,  R e l a t i v  D e f e r r e d  Mode

OP CODE SOURCE DESTINATION
Mode I R  n Mode 71 R  • 7

1020 005077
1022 000020
1024

1044 010100

10100 100001

H i e r  w i r d  d u r c h  A d d i t i o n  v o n  O f f s e t a d r e s s e  +  O f f s e t  +  2  e i n
Z e i g e r  e r z e u g t ,  d e r  a u f  d i e  A d r e s s e  e i n e s  Operanden w e i s t .

Symbol: p 7  A

IR

PC
R7

n

C P U

O F F S E T A D R E S S E  + 2

Kurz :

4

.04

L P C

PC+2

A R B E I T S S P E I C H E R

B E F E H L

O F F S E T

A D R E S S E

O f f s e t a d r e s s e
O f f s e t
2

O P E R A N  D

Adresse d e r  A d r e s s e  e i n e s  Operanden

B e i s p i e l  f ü r  Mode 7 / R e g .  7

symbo l i sch  o k t a l e r  Code

CLR @A

VOR DER AUSFÜHRUNG

005077
000020

PC

A=1044

Bedeutung

Add ie re  d a s  z w e i t e  W o r t
des B e f e h l s  zum PC u n d
e r s t e l l e  s o m i t  d i e
Adresse d e r  A d r e s s e  d e s
Operanden. D e r  Operand
w i r d  d a n n  g e l ö s c h t .

NACH DER AUSFÜHRUNG
1020 0 0 5 0 7 7
1022 0 0 0 0 2 0
1024

1044 0 1 0 1 0 0

10100 0 0 0 0 0 0

PC
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A r b e i t s b l a t t  3 . 1  B A S I C  MODES

Voraussetzungen a u s .  B e a c h t e n  S i e  b i t t e ,  d a ß  f ü r  j e d e n
Be feh l  d e r  L i s t e  d i e  s e l b e n  Vo r a u s s e t z u n g e n  g e l t e n :

(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 ( 2 7 6 ) = 26 ( 2 6 ) = 6
(3500) = 350 ( 3 5 0 ) = 30 ( 3 0 ) = 0
(4100) = 410 ( 4 1 0 ) .1: 40 ( 4 0 ) = 0
(2777) = 177

BEFEHL MODE
ADRESSE

DES
OPERANDEN

REGISTER
INHALT
NACH
AUSFÜHRUNG

OPERAND
NEUER

PCVORHER NACHHER

INC ( R 5 ) 1 4000 4000 400 401 7002

DEC ( R 2 ) +

CLR Ga - ( R 2 )

CLR R5

INC 1 0 0 ( R 5 )

DECB i lD (R2)+

CLRB ( R 5 )

CLRB - ( R 2 )

INC ( : )1000  ( R 2 )

CLRB ( R 0 ) +

INC - 3 0 0 ( R 5 )

INC a -300(R5)

F ü l l e n  S i e  f o l g e n d e  Ta b e l l e  u n t e r  d e n  gegebenen
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A r b e i t s b l a t t  3 . 2  P C - M o d e s

Analog z u  A r b e i t s b l a t t  3 . 1

Vorausse tzungen :

(R7) = 5000
(1000) = 100
( 1 0 0 ) = 10
( 1 0 ) = 1
(SUM) = 2700, der  O f f s e t  b e i  I N C  SUM s o l l  +  600,g s e i n
(L IMIT) = 4000, der  O f f s e t  b e i  CLR L I M I T  s o l l  -  5 ö 0 8  s e i n
(7500) = 1000

BEFEHL MODE

2.WORT
DES
BEFEHLS

OPERANDEN
ADRESSE

OPERAND

VORHER NACHHER

CLR # 1 2 3 4 27 001234 5002 1234 0

DEC e#1000

CLR aD7500

CLR 7500

INC & . 1 0 0

1000CLR 1000

INC 141234

INCCD1000

I N C a - 4 0 0 4 ( R 7 )

INC SUM

CLR L I M I T
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KAPITEL 4  -  BEFEHLE u n d  PROGRAMMIERTECHNIKEN

4.1 E i n f ü h r u n g

4.2 E i n i g e  B e f e h l e
4 .2 .1  C O M ( B )  u n d  NEG(B)
4 . 2 . 2  R O R ( B ) ,  ASR(B)  u n d  SWAB
4 . 2 . 3  A D C ( B )  u n d  SXT
4 . 2 . 4  B I T ( B ) ,  B I C ( B )  u n d  B I S ( B )
4 . 2 . 5  C M P ( B )  u n d  TST(B)
A r b e i t s b l ä t t e r  4 . 1 ,  4 . 2
4 . 2 . 6  BRAUCH- B e f e h l e
A r b e i t s b l a t t  4 . 3
4 . 2 . 7  J U M P

4.3 Ein /Ausgabe-Programmierung  ( o h n e  I n t e r r u p t )
4 .3 .1  E i n f ü h r u n g
4 . 3 . 2  G e r ä t e r e g i s t e r
4 . 3 . 3  D a t e n e i n g a b e

A . 3 . 4  D a t e n a u s g a b e
A r b e i t s b l a t t  4 . 4

4.4 S T A C K ,  TRAP,  INTERRUPT
4 .4 .1  S TA C K - Te c h n i k
4 . 4 . 2  T R A P

4 . 4 . 3  INTERRUPT
A r b e i t s b l a t t  4 . 5

4.5 U n t e r p r o g r a m m i e r u n g
4 .5 .1  E i n f ü h r u n g
4 . 5 . 2  U n t e r p r o g r a m m s p r u n g ,  JSR
4 . 5 . 3  U n t e r p r o g r a m m r ü c k s p r u n g ,  RTS
A r b e i t s b l a t t  4 . 6
4 . 5 . 4  Ü b e r t r a g u n g  v o n  P a r a m e t e r n  i n  Unterprogramme
4 . 5 . 5  V e r g l e i c h :  I n t e r r u p t - U n t e r p r o g r a m m  ( B e i s p i e l )
4 . 5 . 6  E / A - P r o g r a m m i e r u n g  m i t  I n t e r r u p t
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4.1 E i n f ü h r u n g

Aufgrund d e r  v i e l f ä l t i g e n  A d r e s s i e r u n g s a r t e n  v e r f ü g t  d i e
PDP11 ü b e r  mehr  a l s  4 0 0  B e f e h l e .  H i n z u  kommt,  d a ß  S i n g l e -
wie D o u b l e -Operand- B e f e h l e  D a t e n  i m  B y t e -  u n d  W o r t f o r m a t
v e r a r b e i t e n  k ö n n e n .  D i e s  s p a r t  S p e i c h e r p l a t z  u n d  v e r e i n -
f a c h t  z .  B .  d i e  S t e u e r u n g  v o n  P e r i p h e r i e - G e r ä t e n .
Die Bedeu tung  v o n  D o p p e l -Operand- B e f e h l e n  ( t y p i s c h e s  M e r k -
mal s o g e n a n n t e r  Z w e i - A d r e s s -Masch inen )  s e i  a n  f o l g e n d e m
B e i s p i e l  g e z e i g t :
Der B e f e h l  ADD A , B  a d d i e r t  d i e  I n h a l t e  d e r  S p e i c h e r s t e l l e n
A u n d  B  u n d  s p e i c h e r t  d a s  E r g e b n i s  i n  d i e  Z e l l e  B .

Be i  E i n - A d r e s s -Masch inen  müßte  d e r  s e l b e  Vo r g a n g  w i e  f o l g t
p rog rammie r t  w e r d e n :

LDA A  l a d e  I n h a l t  v o n  A  i n  d e n  A k k u m u l a t o r

ADD B  a d d i e r e  I n h a l t  v o n  B  a u f  d e n  A k k u m u l a t o r

STR B  s p e i c h e r e  I n h a l t  d e s  A k k u m u l a t o r s  n a c h  B

Der gesamte  B e f e h l s s a t z  d e r  PDP11 l ä ß t  s i c h  i n  f o l g e n d e
v i e r  Gruppen e i n t e i l e n :

1. S i n g l e  Operand- B e f e h l e

2. D o u b l e  Operand- B e f e h l e

3. Ve r z w e i g u n g s b e f e h l e
-  B r a n c h
-  Jump u .  S u b r o u t i n e
-  T r a p

4. S o n s t i g e  B e f e h l e
M i s c e l l a n e o u s  ( H A LT,  WA I T,  NOP,  RESET, Memory -
Management) u n d
Be feh le  z u r  B e e i n f l u s s u n g  d e r  C o n d i t i o n - C o d e - B i t s .

Die v o l l s t ä n d i g e  A u f l i s t u n g  u n d  B e s c h r e i b u n g  d e s  B e f e h l s -
sa tzes  f i n d e t  s i c h  i m  " p r o c e s s o r  h a n d b o o k " ,  K a p i t e l :  I n -
s t r u c t i o n  S e t .  E i n i g e  w i c h t i g e  B e f e h l e  we rden  i n  d e n
fo lgenden  K a p i t e l n  e r l ä u t e r t .
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4 .2 .1  C O M ( B )  u n d  NEG(B)

COMCB) Complement ( S i n g l e  Operand )

Die e i n z e l n e n  B i t s  d e s  Operanden werden  n e g i e r t .  D i e s
e n t s p r i c h t  d e r  B i l d u n g  d e s  E i n e r -Komplements b z w.  d e s
l o g i s c h e n  K e h r w e r t s .

B e i s p i e l :  C O M  RO

Vorhe r

RO
013333

Nachher

RO
164444

NZVC
1001

NEG(B) N e g a t e  ( S i n g l e  Operand )

Die e i n z e l n e n  B i t s  d e s  Operanden we rden  n e g i e r t  u n d
ansch l i eßend  1  a d d i e r t .  D i e s  e n t s p r i c h t  dem Z w e i e r -
Komplement b z w.  dem a r i t h m e t i s c h e n  K e h r w e r t ,  d a  a l l e
PDP-11en m i t  Zwe ie rkomp lemen t - A r i t h m e t i k  a r b e i t e n .

B e i s p i e l :  N E G  RO

Vorhe r  N a c h h e r

RO R O
000010 1 7 7 7 7 0

NZVC
1001

Achtung:  D i e  g r ö ß t e  n e g a t i v e  Z a h l  ( 1 0 0 0 0 0  b e i  W o r t v e r -
a r b e i t u n g  b z w.  2 0 0  b e i  B y t e v e r a r b e i t u n g )  k a n n
n i c h t  n e g i e r t  w e r d e n ,  d a  d i e  e n t s p r e c h e n d  p o s i -
t i v e  Z a h l  n i c h t  meh r  d a r s t e l l b a r  i s t .  ( s i e h e
Z a h l e n k r e i s )
I n  d i e s e m  F a l l  w i r d  d a s  V - B i t  ( O v e r f l o w )  g e -
s e t z t ,  u m  a n z u z e i g e n  d a s  b e i m  N e g i e r e n  e i n
a r i t h m e t i s c h e r  F e h l e r  a u f g e t r e t e n  i s t .
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4 . 2 . 2  R O R ( B ) ,  ASR(B )  u n d  SWAB

ROR(B) R o t a t e  r i g : h t  ( S i n g l e  Ope rand )

Versch iebung  a l l e r  B i t s  d e s  Operanden  um e i n e  S t e l l e  n a c h
r e c h t s .  D a s  C - B i t  w i r d  n a c h  B i t  1 5  ( B i t  7 )  u n d  B i t  0  ( B i t
8) i n s  C - B i t  geschoben  (2.  R o t a t i o n )

B e i s p i e l :

W O R T:

W O R T:

B Y T E :

c

BYTE:

151

15

8

ASR(B) A r i t h m .  S h i f t  r i e h t  ( S i n g l e  Operand )

0

0

Der a r i t h m e t i s c h e  S h i f t  ( h i e r  R e c h t s - S h i f t )  w i r d  a u f
a r i t h m e t i s c h e  Operanden angewende t ,  d a  h i e r  d a s  Vo r z e i c h e n
b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n  muß. E i n  A S R ( B ) - B e f e h l  b e d e u t e t  d i e
D i v i s i o n  d e s  Operanden d u r c h  2  w o b e i  s i c h  d a s  Vo r z e i c h e n
s e l b s t v e r s t ä n d l i c h  n i c h t  ä n d e r n  d a r f  ( a n a l o g :  ' L i n k s - S h i f t ) :

A l l e  B i t s  w e r d e n  um e i n e  S t e l l e  n a c h  r e c h t s  g e s c h o b e n .  B i t  0
( B i t  8 )  kommt  i n s  C - B i t ,  B i t  1 5  ( B i t  7 )  w i r d  " d u p l i z i e r t " .

B e i s p i e l :

15

c

0

7 0

c

c
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Graph ische  Zusammenfassung d e r  R o t a t e -  u n d  S h i f t - B e f e h l e

A S L
A S L B

W O R T:
I M M I • 1 1 • 1 1 . 0 ,

H 1 1
15

BYTE:

c
I 1 1

15

R O R
R O R B

W O R T:

C H -

15

ROL
R O L B

1 1 1 1 1 1 1 1

BYTE:

15

W O R T:

C 15
1 1 1 1

8

1 1 1

BYTE:

15

A 5 R
A S R B

O D D
I 1  1  1

W O R T:

7

E V E N
1 1  1  1  1

rin,
B Y T E :

1 1  1  1  I  1  1  1  1  I  1

c

0

0

1 1

1 1 1 1 1

1 1
c

0

H  1  I
7
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SWAB S w a p  B y t e s  ( S i n g l e  Operand)

High B y t e  u n d  Low B y t e  d e s  Operanden werden  v e r t a u s c h t .  D i e
angegebene Operanden-Ad resse  muß e i n e  Wo r t a d r e s s e  s e i n .
D iese r  B e f e h l  e r l e i c h t e r t  d i e  Ve r a r b e i t u n g  v o n  D a t e n b y t e s
d i e  a n d e r n f a l l s  n u r  m i t  8 - f a c h  S h i f t s  m ö g l i c h  w ä r e .

B e i s p i e l :  S WA B  R1

Vorhe r  N a c h h e r

RI R 1  N Z V C
077777 1 7 7 5 7 7  0 0 0 0

4 . 2 . 3  A D C ( B )  u n d  SXT

ADC(B) A d d  C a r r y  ( S i n g l e  Operand)

Der I n h a l t  d e s  C a r r y - B i t  w i r d  zum D e s t i n a t i o n -Operanden
a d d i e r t .  B e i  A d d i t i o n e n  m i t  m e h r f a c h e r  G e n a u i g k e i t  d i e n t
d i e s e r  B e f e h l  z u r  Ü b e r t r a g u n g  d e s  C a r r y  ( Ü b e r t r a g )  a u f  d e n
nächsten ( h ö h e r w e r t i g e n )  Te i l o p e r a n d e n .

B e i s p i e l :  A D D  A 0 , B 0

ADC B1

ADD A1 ,B1

Add ie re  d i e  e r s t e n  b e i d e n
( Te i l - ) W o r t e
Add ie re  C  zum n ä c h s t h ö h e r e n
( Te i l —)Wort
Add ie re  d i e  b e i d e n  h ö h e r e n
( Te i l - ) W o r t e

Damit s t e h t  i n  ( B 1 , B 0 )  e i n  3 2 - B i t  W o r t
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SXT S i p z n  e x t e n d  ( S i n g l e  Operand )

Abhängig vorn Vo r z e i c h e n  d e r  vo rangegangenen  O p e r a t i o n
(N- B i t )  w i r d  d e r  D e s t i n a t i o n -Operand m i t  0 . . . 0  ( N = 0 )  b z w.
m i t  1 . . . 1  (14=1) " a u f g e f ü l l t " .
Damit w i r d  b e i  O p e r a t i o n e n  m i t  m e h r f a c h e r  G e n a u i g k e i t  d a s
Vorze i chen  a u f  d a s  n ä c h s t h ö h e r e  W o r t  a u s g e d e h n t .

B e i s p i e l :  S X T  A

Vorhe r  N a c h h e r

A A
be l i eb ig  ,  177777 ( 1 . -  - 1 )

NZVC N Z V C
1000 •  1 0 0 0
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4 . 2 . 4  B I T ( B ) ,  B I C ( B )  u n d  B I S ( B )

Diese B e f e h l e  e r m ö g l i c h e n  O p e r a t i o n e n  a u f  B i t -Ebene

BIT(B)  B i t  Te s t  (AND) ( D o u b l e  Operand )

Source-  u .  D e s t i n a t i o n -Operand we rden  l o g i s c h  "UND"-
v e r k n ü p f t .  D a s  E r g e b n i s  b e e i n f l u ß t  n u r  d i e  C o n d i t i o n -
Code-B i t s  d e s  P r o z e s s o r s t a t u s w o r t s .  D i e  Operanden b l e i b e n
u n v e r ä n d e r t !

B e i s p i e l :  B I T  # 3 0 , R 3  T e s t  B i t s  3  u .  4  v o n  R3

E r g e b n i s :  =  1
N =  0

-z  =  0
N =  0

wenn B i t  3  =  B i t  4  =  0
(von R3)  d . h .  d i e  V e r
knüpfung e r g i b t  0

wenn B i t  3  =  B i t  4  =  1 ,
o d . B i t  3  B i t  4

-N =  1  w e n n  d a s  h ö c h s t e  B i t  d e s
Ergebn isses  g e s e t z t  w i r d

S t e t s  g i l t :  V  =  0  u n d
C w i r d  n i c h t  b e e i n f l u ß t

BIC(B) B i t  C l e a r  ( D o u b l e  Operand)

Es w i r d  j e d e s  B i t  d e s  D e s t i n a t i o n -Operanden g e l ö s c h t ,
welches m i t  e i n e m  g e s e t z t e n  B i t  d e s  S o u r c e  Operanden
ü b e r e i n s t i m m t .

B e i s p i e l :  B I C  R3,R4

Vorhe r  N a c h h e r

Source R 3  R 3
001234 0 0 1 2 3 4

D e s t i n .  R 4  R 4
000111 0 0 0 1 0 1

NZVC
0 0 0 -
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BIS(B) B i t  S e t  (OR)  ( D o u b l e  Operand)

Source-  u .  D e s t i n a t i o n -Operand w e r d e n  l o g i s c h  " O R " - v e r -
k n ü p f t .  J e d e  B i t p o s i t i o n  d e r  S o u r c e  w e l c h e  " 1 "  i s t  e r w i r k t
das S e t z e n  d e r  s e l b e n  B i t p o s i t i o n  d e r  D e s t i n a t i o n .

B e i s p i e l :  B I S  R0,R1

Vorhe r  N a c h h e r

RO R O
Source 0 0 1 2 3 4  0 0 1 2 3 4

R1 R 1
D e s t i n .  0 0 0 1 1 1  0 0 1 3 3 5

NZVC
0000
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4 . 2 . 5  C M P ( B )  UND TST(B)

CMP(B) C o m p a r e - B e f e h l  ' ( D o u b l e  Operand )

Der CMP-Befeh l  s t e l l t  e i n  w i c h t i g e s  H i l f s m i t t e l  f ü r
B ranchbe feh le  d a r .  E r  v e r g l e i c h t  d e n  S o u r c e -  m i t  dem
D e s t i n a t i o n -Operanden.  D a s  E r g e b n i s  d i e s e s  V e r g l e i c h s
s c h l ä g t  s i c h  a u s s c h l i e ß l i c h  i m  P r o z e s s o r - S t a t u s w o r t  (PSW)
n i e d e r ,  d . h .  d i e  Operanden s e l b s t  we rden  n i c h t  v e r ä n d e r t .

B e i s p i e l :  S e i  RO =  2
CMP # 5 , R 0  5  2  =  +  3

Source D e s t .

PSW 0  0  0  0
N Z V C

TST(B) T e s t - B e f e h l  ( S i n g l e  Ope rand )

F a l l s  a u f g r u n d  e i n e s  b e r e i t s  vo rhandenen  ( f r ü h e r  b e -
rechne ten )  W e r t e s  v e r z w e i g t  w e r d e n  s o l l ,  k a n n  a u f  d i e s e n
der  T S T- B e f e h l  angewendet  w e r d e n .
Er v e r a n l a ß t  d a s  S e t z e n  d e r  B i t s  N  u n d  Z  i m  PSW a b h ä n g i g
davon o b  d e r  W e r t  n u l l ,  n e g a t i v  o d e r  p o s i t i v  i s t .  B e i  e i n e m
p o s i t i v e n  W e r t  i s t  Z  =  N  =  0  ( " n i c h t  n u l l  u n d  n i c h t  n e g a t i v
= p o s i t i v " )

B e i s p i e l e  z u  CMP u n d  TST s i e h e  K a p i t e l  ü b e r  B r a n c h - B e f e h l e .
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Anmerkung z u  BYTE- I n s t r u k t i o n e n

-  B e i  B y t e - I n s t r u k t i o n e n  i s t  i m m e r  B i t  1 5  d e s  I n s t r u k -
t i o n s c o d e s  g e s e t z t .

-  E s  i s t  d a d u r c h  d i e  A d r e s s i e r u n g  v o n  e i n z e l n e n  B y t e s
( H a l b w ö r t e r n )  m ö g l i c h .

-  B y t e - I n s t r u k t i o n e n  i n  Ve r b i n d u n g  m i t  AUTOINCREMENT-und
AUTODECREMENT-Adressierung v e r ä n d e r n  d e n  I n h a l t  d e s  b e -
zogenen R e g i s t e r s  n u r  um 1 .

-  B y t e - I n s t r u k t i o n e n  i n  Ve r b i n d u n g  m i t  AUTOINCREMENT
DEFERRED u n d  AUTODECREMENT DEFERRED A d r e s s i e r u n g  v e r -
ändern d e n  I n h a l t  d e s  bezogenen R e g i s t e r s  j e w e i l s  um 2
(de r  I n h a l t  d e s  R e g i s t e r s  i s t  d i e  A d r e s s e  e i n e r  A d r e s s e ,
d i e  immer  e i n  W o r t  m i t  1 6  B i t s  b e l e g t ) .

-  B y t e - I n s t r u k t i o n e n  i n  Ve r b i n d u n g  m i t  d e n  R e g i s t e r n  6  u n d
7 v e r ä n d e r n  d i e s e  R e g i s t e r  immer  um 2 .

-  B y t e - I n s t r u k t i o n e n  i n  Ve r b i n d u n g  m i t  dem REGISTER MODE
a d r e s s i e r e n  d a s  LOW BYTE e i n e s  R e g i s t e r s .

-  D i e  I n s t r u k t i o n  MOVB i n  e i n  R e g i s t e r  ( D e s t i n a t i o n  i m
R e g i s t e r -Mode) f ü l l t  d a s  o b e r e  B y t e  d e s  R e g i s t e r s  m i t  dem
Vorze i chen  d e s  Source -Operanden  a u f  ( S i g n - E x t e n s i o n ) .
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A r b e i t s b l a t t  4 . 1

1. W i e  s i e h t  d e r  Masch inencode  f ü r  f o l g e n d e  B e f e h l e  a u s ?

a) A d d i e r e  3  a u f  d e n  I n h a l t  d e r  A d r e s s e  11 0 0 :

b) L ö s c h e  d e n  I n h a l t  d e r  A d r e s s e  1 4 0 0 :

c) B r i n g e  d e n  I n h a l t  d e r  A d r e s s e  1 0 0  i n  d i e  A d r e s s e
5000:

2. W i e  w i r d  d a s  PSW n a c h  f o l g e n d e n  B e f e h l e n  g e s e t z t ?

SS D D  N  Z  V  C

a) A d d i e r e n  ( - 2 ) , ( - 1 )

b) S u b t r a h i e r e n  ( - 2 ) , ( - 1 )

c) V e r g l e i c h e n  ( - 2 ) , ( - 1 )
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A r b e i t s b l a t t  4 . 2

1. M i t  we lchem B e f e h l  k a n n  man d a s  B i t  7  i n  R4 l ö s c h e n ?

2. M i t  w e l c h e n  B e f e h l e n  k a n n  man d e n  I n h a l t  v o n  R1 m i t  4
m u l t i p l i z i e r e n ?

3. W i e  we rden  d i e  C o n d i t i o n - B i t s  n a c h  A u s f ü h r u n g  d i e s e r
Be feh le  g e s e t z t ?  •

N Z  V  C

MOV #177543,R0

BIT $ 2 0 0 ,  R0

4. D i e  f o l g e n d e n  B e f e h l e  s o l l e n  i n  d e r  angegebenen
R e i h e n f o l g e  a u s g e f ü h r t  w e r d e n .

Was i s t  d e r  I n h a l t  v o n  R e g i s t e r  0  n a c h  A u s f ü h r u n g  d i e s e r
Be feh le?

I n h a l t  RO

a) M O V  #42345 ,R0

b) S WA B  RO

5. W i e  k a n n  man f e s t s t e l l e n ,  o b  B i t  5  i n  R0 g e s e t z t  i s t ?
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4 . 2 . 6  BRANCH-Befehle

Diese B e f e h l e  ermögl ichen Programm-Verzweigungen. Man
unterscheidet  z w e i  A r t e n :

a) D e r  Verzweigungsbefehl  i s t  unbed ingt  (BRANCH)

b) D e r  Verzweigungsbefehl  i s t  b e d i n g t .  D i e  E n t -
scheidung ob  v e r z w e i g t  w i r d  h ä n g t  vom Zustand
der C o n d i t i o n - C o d e - B i t s  i m  Prozessors ta tuswor t
(PSW) a b .

Die Z i e l a d r e s s e  e i n e s  Branch e r g i b t  s i c h  aus  d e r  Summe von
OFFSET und Program-Counter.  U n t e r  dem OFFSET v e r s t e h t  man
die Anzah l  d e r  Worte  vom a u g e n b l i c k l i c h e n  PC a n  gerechnet
bis z u r  Z i e l a d r e s s e .  E s  i s t  z u  beachten ,  d a ß  d e r  PC b e r e i t s
zum nächsten Wor t  z e i g t ,  a l s o  zum B e f e h l ,  d e r  dem Branch
f o l g t  (=updated  P C ) .  '

Der PC kann k e i n e  B y t e -Adresse ausdrücken,  d e r  OFFSET i s t
somit immer i n  Worten angegeben. D e r  OFFSET w i r d  automa-
t i sch  m i t  z w e i  m u l t i p l i z i e r t  und dann zum PC a d d i e r t .  B i t  7
des O f f s e t  i s t  d a s  Vo r z e i c h e n b i t .  I s t  d i e s e s  B i t  g e s e t z t ,
so i s t  d e r  O f f s e t  n e g a t i v  und d i e  Verzweigung e r f o l g t  i n
Rückwärts-R ich tung .

Mi t  dem 8 - b i t  O f f s e t  i s t  e i n e  Verzweigung i n  Rückwärts-
Richtung um 200  W o r t e  ( 4 0 0  B y t e s )  vom a u g e n b l i c k l i c h e n  PC
an mög l ich .  I n  Vorwär t s -R ichtung b e t r ä g t  d e r  Wer t  1778
Worte ( 3 7 6  B y t e s )  -  e b e n f a l l s  vom a u g e n b l i c k l i c h e n  PC a n
gerechnet.

OFFSET F o r m e l

OFFSET =  ZIELADRESSE -  UPDATED PC
2

Der OFFSET w i r d  i m  Befehlscode des  Branch angegeben

Befehlsformat

15 8 7  0

B A S I S  C O D E  O F F S E T

Es i s t  z u  beachten ,  d a ß  i n  d e r  Programmier- K a r t e  bzw.  i m
Prozessor-Handbuch immer n u r  d e r  B a s i s  Code d e s  Branch
angegeben i s t ,  w o b e i  d i e  OFFSET- B i t s  a l l e  0  s i n d .
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E i n t e i l u n g

Die S p r u n g b e f e h l e  l a s s e n  s i c h  i h r e r  Verwendung n a c h  i n  3
Gruppen e i n t e i l e n :

1. U n b e d i n g t e  u n d  e i n f a c h e  b e d i n g t e  Ve rzwe igungen

BR, BNE,  BEQ, B P L ,  B M I ,  BVC,  BVS,  BCC, BCS

Diese B e f e h l e  t e s t e n  j e w e i l s  e i n  B i t  d e s  PSW d a r a u f h i n
ob e s  g e s e t z t  o d e r  g e l ö s c h t  i s t  (Ausnahme B R ) .

B e i s p i e l :

1000
1002

BR
•  •

A
•

;
;

me i s t  w i r d  _der O f f s e t
symbo l i sch  angegeben

1001 •  • • ; h i e r  B r a n c h  n a c h  A
1006 A: •  • •

1010 •  • •

B e i s p i e l e

BR B r a n c h  ( u n b e d i n g t e  Ve r z w e i g u n g )

O p e r a t i o n :  P C  =  P C  +  2  *  O f f s e t

Beschre ibung :  o h n e  Bed ingung  w i r d  d a s  P r o -
gramm i n n e r h a l b  d e s  B e r e i c h s
von +127  u n d  - 1 2 8  W o r t e n  f o r t -
g e s e t z t .

Berechnung d e s  O f f s e t  n a c h  d e r  F o r m e l :
1006 -  1 0 0 2

2

Der o k t a l e  O f f s e t  b e t r ä g t  a l s o  2  u n d  BR A  muß a l s  000402
p rog rammie r t  w e r d e n .

= 2

Anmerkungen: F ü r  k u r z e  Sp rünge  i s t  d i e  O f f s e t - F o r m e l  z u
u n h a n d l i c h  u n d  man b e h i l f t  s i c h  d u r c h  A b z ä h l e n  d e r  S p e i -
c h e r s t e l l e n ,  w o b e i  b e i m  B r a n c h b e f e h l  m i t  - 1  ( ! )  z u  b e g i n n e n
i s t .

-  1 A



BPL B r a n c h  i f  p l u s  ( v e r z w e i g e ,  f a l l s  p o s i t i v )

O p e r a t i o n :  P C  =  PC +  ( 2  x  O f f s e t ) ,  f a l l s  N  =  0

Beschre ibung :  Te s t e t  d a s  N - B i t  ( N e g a t i v )  u n d  b e w i r k t  e i n e n
Branch wenn N=0 ( = n i c h t  n e g a t i v = p o s i t i v )

BMI B r a n c h  i f  m i n u s  ( v e r z w e i g e ,  f a l l s  n e g a t i v )

komplementär z u  BPL:  B r a n c h ,  f a l l s  N=1

BNE B r a n c h  i f  n o t  e q u a l  ( t o  0 )  ( v e r z w e i g e ,  f a l l s  n i c h t  n u l l )

O p e r a t i o n :  PC  =  PC +  ( 2  x  O f f s e t ) ,  f a l l s  Z=0

Beschre ibung:  Te s t e t  d a s  Z - B i t  ( Z e r o )  u n d  b e w i r k t  e i n e n
Branch wenn Z=0  ( a  n i c h t  n u l l )

BEQ B r a n c h  i f  e c u a l  ( t o  0 )

komplementär z u  BNE: B r a n c h ,  f a l l s  Z=1

Prog rammbe isp ie l :

Zähle v o n  10008  a b w ä r t s  b i s  0

1000 M O V I * 1 0 0 0 , R 4  ;  l a d e  1000  n a c h  R4
1002 -  ;
1004 A :  D E C  R4 ;  e r n i e d r i g e  R4 um 1
1006 B N E  A  ;  s p r i n g e  n a c h  A
1010 H A L T  ;  s o l a n g e  Z = 0 .
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2. Ve r z w e i g u n g e n  f ü r  2 e r  K o m p l . - A r i t h m e t i k

BGE, B Z T,  B G T,  B L E

H i e r  we rden  K o m b i n a t i o n e n  v o n  Z , V, N  g e t e s t e t .  D a m i t  s i n d
Ve r g l e i c h e  v o n  a r i t h m e t i s c h e n  We r t e n  m ö g l i c h .

B e i s p i e l e

BGE B r a n c h  i f  g r e a t e r  t h a n  o r  e c u a l  ( t o  0 )

O p e r a t i o n :  P C  =  PC +  ( 2  x  O f f s e t ) ,  f a l l s  NVV=0

Beschre ibung :  E s  w i r d  v e r z w e i g t ,  f a l l s  d i e  B i t s  N
und V  b e i d e  g e l ö s c h t  o d e r  b e i d e  g e s e t z t  s i n d .  D i e s
e r m ö g l i c h t  e i n e  k o r r e k t e  Ve r z w e i g u n g  a u c h  b e i
a r i t h m e t i s c h e m  ü b e r l a u f .
(Man mache s i c h  d i e s  m i t  H i l f e  d e s  CMP-Be feh ls  u n d
des Z a h l e n k r e i s e s  k l a r )

BLT B r a n c h  i f  l e s s  t h a n  ( 0 )

komplementär  z u  BGE, B r a n c h  f a l l s  NVV=1

Prog rammbe isp ie le :

Zähle v o n  0  b i s  10008

1000 C L R  R4
1002 A :  I N C  R4
1004 C M P  R 4 , e 1 0 0 0
1006

1010 B L T  A

1012 H A L T

; l ö s c h e  R4
; e r h ö h e  R4 um 1
; v e r g l e i c h e  R4 m i t  1 0 0 0
; d . h .  ( R 4 )  - 1 0 0 0  =  ?
; N - B i t
; s o l a n g e  R4<1000 w i r d
; v e r z w e i g t
; d . h .  s o l a n g e  N=1 i s t
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3. Ve r z w e i g u n g e n  ohne  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  Vo r z e i c h e n s

Prog rammbe isp ie l :  B r i n g e  i n  RO
P o s i t i o n  ( R 4 )

1000 M O V 1 4 2 0 0 0 , R 4
1002 2 0 0 0
1004 C L R  RO
1006 I N C  RO
1010 A :  R O L  RO

e i n  B i t  a u f  vo rgegebene

; l a d e  2000  n a c h  R4
; ( B i t  1 0 = 1 )
; l ö s c h e  RO u n d  e r h ö h e
; RO um 1  ( B i t  0 = 1 )
; v e r s c h i e b e  RO um 1
; P o s i t i o n  n a c h  l i n k s

1012 CMP R4  RO ; v e r g l e i c h e  RO m i t  R4
d . h .  R 0 -R4=? Z=?

1014 BHI A ; s p r i n g e ,  s o l a n g e  R2
größer  i s t .

1016 HALT

BHI, BLOS, B H I S ,  BLO

H i e r  k a n n  a u f g r u n d  a b s o l u t e r  - a l s o  v o r z e i c h e n u n a b h ä n g i g e r -
Opera t i onen  v e r z w e i g t  w e r d e n ,  z . B .  b e i  V e r g l e i c h  v o n  A d r e s -
sen.

B e i s p i e l e

BHI B r a n c h  i f  h i g h e r

O p e r a t i o n :  P C  =  PC +  ( 2  x  O f f s e t ) ,  f a l l s  C=0 u n d  Z=0

Beschre ibung :  C=0  u n d  Z=0  t r i t t  b e i  e i n e m  CMP-Befeh l
a u f ,  w e n n  d e r  Source -Operand  b e t r a g s m ä ß i g  ( o h n e  V o r -
ze i chen )  g r ö ß e r  i s t  a l s  d e r  D e s t . - O p e r a n d .

BLOS B r a n c h  i f  l o w e r  o r  same

komplementär z u  B H I ,  B r a n c h  f a l l s  CIJZ=1
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A r b e i t s b l a t t  4 . 3

Setzen S i e  d e n  r i c h t i g e n  B r a n c h - B e f e h l  e i n .  D i e  I n h a l t e  d e r
R e g i s t e r  s i n d  k e i n e  A d r e s s e n .

B e f e h l  E s  s o l l  v e r z w e i g t
werden wenn

CMP RO,R1 ( R 0 ) = ( R 1 )

CMP RO,R1

CMP RO,R1

CMP R0,R1

CMP RO,R1

(RO)>(R1)

(RO)<(R1)

(RO)>(R1)

(R0)4(H1)
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4 . 2 . 7  J U M P

M i t  dem JUMP- B e f e h l  k a n n  man,  i m  Gegensa tz  z u  dem B r a n c h -
b e f e h l e n ,  k e i n e  Bed ingungen  a b f r a g e n .  D e r  V o r t e i l  b e i m  JUMP
l i e g t  d a r i n ,  d a ß  man e i n e  v o l l e  1 6 - B i t - A d r e s s e  a l s  S p r u n g -
z i e l  angeben  k a n n ,  i n  d e r  S p r u n g w e i t e  a l s o  n i c h t  b e s c h r ä n k t
i s t .

Die Angabe e i n e r  s o l c h e n  a b s o l u t e n  Z i e l a d r e s s e  b i r g t  j e d o c h
den N a c h t e i l  i n  s i c h ,  d a ß  e i n e  Ve r s c h i e b u n g  d e s  Programms
n i c h t  ohne  Ände rung  d i e s e r  A d r e s s e n  m ö g l i c h  i s t .  D a r i n  a b e r
l i e g t  g e r a d e  d e r  V o r t e i l  d e r  B r a n c h b e f e h l e ,  d e s s e n  Z i e l -
adressen s i c h  s t e t s  r e l a t i v  zum PC d e s  Programms e r r e c h n e n .
Somit  b l e i b t  d i e  L a g e  d e r  Z i e l a d r e s s e  r e l a t i v  zum Programm
immer k o n s t a n t ,  u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  L a g e  d e s  Programms
s e l b s t  ( = P I C = p o s i t i o n  i n d e p e n d e n t  c o d i n g ) .
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4.3  E i n - /Ausgabe  -  P rog rammie rung  ( o h n e  I n t e r r u p t )

4 .3 .1  E i n f ü h r u n g

Jeder  Ve r k e h r  z w i s c h e n  e i n e m  Programm u n d  d e r  A u ß e n w e l t
( P e r i p h e r i e )  g e s c h i e h t  ü b e r  d e n  UNIBUS. I n  d e n  m e i s t e n
F ä l l e n  b e f i n d e n  s i c h  a n  d e r  S c h n i t t s t e l l e  ( I n t e r f a c e )
zwischen UNIBUS u n d  P e r i p h e r i e g e r ä t  e i n  o d e r  meh re re  R e -
g i s t e r ,  s o  d a ß  d i e  p r i n z i p i e l l e n  B e t r a c h t u n g e n  f ü r ' e i l e n
programmier ten  D a t e n v e r k e h r  am B e i s p i e l  e i n e s  Te r m i n a l s
(TTY, L A  3 6 , L A 1 2 0 ,  VT100  o . ä . )  a n g e s t e l l t  we rden  k ö n n e n .
Das I n t e r f a c e -Modul '  DL11 e r l a u b t  d i e  s e r i e l l e  u n d  a s y n -
chrone ü b e r t r a g u n g  v o n  A S C I I - Z e i c h e n  z w i s c h e n  D r u c i < e r t e i l
bzw. Ta s t a t u r  e i n e r s e i t s  u n d  UNIBUS ( C P U , S p e i c h e r )
a n d e r e r s e i t s .
E in  s e r i e l l e s  I n t e r f a c e .  h a t  f ü n f  g r u n d l e g e n d e  F u n k t i o n e n  z u
e r f ü l l e n :

1. E r k e n n e n  d e r  a n g e w ä h l t e n  G e r ä t e - A d r e s s e

2. E r z e u g e n  d e r  I n t e r r u p t - S i g n a l e  a n  d e n  P r o z e s s o r

3. K o n t r o l l e  u n d  Überwachung d e r  P e r i p h e r i e - O p e r a t i o n

4. D a t e n z w i s c h e n s p e i c h e r u n g  ( D a t a - B u f f e r )

5. Umse tzung :  p a r a l l e l e  < - >  s e r i e l l e  D a t e n

Das DL11 b e s i t z t  f ü r  j e d e  D a t e n ü b e r t r a g u n g s r i c h t u n g  z w e i
R e g i s t e r :

1. E i n  Keyboa rd - S t a t u s - R e g i s t e r  u n d  e i n  Keyboa rd -
B u f f e r  f ü r  d i e  T r a n s f e r r i c h t u n g :  Ta s t a t u r  ( K e y -
board)  - >  UNIBUS

2. E i n  P r i n t e r - S t a t u s - R e g i s t e r  u n d  e i n  P r i n t e r - B u f f e r
f ü r  d i e  T r a n s f e r r i c h t u n g :  UNIBUS - >  D r u c k e r
( S i c h t g e r ä t )

Folgendes B i l d  v e r m i t t e l t  e i n e n  ü b e r b l i c k
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TERMINAL

Keyboard-Status-Reg.

7 7
Keyboard

7 5 60
-Buffer

/ / 7 7 / / /7 77 56 2
____‘,I c a . 4

V..... , - - a • . . , , . . . . . - . . .'

Printer-Status-Reg.

7 7 7 5
Printer

6 4
-Buffer

/ / / / / / / /777 566 A A

Keyboard

Printer

DL11-INTERFACE

Incill10/IrldN1-1VNIWd31



4 . 3 . 2  G e r ä t e r e g i s t e r

R e g i s t e r Adresse
( p h y s i k a l . )

Format Funk t i onen

Keyboard-
S t a t u s
(KBS)

I n t e r r u p t -
Ve k t o r

777560

60

7 6 7 - D o n e  B i t -  g e s e t z t ,  w e n n
e i n  n e u e s  Z e i c h e n  i m  KBB
v o r l i e g t ; g e l ö s c h t ,  w e n n
das KBB g e l e s e n  w i r d .

6 - I n t e r r u p t  E n a b l e  B i t -  k a n n
vom Programm g e s e t z t
werden. D a d u r c h  w i r d  e i n
I n t e r r u p t  e r m ö g l i c h t .

_Keyboard-
B u f f e r
.(KBB)

777562 7 0 0-7 E n t h ä l t  e i n  Z e i c h e n  vom
Keyboard i m  ASCI I -Code
und d a s  P a r i t y - B i t ..551

P r i n t e r -
S t a t u s
(PTS)

I n t e r r u p t -
Ve k t o r

777564

64

7 - R e a d y  B i t -  e s  w i r d  g e s e t z tK 1
nach Beend igung  e i n e r
D r u c k o p e r a t i o n ; g e l ö s c h t ,
wenn e i n  neues  Z e i c h e n  i m
PTB v o r l i e g t .

6 - I n t e r r u p t  E n a b l e  B i t -  k a n n

7 6

vom Programm g e s e t z t
werden. D a d u r c h  w i r d  e i n
I n t e r r u p t  e r m ö g l i c h t .

P r i n t e r
B u f f e r
(PTB)

777566 7 0 0-7 E n t h ä l t  e i n  Z e i c h e n ,  d a s
a u f  d e n  D r u c k e r  g e b r a c h t
w i r d .K5.1

Wie b e r e i t s  i n  f r ü h e r e n  K a p i t e l n  b e s c h r i e b e n ,  s i n d  d i e  R e -
g i s t e r  v o n  G e r ä t e n  w i e  S p e i c h e r z e l l e n  a n s p r e c h b a r .  D i e
Adressen l i e g e n  i n  d e n  o b e r s t e n  4K  d e s  A d r e s s b e r e i c h s ,  a l s o
zwischen 760000 u n d  777776 ( = I / 0 - P a g e ) .

Es i s t  z u  b e a c h t e n ,  d a ß  n i c h t  a l l e  G e r ä t e r e g i s t e r  ( - B i t s )
l e s -  u n d  s c h r e i b b a r  s i n d .  S o  i s t  e s  z . B .  n i c h t  m ö g l i c h  ( u n d
n i c h t  s i n n v o l l )  d a s  Keyboa rd - B u f f e r  vom UNIBUS a u s  z u  b e -
s c h r e i b e n .

Die R e g i s t e r  d e s  DL11 ( Te r m i n a l - I n t e r f a c e ) :
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4 . 3 . 3  DATENEINGABE

/
/ P 0 1 1 0 0 0 0 1

Jedes e i n g e g e b e n e  Z e i c h e n  w i r d  e i n z e l n  b e h a n d e l t .  E i n
Zeichen w i r d  i n  d e n  B u f f e r  g e b r a c h t  u n d  v o n  d o r t  p e r
Programm g e h o l t .

Vorgang

1

2

3

4

Es w i r d  a u f  e i n e
Tas te  g e d r ü c k t .

Das Z e i c h e n  w i r d
i n  ASCI I -Code  ü b e r -
s e t z t .

Der Code w i r d  s e -
r i e l l  ü b e r t r a g e n .

Sobald d a s  R e g i s t e r
v o l l  i s t  ( d a s  g a n z e
Zeichen w u r d e  ü b e r -
t r a g e n )  w i r d  d a s
Done B i t  ( 7 )  g e -
s e t z t .

Das Done B i t  b l e i b t
so lange g e s e t z t ,  b i s
das Z e i c h e n  p e r
Be feh l  g e h o l t  w i r d

Die Ü b e r t r a g u n g  vom
B u f f e r  a u f  d e n  U N I -
BUS g e s c h i e h t  B i t -
p a r a l l e l .

K e y b o a r d - S t a t u s - R e g i s t e r

K e y b o a r d - B u f f e r

Ta s t a t u r
01100

7

0 0

K e y b o a r d - S t a t u s - R e g i s t e r

7
K e y b o a r d - B u f f e r

Ta s t a t u r



Dateneingabe-Programmierung  ( o h n e  I n t e r r u p t )

Wegen d e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  G e s c h w i n d i g k e i t e n  d e r  s e r i e l l e n
Über t ragung  v o n  Te r m i n a l s  u n d  d e r  p a r a l l e l e n  Ü b e r t r a g u n g
a u f  d e n  UNIBUS muß e r s t  p e r  Programm a b g e f r a g t  w e r d e n ,  o b
e i n  Z e i c h e n  i m  Keyboard  B u f f e r  v o r h a n d e n  i s t .  D i e s  g e -
s c h i e h t  d u r c h  Te s t e n  d e s  " D o n e  B i t s " .

Im f o l g e n d e n  Programm s o l l e n  Z e i c h e n  vom K e y b o a r d b u f f e r
(KBB) g e h o l t  u n d  i n  d e n  S p e i c h e r  a b g e l e g t  w e r d e n .  D a s  j e -
w e i l i g e  Z e i c h e n  s o l l  a u c h  a u f  dem P r i n t e r  e r s c h e i n e n
(Echo) .  M i t  D r ü c k e n  d e s  Z e i c h e n s  " ! "  s o l l  d a s  Programm
beendet w e r d e n .

S TA R T

NEIN

D O N E  B I T
T E S T E N

JA

ZEICHEN I M  S P E I C H E R  A B L E G E N ;
PARITY B I T  D E S  Z E I C H E N S  L Ö S C H E N ;
Z E I C H E N  A U S D R U C K E N

N E I N

J A

E N D E

Programm s i e h e  Anhang A . 2

4 - 2 6



4 . 3 . 4  DATENAUSGABE

y 7 . » 1 0 0 0 0 0 1

Jedes Z e i c h e n  w i r d  e i n z e l n  g e h o l t  u n d  i n  d a s  B u f f e r - R e -
g i s t e r  g e l a d e n .  Vo n  d o r t  w i r d  e s  a u f  d e n  D r u c k e r  g e b r a c h t .

Vorgang

1

2

3

4

E in  Z e i c h e n  w i r d  p e r
Programm i n  d e n
P r i n t e r - B u f f e r
g e b r a c h t .

Das Z e i c h e n  w i r d
s e r i e l l  a u s  dem B u f -
f e r  a u f  d e n  D r u c k e r
ü b e r t r a g e n .

Sobald d a s  R e g i s t e r
e n t l e e r t  i s t ,  w i r d
das Ready  B i t  g e -
s e t z t .

Das n ä c h s t e  Z e i c h e n
kann ausgegeben
werden.

P r i n t e r - S t a t u s - R e g i s t e r

7
P r i n t e r - B u f f e r

D r u c k e r

P r i n te r - S t a t u s - R e g i s t e r

1

P r i n t e r - B u t t e r

D r u c k e r
01000001

7
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Datenausgabe-Programmierung  ( o h n e  I n t e r r u p t )

E in  Z e i c h e n  w i r d  v i e l  s c h n e l l e r  i n s  P r i n t e r  B u f f e r  g e -
b r a c h t ,  a l s  e s  mechan isch  vom D r u c k e r  a b g e a r b e i t e t  we rden
kann. D e s h a l b  muß e r s t  p e r  P r o g r a m m  f e s t g e s t e l l t  w e r d e n ,
ob d a s  Z e i c h e n  v o l l s t ä n d i g  a b g e a r b e i t e t  w u r d e .  D i e  P r ü f u n g
e r f o l g t  d u r c h  Te s t e n  d e s  " R e a d y  B i t s " .

Das f o l g e n d e  Programm s o l l  i m  S p e i c h e r  a b g e l e g t e  A S C I I -
Zeichen a u s d r u c k e n .  E r s c h e i n t  d a s  Z e i c h e n  " ! "  s o  w i r d  d a s
Programm a n g e h a l t e n .

READY B I T
T E S T E N

Z E I C H E N  A U S
S P E I C H E R  HOLEN

U N D  A U S D R U C K E N

N E I N

E N D E

Programm s i e h e  Anhang A . 2

4 - 2 8



A r b e i t s b l a t t  4 . 4

1. W a s  s i n d  d i e  f ü n f  g r u n d l e g e n d e n  F u n k t i o n e n  e i n e s
I n t e r f a c e s ?

2. M i t  we lchem B e f e h l  k a n n  man p r ü f e n ,  o b  d a s  Done B i t  i m
Keyboard S t a t u s  R e g i s t e r  g e s e t z t  i s t ?

3. W e l c h e  W i r k u n g  haben  d i e s e  B e f e h l e ?

A: B I T B  #  200,a#1777564

BPL A

4. W a s  i s t  e i n  Echo?

5. S c h r e i b e n  S i e  e i n e  R o u t i n e ,  d i e  I h r e n  Namen a u s d r u c k t .
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4 .4  S T A C K ,  TRAP,  INTERRUPT

4 . 4 . 1  S TA C K - Te c h n i k

Der S t a c k  i s t  e i n  s p e z i e l l e r  S p e i c h e r b e r e i c h ,  d e r  e n t w e d e r
vom P r o g r a m m i e r e r  o d e r  v o n  d e r  Sys temhardware  zum v o r ü b e r -
gehenden A b l e g e n  v o n  D a t e n  u n d  A d r e s s e n  v e r w e n d e t  w i r d .

Der S t a c k  a r b e i t e t  n a c h  dem " l a s t  i n ,  f i r s t  o u t " - K o n z e p t
(L IFO) .  E i n  B e i s p i e l  f ü r  d i e s e s  P r i n z i p  i s t  e i n  Sackbahn -
h o f :  D i e  Wagen, d i e  z u l e t z t  e i n f u h r e n ,  f a h r e n  z u e r s t  w i e d e r
h i n a u s .  S t a c k :  D a s  z u l e t z t  e i n g e s p e i c h e r t e  W o r t  w i r d  a l s
e r s t e s  w i e d e r  a b g e h o l t .

LEERER'
STACK 1

Push:
Pop:

P U S H P U S H P U S H

1 W o r t  a u f  S t a c k  a b l e g e n
1 W o r t  vom S t a c k  h o l e n

- • - • • • • •

P O P P U S H

Eine s o l c h e  S t a c k o r g a n i s a t i o n  k a n n  p r o g r a m m i e r t  w e r d e n ,  i n -
dem man s i c h  d e s  a u t o - i n c r e m e n t / - d e c r e m e n t - M o d e s  m i t  e i n e m
b e l i e b i g e n  R e g i s t e r  RO b i s  R6 b e d i e n t .

Das R e g i s t e r  R6 h a t  d a b e i  e i n e  b e s o n d e r e  B e d e u t u n g :
E i n e r s e i t s  k a n n  e s  vom Programm b e n u t z t  w e r d e n ,  a n d e r e r -
s e i t s  w i r d  e s  v o n  d e r  Hardware  b e i  T r a p  u n d  Unterprogrammen
a u t o m a t i s c h  v e r w e n d e t .  R 6  w i r d  d e s h a l b  a l s  S t a c k p o i n t e r
(SP) b e z e i c h n e t .  W i e - a u s  o b i g e m  B i l d  e r s i c h t l i c h ,  z e i g t  d e r
S t a c k p o i n t e r  ( P f e i l )  i m m e r  a u f  d a s  z u l e t z t  e i n g e s c h r i e b e n e
Wor t .
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Der S t a c k  w i r d  b e i  d e r  PDP-11 v o n  hohen  A d r e s s e n  n a c h  u n t e n
besch r i eben .  D i e s e r  Vo r g a n g  w i r d  " P u s h "  g e n a n n t .  Man  b e -
d i e n t  s i c h  d a z u  d e s  a u t o - d e c r e m e n t  Modes:

"Push" :  M O V  S o u r c e ,  - ( S P ) ; l a d e  d e n  S o u r c e  Operanden
d o r t h i n ,  w o h i n  S P - 2  .
z e i g t .

Das A u s l e s e n  a u s  dem S t a c k  n e n n t  man " P o p " .  Man  b e d i e n t
s i c h  i n  a n a l o g e r  We ise  d e s  a u t o - i n c r e m e n t  Modes.

"Pop" :  M O V  ( S P ) + ,  D e s t i n a t i o n  ;  l a d e  d e n  W e r t  a u f  d e n
SP z e i g t  n a c h  " D e s t i -
n a t i o n "  u n d  e r h ö h e  SP
ansch l i eßend  um 2 .

Nach e i n e m  Pop i s t  d e r ' S P  um 2  e r h ö h t  u n d  z e i g t  a u f  d i e  n u n
z u l e t z t  b e s c h r i e b e n e  S p e i c h e r z e l l e .

ü b l i c h e r w e i s e  w i r d  e i n  Programm i n  d e n  h ö c h s t e n  S p e i c h e r -
b e r e i c h  g e l a d e n .  O f t  i s t  e s  v o n  V o r t e i l ,  d e n  S t a c k  g l e i c h
d a r u n t e r  a n z u o r d n e n .  D a m i t  v e r m e i d e t  man e i n  Ü b e r s c h r e i b e n
des Programmes b e i  S t a c k - R o u t i n e n .

P O P  P U S H

P R O G R A M M E

4 0 0

STACK

S TA R TA D R E S S E N
F Ü R  T R A P -  U N O
I N T E R R U P T -
R O U T I N E N

PC
A B L A U F R I C H T U N G
VON P R O G R A M M E N

S P
S TA C K Z U G R I F F

V E K T O R B E R E I C H

....

Der S t e c k  d a r f  n u r  b i s  zum S p e i c h e r p l a t z  4 0 0  b e n u t z t
werden, d a  d e r  Ve k t o r b e r e i c h  w i c h t i g e  I n f o r m a t i o n e n
b e i n h a l t e t ,  w e l c h e  n i c h t  ü b e r s c h r i e b e n  werden  d ü r f e n !
Jeder  Ve r s u c h ,  m i t  dem S t e c k  P o i n t e r  u n t e r  d i e  Z e l l e  4 0 0
( r e s p .  S t a c k  L i m i t )  z u  s c h r e i b e n ,  h a t  e i n e n  T r a p  n a c h  Z e l l e
4 z u r  F o l g e  ( S t e c k  O v e r f l o w  T r a p ) .

Achtung:  D e r  S t e c k  O v e r f l o w  T r a p  v e r w e n d e t
s e i n e r s e i t s  d e n  S t a c k !
(Genaueres s i e h e  P r o c e s s o r  Handbook)

Die Größe d e s  S t e c k  i s t  s t a r k  p rogrammabhäng ig .  E r  s o l l t e
desha lb  i n  j e d e m  Programm genau  v o r a u s b e r e c h n e t  w e r d e n ,
dami t  d i e  A d r e s s e  4 0 0  n i c h t  u n t e r s c h r i t t e n  w i r d .

4 -  31



4 . 4 . 2  T R A P

"TRAP" i s t  d e r  O b e r b e g r i f f  f ü r  Programmunterb rechungen
h e r v o r g e r u f e n  d u r c h :

I n t e r r u p t

Programm

Hardware

( A n f o r d e r u n g  v o n
ex te rnen  G e r ä t e n )

(p rog rammie r t e  U n t e r -
brechnung)

(CPU-Hardware
e r k e n n t  F e h l e r )

Jeder  TRAP l ö s t  a u t o m a t i s c h  f o l g e n d e n  Vo r g a n g  a u s :

1. P S a l t

2. P C a l t
3. ( V e k t o r )

(SP)

- (SP)

PC

4. ( V e k t o r  + 2 )  P S

1. D e r.  P r o z e s s o r s t a t u s  d e s  u n t e r b r o c h e n e n  Programms w i r d
a u f  d e n  S t a c k  g e l e g t .

2. D e r  Programm- C o u n t e r  d e s  u n t e r b r o c h e n e n  Programms w i r d
a u f  d e n  S t a c k  g e l e g t  ( = R ü c k k e h r a d r e s s e ) .

3. E i n e  d u r c h  d i e  A r t  d e s  TRAP d e f i n i e r t e  A d r e s s e  ( V e k t o r )
w i r d  ausgegeben .  D e r  I n h a l t  d i e s e r  A d r e s s e  w i r d  i n  d e n
Programm- C o u n t e r  ( P C )  g e l a d e n  ( = S t a r t a d r e s s e  f ü r  B e d i e -
nungsprogramm).

4. D e r  P r o z e s s o r  e r h ö h t  d e n  V e k t o r  um 2  u n d  v e r w e n d e t  d i e s e
Adresse um d e n  neuen  P r o z e s s o r s t a t u s  z u  l a d e n  (=PS  f ü r
Bedienungsprogramm).
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TRAP

B e i s p i e l  f ü r  e i n e  TRAP-Sequenz

4 0 0 1 0 1 2
6 0 0 0 3 4 0

1000 012706 START: m o v e l 0 0 0 , s p
001000

1004 005037 CLR 4'44160000
160000

1010 000000 HALT

1012 000240 ERROR: NOP
1014 000000 HALT
1016 000002 RTI

PSW - ( S P )  X X X X X X - - - 4 . -  < 7 7 6 >

PC - ( S P )  1 0 1 0  - - e l .  < 7 7 4 >

(VECT) P C  1 0 1 2  - -  P C

(VECT+2) P S W  3 4 0  - - - 0 . -  P S W

STACK

000776 X X X X X X
000774 0 0 1 0 1 0
000772
000770

RTI

(SP)+

(SP)+

PC 1 0 1 0  - - - 0 - P C

PSW X X X X X X  P S W

Der F e h l e r  i n  Z e l l e  1 0 0 4  ( w e l c h e r ? )  l ö s t  e i n e n  TRAP d u r c h  4
aus. D i e  Bedeu tung  d e s  B e f e h l s  R T I  ( R e t u r n  f r o m  I n t e r r u p t )
w i r d  i n  K a p .  4 . 4 . 3  e r k l ä r t .
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TRAP-CATCHER

4 0 0 0 0 0 6
6 0 0 0 0 0 0  H A L T

1000 0 1 2 7 0 6  S T A R T :  M O V 1 W 1 0 0 0 , S P
001000

1004 0 0 5 0 3 7  C L R a W 1 6 0 0 0 0
160000

1010 0 0 0 0 0 0  H A L T

TRIP

PSW - ( S P )  X X X X X X  - - - . -  < 7 7 6 >

PC - - . - - 1 1 0 . •  - ( S P )  1 0 1 0  < 7 7 4 >

(VECT) - - . 0 .  P C  6  - - 1 . -  P C

(VECT+2) P S W  0  - - - 0 -  PSW

STACK

000776 X X X X X X
000774 0 0 1 0 1 0
000772
000770

H inwe i s :

Jede v e r n ü n f t i g e  P rog rammie rung  muß m i t  dem A u f s e t z e n
(=Laden) d e s  S t a c k p o i n t e r s  u n d  d e r  T r a p - Ve k t o r e n  b e g i n n e n ,
da man z u  k e i n e m  Z e i t p u n k t  v o r  F e h l e r n  d e s  Programms b z w.
der  Hardware  s i c h e r  i s t .  N i c h t  d e f i n i e r t e  S t a c k p o i n t e r  u .
Vek to ren  f ü h r e n  b e i  T r a p s  u . U .  z u r  Z e r s t ö r u n g  d e s  Programms
und machen e i n e  e f f i z i e n t e  F e h l e r s u c h e  p r a k t i s c h  u n m ö g l i c h !
S i e h t  man k e i n e  S e r v i c e r o u t i n e n  v o r ,  s o  muß z u m i n d e s t  e i n
Tr a p - C a t c h e r  a u f g e s e t z t  w e r d e n !
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4 . 4 . 3  INTERRUPT

1. D e f i n i t i o n  u n d  Anwendung

Unte r  I n t e r r u p t  v e s t e h t  man d i e  U n t e r b r e c h n u n g  e i n e s
l a u f e n d e n  Programmes d u r c h  e i n  b e s t i m m t e s  e x t e r n e s
E r e i g n i s .

•  I n t e r r u p t - S t e u e r u n g  w i r d  d o r t  angewende t ,  w o  d a s  E i n -
t r e f f e n  e i n e s  E r e i g n i s s e s  d a s  l a u f e n d e  Programm u n t e r -
brechen s o l l .

-  D i e  I n t e r r u p t - S t e u e r u n g  e r l a u b t  e s ,  d i e  K a p a z i t ä t  e i n e s
Rechners o p t i m a l  u n d  z i e l g e r i c h t e t  a u s z u n ü t z e n .

B e i s p i e l :

Die Ausgabe e i n e s  Z e i c h e n s  zum Te r m i n a l  b e n ö t i g t  c a .  1 0 0
ms. D i e  O p e r a t i o n e n  d e r  CPU b e l e g e n  d a v o n  c a .  2 0  u s ,  d . h .
ca. 0 , 2 % o .  Während d e r  r e s t l i c h e n  9 9 , 9 8  % d e r  A u s g a b e z e i t
w a r t e t  d i e  CPU i n  e i n e r  S c h l e i f e  b i s  d a s  R e a d y - B i t  g e s e t z t
i s t .  W i r d  d i e  Ausgabe i n t e r r u p t g e s t e u e r t ,  k a n n  d e r  P r o z e s -
so r  während  d i e s e r  Z e i t  v o n  9 9 , 9  ms c a .  2 0 ' 0 0 0  B e f e h l e  w e i l -
t e r e r  Programme a b a r b e i t e n .  S o b a l d  d a s  Z e i c h e n  ausgeben
w i r d ,  s e t z t  d i e  Hardware  d e s  Te r m i n a l - I n t e r f a c e  d a s  Ready -
B i t ,  w a s  s o g l e i c h  e i n e n  I n t e r r u p t  R e q u e s t  f ü r  d i e ' A u s g a b e
des n ä c h s t e n  Z e i c h e n s  e r z e u g t .  Obwoh l  d e r  P r o z e s s o r  F ü r
w e i t e r e  A u f g a b e n  e i n g e s e t z t  w u r d e ,  v e r z ö g e r t  s i c h  ' de r  A u s -
gabevorgang v o n  außen gesehen  n i c h t .

Ve r g l e i c h

LOOP

PROZESSOR y//z77>-*-WARTEN AUF READY -I.- / / / / ' / Z >
ÜBERGABE
EINES I I  1  READY
ZEICHENS

PERIPH. GER ÄT

INTERRUPT

SERVICE
M g >

17777777r> v / z / z / z / z / / / 7 7 / i > 1  E Z = 2 2 2 2 >
INTERRUPT
UND VEKTOR

GERÄT VERARBEITET DATEN P E R I P H .  GERÄT VERARBEITET
DATEN

Da m e i s t  m e h r e r e  G e r ä t e  " i n t e r r u p t - f ä h i g "  s i n d  ü b e r g i b t  d a s
un te rb rechende  G e r ä t  e i n e n  V e k t o r  um den Prozessor  a u f  d i e
entsprechende I n t e r r u p t - S e r v i c e r o u t i n e  z u  v e r w e i s e n .
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2. D a s  P r i o r i t ä t e n s c h e m a  d e r  PDP 11

A. V e r t i k a l e  P r i o r i t ä t

Da a l l e  P h e r i p h e r a l s  u n d  d e r  P r o z e s s o r  d e n  U n i b u s  a l s
gemeinsamen D a t e n k a n a l  b e n u t z e n  u n d  s o m i t  d i e  G e f a h r  b e -
s t e h t ,  d a ß  s i c h  z w e i  G e r ä t e  z u r  g l e i c h e n  Z e i t  m e l d e n ,
muß man d e n  G e r ä t e n  P r i o r i t ä t e n  z u o r d n e n .
Dies g e s c h i e h t  m i t  H i l f e  v o n  5  R e q u e s t l e i t u n g e n :
BR 4 ,  BR  5 ,  BR 6 ,  BR 7 ,  NPR.
Die h ö c h s t e  P r i o r i t ä t  o h n e  E i n s c h r ä n k u n g  b e s i t z e n  G e r ä t e
an d e r  N P R - L e i t u n g  (MPR=non p r o c e s s o r  r e q u e s t ) .  H i e r
werden G e r ä t e  a n g e s c h l o s s e n ,  d i e  d i r e k t  m i t  dem S p e i c h e r
k o r r e s p o n d i e r e n  o h n e  M i t w i r k u n g  d e s  P r o z e s s o r s  (DMA =
d i r e c t  memory a c c e s s ) .
E in  I n t e r r u p t s i g n a l  v o n  e i nem G e r ä t  m i t  d i e s e r  P r i o r i t ä t
w i r d  vom P r o z e s s o r  i n  j e d e m  F a l l  a k z e p t i e r t .
A l l e  a n d e r e n  R e q u e s t s  kommen n u r  d a n n  z u r  G e l t u n g ,  w e n n
d i e  CPU i m  PSW e i n e  n i e d r i g e r e  P r i o r i t ä t  e n t h ä l t  a l s  d i e
entsprechende R e q u e s t l e i t u n g .

P R O C E S S O R
P R I O R I T Ä T E N

G E R Ä T E
P R I O R I T Ä T E N

N P R

D M A
B R 7

D 2
BR 6

D 3
B R  5

D4

B R 4
D5 D6

0
P S W

C P U  —▶ )

n

D7 D e

E X T E R N E  G E R Ä T E

D 9
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B. H o r i z o n t a l e  P r i o r i t ä t :

An e i n e r  R e q u e s t l e i t u n g  können  m e h r e r e  G e r ä t e  l i e g e n .  D a
aber d i e  G e r ä t e  a l l e  " i n t e r r u p t f ä h i g "  s i n d ,  muß a u c h
h i e r  e i n e  P r i o r i t ä t  v e r t e i l t  w e r d e n .  Z u  d i e s e m  Zweck
w i r d  d i e  GRANT- L e i t u n g  vom P r o z e s s o r  d u r c h  j e d e s  I n t e r -
face  g e s c h l e i f t .  S e n d e t  e i n  G e r ä t  BUS-REQUEST ( B R ) ,  w i r d
d iese  L e i t u n g  i m  b e t r e f f e n d e n  I n t e r f a c e  f ü r  d i e  f o l g e n -
den G e r ä t e  u n t e r b r o c h e n  u n d  d a s  vom P r o z e s s o r  a k t i v i e r t e
GRANT- S i g n a l  h a t  n u r  f ü r  d i e s e s  G e r ä t  G ü l t i g k e i t .
Durch d i e s e  S e r i e n s c h a l t u n g  e r g i b t  s i c h ,  d a ß  d a s  G e r ä t ,
welches d e r  CPU am n ä c h s t e n  l i e g t  d i e  h ö h e r e  P r i o r i t ä t
b e s i t z t .

I BR 4
1.4

C P U

G R A N T

S A C K 1

D 2 D 3
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3. I n t e r r u p t - A b l a u f

1. I s t  e i n  G e r ä t  zum D a t e n a u s t a u s c h  b e r e i t ,  s e t z t  e s  e i n
DONE- b z w.  R E A D Y- B i t  i n  s e i n e m  S t a t u s w o r t .  Wurde  d a s
INTERRUPT ENABLE B i t  g e s e t z t ,  e r z e u g t  d a s  G e r ä t  d a -
durch  e i n e n  B u s - R e a u e s t .

2. D e r  UNIBUS- C o n t r o l l e r  d e r  CPU v e r g l e i c h t  d i e  P r i o r i -
t ä t  d e s  G e r ä t e s  m i t  d e r  a k t u e l l e n  P r i o r i t ä t  d e s  P r o -
z e s s o r s . .

3. D i e  l a u f e n d e  I n s t r u k t i o n  w i r d  f e r t i g  a b g e a r b e i t e t .

4. I s t  d i e  P r i o r i t ä t  d e s  P r o z e s s o r s  h ö h e r ,  w i r d  d e r  R e -
ques t  i g n o r i e r t .  I s t  a b e r  d i e  P r i o r i t ä t  d e s  R e q u e s t s
höher a l s  d i e  a k t u e l l e  P r i o r i t ä t  d e s  P r o z e s s o r s ,  s o
sendet  d e r  P r o z e s s o r  e i n  Q u i t t u n g s s i g n a l  ü b e r  d i e
"BUS GRANT"- L e i t u n g  u n d  d a s  G e r ä t  e r h ä l t  d i e  K o n t r o l -
l e  ü b e r  d e n  B u s .

5. S o b a l d  e i n  G e r ä t  "BUS MASTER" i s t ,  s e n d e t  e s  zusammen
m i t  dem INTERRUPT-Signal  d e n  VEKTOR. D i e s e r  v e r w e i s t
den P r o z e s s o r  a u f  d a s  S t a t u s w o r t  u n d  d i e  S t a r t a d r e s s e
der  I n t e r r u p t - S e r v i c e r o u t i n e .

6. D i e  i n  d e r  CPU a b l a u f e n d e  Sequenz i s t  ( b e r e i t s  i m
Kap. 4 . 3 . 2  g e z e i g t )  b e i  j e d e r  A r t  v o n  U n t e r b r e c h u n g
g l e i c h :

1. P S  - - ¢ -  —:- - ( S P )C2. P  — . . . .  - ( S P )
3. (Vecal tor )  - - - - 0 .  P C
4. ( V e c t o r + 2 )  - - - e -  P S

7. D a d u r c h  w i r d  d i e  I n t e r r u p t - R o u t i n e  a u f g e r u f e n .  D e r
ganze A b l a u f  b i s  h i e r h e r  i s t  r e i n  ha rdwa remäss ig
f e s t g e l e g t ;  i n s b e s o n d e r e  g i l t :  S P  =  R 6 !

8. M i t  dem B e f e h l  R T I  w i r d  d i e  I n t e r r u p t - R o u t i n e  b e e n -
d e t .  D e r  a l t e  PC u n d  PS w e r d e n  vom S t a c k  g e h o l t  u n d
i n  d i e  CPU g e l a d e n .

RTI

1. ( S P ) +
2. ( S P ) +

PC
PS

9. E i n e  I n t e r r u p t - R o u t i n e  k a n n  j e d e r z e i t  d u r c h  e i n e n
Bus-Request ,  d e r  h ö h e r e  P r i o r i t ä t  b e s i t z t ,  u n t e r -
brochen w e r d e n .

Bei  e i n e m  s o l c h e n  I n t e r r u p t  w e r d e n  d e r  PC u n d  PS d e r
a r b e i t e n d e n  I n t e r r u p t - R o u t i n e  e b e n f a l l s  a u f  d e n  S t a c k
g e r e t t e t ,  u n d  d i e  n e u e  I n t e r r u p t - R o u t i n e  w i r d  g e s t a r -
t e t .  D i e  Ve r s c h a c h t e l u n g  v o n  I n t e r r u p t s  k a n n  b i s  z u .
einem b e l i e b i g e n  L e v e l  gehen  ( N e s t i n g ) .  S i e  w i r d  n u r
durch e i n e n  m ö g l i c h e n  S t a c k - O v e r f l o w  b e g r e n z t .
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4. R e g e l n  f ü r  d i e  I n t e r r u p t - P r o g r a m m i e r u n g

Wie g e z e i g t ,  k ö n n e n  I n t e r r u p t s  b e l i e b i g  v e r s c h a c h t e l t
werden. B e i  d e r  Behand lung  d e r  I n t e r r u p t s  u n d  d e r  F e s t -
legung d e r  P r i o r i t ä t e n  müssen d e s h a l b  d i e  f o l g e n d e n  R e -
ge ln  b e a c h t e t  w e r d e n :

1. R e g e l :  D e r  L e v e l  i m  S t a t u s - Wo r t  d e r  I n t e r r u p t -
Rout ine  s o l l t e  m i n d e s t e n s  g l e i c h  h o c h
s e i n  w i e  d e r  L e v e l  d e r  Bus  R e q u e s t  L i n e , .
an d i e  d a s  e n t s p r e c h e n d e  G e r ä t  a n g e -
sch lossen  i s t .

Damit w i r d  v e r h i n d e r t ,  d a ß  w e n i g e r  d r i n g e n d e  I n t e r r u p t s
( a u f  t i e f e r e m  P r i o r i t ä t s n i v e a u )  e i n  z e i t k r i t i s c h e s
I n t e r r u p t p r o g r a m m  u n t e r b r e c h e n .

B e i s p i e l :  Würde  d a s  I n t e r r u p t p r o g r a m m  d e s  K a r t e n -
l e s e r s  ( B R  6 )  vom TTY I n t e r r u p t  ( B R 4 )
u n t e r b r o c h e n , w ä r e  e s  m ö g l i c h ,  d a ß  d i e
I n f o r m a t i o n  e i n e r  L o c h k a r t e n k o l o n n e
v e r l o r e n g e h t ' .

Diese R e g e l  s e t z t  v o r a u s ,  d a ß  d i e  H a r d w a r e p r i o r i t ä t e n
v e r n ü n f t i g  z u g e t e i l t  s i n d !

2. R e g e l :  D i e  P r i o r i t ä t  e i n e r  I n t e r r u p t - R o u t i n e
s o l l  e r s t  d a n n  h e r u n t e r g e s e t z t  w e r d e n ,
wenn d e r  I n t e r r u p t  b e h a n d e l t  i s t .

Die I n t e r r u p t - R o u t i n e  s o l l  j e d o c h  n u r  d a s  a b s o l u t  N o t -
wendige e r l e d i g e n  ( D a t e n t r a n s f e r ,  F e h l e r e r k e n n u n g , . . . )
und a l l e s  w e n i g e r  D r i n g l i c h e  dem Hauptprogramm ( r e s p .
einem d u r c h  p r o g r a m m i e r t e n  I n t e r r u p t  a u s g e l ö s t e n  P r o -
gramm a u f  t i e f e r e  P r i o r i t ä t )  ü b e r l a s s e n .

3. R e g e l :  S ä m t l i c h e  R e g i s t e r ,  d i e  i n  e i n e r  I n t e r -
r u p t - R o u t i n e  g e b r a u c h t  w e r d e n ,  s i n d  am
Anfang z u  r e t t e n  u n d  v o r  Ve r l a s s e n  d e r
Rout ine  w i e d e r  z u r ü c k z u l a d e n .

Beim E i n t r i t t  i n  e i n e  I n t e r r u p t - R o u t i n e  s i n d  d i e  R e -
g i s t e r  m i t  d e n  We r t e n  d e s  u n t e r b r o c h e n e n  Programmes g e -
laden .  B e i  d e r  R ü c k k e h r  a u s  d e r  I n t e r r u p t - R o u t i n e  muß
d ieses  Programm d i e  g l e i c h e n  We r t e  w i e  u n m i t t e l b a r  v o r
der  U n t e r b r e c h u n g  v o r f i n d e n .  ! • ian  e r r e i c h t  d i e s ,  i n d e m
man a l l e  R e g i s t e r ,  d i e  i n  d e r  I n t e r r u p t - R o u t i n e  g e -
b rauch t  w e r d e n ,  a m  A n f a n g  r e t t e t  u n d  am S c h l u ß  d e r  I n -
t e r r u p t - R o u t i n e  w i e d e r  z u r ü c k l ä d t .

4. R e g e l :  D e r  gesamte  Ve k t o r b e r e i C h  d e s  A r b e i t s -
s p e i c h e r s  muß s i n n v o l l  d e f i n i e r t  s e i n .

B e i s p i e l :  K a p i t e l  4 . 5 . 6
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ARBEITSBLATT 4 . 5

1. Wann w i r d  e i n  I n t e r r u p t - S i g n a l  v o n  e i n e m  I n t e r f a c e
erzeug t?

2. Was i s t  d e r  I n h a l t  d e r  I n t e r r u p t - Ve k t o r - A d r e s s e ?

3. W i e  bekommt e i n  G e r ä t  B u s - K o n t r o l l e ?

4. Warum haben  NPR's  d i e  h ö c h s t e  P r i o r i t ä t ?

5. We l c h e s  G e r ä t  h a t  d i e  h ö c h s t e  h o r i z o n t a l e  P r i o r i t ä t ?

6. Woraus  b e s t e h t  d e r  I n i t i a l i s i e r u n g s - T e i l  e i n e s
I n t e r r u p t - P r o g r a m m s ?
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4.5 U n t e r p r o g r a m m i e r u n g  ( S u b r o u t i n e s )

4 .5 .1  E i n l e i t u n g

S o l l  i n  e i n e m  ( H a u p t - )  Programm e i n  b e s t i m m t e r  A b s c h n i t t
mehrmals ( a n  v e r s c h i e d e n e n  S t e l l e n )  d u r c h l a u f e n  w e r d e n ,  s o
kann d i e s e r  a l s  Unte rp rogramm g e s c h r i e b e n  w e r d e n .  A n  j e d e r
entsprechenden S t e l l e  d e s  Hauptprogrammes s t e h t  n u n  s t a t t
des gesamten  A b s c h n i t t e s  l e d i g l i c h  e i n  S p r u n g b e f e h l  i n  d a s
Unterprogramm ( J S R ) ,  a m  Ende d e s  Unte rp rogramms e i n  RUck-
s p r u n g b e f e h l  (RTS)  i n s  Hauptprogramm.

H A U P T -  U N T E R -
P R O G R A M  M P R O G R A M M

S TA R T

R TS

Anmerkung: W i e  b e i  I n t e r r u p t s  ' i s t  a u c h  h i e r  d i e  M ö g l i c h k e i t
des " N e s t i n g s "  gegeben ,  d . h .  e i n  Unte rp rogramm
r u f t  e i n  w e i t e r e s  Unte rp rogramm ( e v e n t u e l l  s i c h
s e l b s t )  a u f .  D i e s e  Methode  w i r d  b e i  r e k u r s i v e n
Prozeduren i n  h ö h e r e n  P rog rammie rsp rachen  v e r -
wendet.
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4 . 5 . 2  U n t e r p r o g r a m m s p r u n g ,  JSR

Vor e i n e m  S p r u n g  i n  e i n  Un te rp rogramm muß d i e  R ü c k k e h r -
adresse g e r e t t e t  w e r d e n .  D i e s e  A d r e s s e  s t e h t  a b e r  g e r a d e  i m
PC, d a  d i e s e r  b e r e i t s  a u f  d e n  n ä c h s t e n  B e f e h l  d e s  H a u p t p r o -
grammes z e i g t .  D e r  S p r u n g  s e l b s t  w i r d  d u r c h  d a s  L a d e n  d e r
Z i e l a d r e s s e  i n  d e n  PC a u s g e l ö s t .  D e r  e b e n  b e s c h r i e b e n e  V o r -
gang w i r d  d u r c h  d e n  B e f e h l  JSR,  Jump  t o  S u b r o u t i n e ,  b e -
w i r k t :

JSR: C o d e  0 0 4 R D D

1. Z i e l a d r e s s e  T e m p .  R e g .

2. L i n k  -Reg. - ( S P )

3. PC  - - A l b -  L i n k  -Reg.

4. Temp .Reg .  P C

1. D i e  Z i e l a d r e s s e  w i r d  i n  e i n e m  C P U - i n t e r n e n  R e g i s t e r
(Temp.Reg.)  z w i s c h e n g e s p e i c h e r t .  Vo n  wo d i e s e  A d r e s s e
g e h o l t  w i r d  e r g i b t  s i c h  a u s  D e s t i n a t i o n -Mode u n d  R e -
g i s t e r  d e s  J S R - B e f e h l s  ( D D ) .

2. D e r  I n h a l t  e i n e s  d e r  a l l g e m e i n e n  C P U - R e g i s t e r  - b e i  d e r
Unte rp rogrammierung  a l s  " L i n k - R e g i s t e r "  b e z e i c h n e t -  w i r d
i n  d e n  S t e c k  a b g e l e g t .  D i e s e s  R e g i s t e r  w i r d  e b e n f a l l s  i m
JSR-Code angegeben ( R ) .

3. D e r  I n h a l t  d e s  PC ( = R ü c k k e h r -  b z w.  L i n k - A d r e s s e )  w i r d  i n
das L i n k r e g i s t e r  g e l a d e n .

4. D i e  Z i e l a d r e s s e  w i r d  vom Temp.Reg.  i n  d e n  PC g e b r a c h t .
Damit w i r d  d a s  Un te rp rogramm g e s t a r t e t .

4 - 4 2



4 . 5 . 3  U n t e r p r o g r a m m r ü c k s p r u n g ,  RTS

Die R ü c k k e h r  a u s  dem Unterp rogramm w i r d  d u r c h  d e n  B e f e h l
RTS, R e t u r n  f r o m  S u b r o u t i n e ,  a u s g e f ü h r t .  D a  d i e  R ü c k k e h r a -
dresse vom J S R - B e f e h l  i n s  L i n k - R e g i s t e r  g e r e t t e t  w u r d e ,
b rauch t  d e r  RT S - B e f e h l  n u r  a u f  d i e s e s  z u z u g r e i f e n :

RTS: C o d e  0 0 0 2 0 R

1. L i n k  -Reg. P C

2. ( S P ) +  L i n k -Reg.

1. D e r  I n h a l t  d e s  i m  RT S - B e f e h l  angegebenen L i n k - R e g i s t e r s
w i r d  i n  d e n  PC g e l a d e n .  D i e  Angabe d e s  L i n k - R e g i s t e r s
muß i n  JSR u n d  RTS . i d e n t i s c h  s e i n  (Ausnahmen n u r  d u r c h
besondere p rog rammtechn i sche  Vo r k e h r u n g e n  m ö g l i c h ) !

2. D e r  i n  d e n  S t a c k  g e r e t t e t e  I n h a l t  d e s  zum " L i n k e n "  b e -
n u t z t e n  C P U - R e g i s t e r s  w i r d  z u r ü c k g e l a d e n .
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ARBEITSBLATT 4 . 6

Beantwor ten  S i e  b i t t e  f o l g e n d e  F r a g e n :

1. Was i s t  d e r  I n h a l t  d e s  SP n a c h  A u s f ü h r u n g  d i e s e r
Be feh le?

MOVI4500,SP

MOV R 0 , - ( S P )

MOV R 1 , - ( S P )

2. W i e  i s t  d e r  i n t e r n e  A b l a u f  d e s  B e f e h l s  JSR R5,AUS ?

3. W i e  i s t  d e r  i n t e r n e  A b l a u f  d e s  B e f e h l s  RTS PC ?

4. W i e  r u f e n  S i e  d i e  U n t e r r o u t i n e  PRINT a u f ?

PRINT: TSTB a#TKS

RTS R4

4 - 4 4



4 . 5 . 4  Ü b e r t r a g u n g  v o n  Pa rame te rn  i n  Unterprogramme ( L i n k a g e )

10400 JSR R5,SUBR ;Sprung i n  d a s
10402 <SUBR> ;Unterprogramm SUBR
10404 <ARGUMENTNr.1> ; A r g u m e n t e n l i s t e  f ü r
10406 lt Nr.2> ;Unterprogramm
10410 ( " n ä c h s t e r B e f e h l " >

20306 SUBR: MOV (R5)+,R1 ; Z u g r i f f  a u f  A r g u m e n t l i s t e
MOV (R5)+,R2 ; m i t  H i l f e  v o n  R5

;R5 z e i g t  j e t z t  a u f  d e n
;nächs ten  B e f e h l  i m
;Hauptprogramm

RTS ;und d e r  RT S - B e f e h l  w i r d
; k o r r e k t  a u s g e f ü h r t .

S o l l  e i n  Un te rp rogramm m i t  A rgumen ten  (Ope randen )  v e r s o r g t
werden, s o  g e s c h i e h t  d i e s  m i t  H i l f e  d e s  L i n k - R e g i s t e r s .
Das L i n k r e g i s t e r  b e i n h a l t e t ,  w i e  b e r e i t s  e r l ä u t e r t ,  d i e
Adresse d e r  a u f  d e n  J S R - B e f e h l  f o l g e n d e n  S p e i c h e r z e l l e .
Diese S p e i c h e r z e l l e  b e i n h a l t e t  e n t w e d e r

-  d e n  n ä c h s t e n  B e f e h l  d e s  Hauptprogramms,  o d e r

-  e i n e n  Operanden,  o d e r

-  d i e  A d r e s s e  e i n e s  Operanden

Den l e t z t e n  b e i d e n  M ö g l i c h k e i t e n  i s t  d i e s e s  K a p i t e l  g e -
widmet .  I s t  z . B .  R 5  d a s  L i n k - R e g i s t e r ,  k a n n  d a s  e r s t e  A r -
gument ü b e r  d i e  A d r e s s i e r u n g s a r t e n  ( R 5 ) ,  ( R 5 ) + ,  X ( R 5 )  f ü r
Operanden o d e r  ü b e r  ( R 5 ) +  u s w.  f ü r  d i e  A d r e s s e  d e r  Ope-
randen v e r w e n d e t  w e r d e n .  W i r d  d e r  A u t o - I n c r e m e n t - M o d e  v e r -
wendet,  s o  w i r d  d a s  L i n k - R e g i s t e r  a u t o m a t i s c h  r i c h t i g  g e -
s e t z t  u n d  z e i g t  zum n ä c h s t e n  A rgumen t  o d e r  - f a l l s  d i e  O p e -
randen /Adressen  n a c h  dem J S R - B e f e h l  i m  Hauptprogramm s t e -
hen- e v e n t u e l l  a u f  d e n  n ä c h s t e n  B e f e h l  d e s  Hauptprogramms.

1, B e i s p i e l :
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; B e f e h l  i m  Hauptprogramm
RTS ; R ü c k k e h r  i n s

2. B e i s p i e l :

;Sprung i n  d a s
;Unterprogramm SUBR
;Adresse d e s  1 . A r g u m e n t s
; l t  i t  2 .  l t
; l t  ▶ ▶  3 .  l t

10400
10402
10404
10406
10410

JSR R5 SUBR
<SUBR>
77722
50304
30002

10412 <nächs te r  B e f e h l >

20306 SUBR:MOVa(R5)+,R1 ; Z u g r i f f  ( i n d i r e k t )  a u f
20300 MOVa(R5)+,R2 ; d i e  A rgumen te

;R5 z e i g t  a u f  d e n  n ä c h s t e n

Anmerkung: S i n d  d i e  A rgumen te  a l l e  i n  e i n e r  L i s t e  m i t  a u f -
s t e i g e n d e n  A d r e s s e n  a b g e l e g t ,  v e r e i n f a c h t  s i c h
das B e i s p i e l ,  d a  i n  10404  n u r  d i e  S t a r t a d r e s s e
der  L i s t e  angegeben werden  muß.
Z u s ä t z l i c h e r  V o r t e i l  d e r  Angabe v o n  A d r e s s e n  v o n
Operanden ( - L i s t e n ) :  Un te rp rog ramme u n d  O p e r a n -
den können  b e l i e b i g  i m  S p e i c h e r  v e r s t r e u t  s e i n .
Das Hauptprogramm muß n i c h t  d i e  Opranden b e i n -
h a l t e n .

3. B e i s p i e l : .

I n  e i n e m  Unte rp rogramm s o l l e n  2  W o r t e  e i n e r  Operanden- L i s t e
a d d i e r t  w e r d e n .  D a s  E r g e b n i s  s o l l  i n  d e r  L i s t e  s t e h e n  ( a n -
s t e l l e  d e s  2 .  O p e r a n d e n ) .

MOV LISTADR,R1

JSR PC,SUBR

SUBR: ADD ( R 1 ) + , ( R 1 )

oder
ADD ( R 1 ) , 2 ( R 1 )

; L i s t e n a n f a n g s a d r e s s e  n a c h  R1
; l a d e n
;PC a l s  L i n k r e g i s t e r ,  w i r d
; immer angegeben wenn d a s
;Unterprogramm k e i n
; L i n k r e g i s t e r  b e n ö t i g t .
; A d d i e r e  1 .  Operanden  a u f  2 .
;Operanden
;R1 z e i g t  a u f  2 .  Operanden
; ( - E r g e b n i s )

;w ie  o b e n ,  j e d o c h  z e i g t  R1 n a c h
;w ie  v o r  a u f  d e n  1 .  Operanden
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4. B e i s p i e l :

Da e s  g r u n d s ä t z l i c h  m ö g l i c h  i s t ,  A r g u m e n t e  vom S t a c k  z u
ho len ,  i s t  e s  e m p f e h l e n s w e r t  e i n e  K o p i e  v o n  R6 ( - S t a c k -
p o i n t e r )  i n  e i n  a n d e r e s  R e g i s t e r  a b z u s p e i c h e r n .  I n  f o l g e n -
dem B e i s p i e l  wu rde  R6 v o r  A b s p e i c h e r n  d e r  A rgumente  n a c h  R5
g e r e t t e t .  S o m i t  z e i g t  R5 s t e t s  a u f  d e n  A n f a n g  d e r  S t a c k t a -
b e l l e ,  u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  A n z a h l  d e r  A rgumen te :

S TA C K

S P  - - • -

Arg. N r.1

Arg.  Nr.2

Argumenthit2
s t e h t  i n

(R5)

R 5 Arg. Nr.

Arg.  Nr.2

Arg. Nr.3

A r g u m e n t * .  2
s t e h t  e b e n f a l l s
i n  2 ( R 5 )

R 5

Würde man d e n  S t a c k p o i n t e r  a l s  A r g u m e n t z e i g e r  ve rwenden :

A r g u m e n t * 2
s t e h t  i n

(SP)

Argument te2
s t e h t  i n

-2(SP)

Man müßte a l s o  s t ä n d i g  ü b e r  d i e  A n z a h l  d e r  A rgumente  b z w.
den S t a n d  d e s  SP i n f o r m i e r t  s e i n .

A u s f ü h r l i c h e  B e i s p i e l e  s i e h e  Anhang  A . 2
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4 . 5 . 5  V e r g l e i c h :  I n t e r r u p t  -  Un te rp rog ramm ( B e i s p i e l )

BEISPIEL

PERIPHERIE

EXT. GERÄT
VERARBEITET
DATEN

PROZESSOR, HAUPTSPEICHER

HAU :)T-
PROGRAMM

JSR

UNTER-
PROGRAMM
ÜBERGABE VON
DATEN
AN EXT. GERÄT

R EAD.Y —
INT. ENABLE

START
R TS

INTERRUPT

VEKTOR

INTERRUPT
SERVICE
ROUTINE

R T1

HAUPT-
PROGRAMM

HAUPT-
PROGRAMM

X PROGRAMMGESTEUERTER ÜBERGANG
+ EREIGNISGESTEUERTER ÜBERGANG
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4 . 5 . 6  E / A - P r o g r a m m i e r u n g  m i t  I n t e r r u p t

Die E / A - P r o g r a m m b e i s p i e l e  d e r  vorangegangenen  K a p i t e l  h a b e n
den g r o ß e n  N a c h t e i l ,  d a ß  d e r  Rechne r  w e r t v o l l e  Z e i t  i n  e i -
ner  W a r t e s c h l e i f e  v e r g e u d e t .
Wie i n  K a p i t e l  4 . 3 , 3  e r l ä u t e r t ,  s c h a f f t  d i e  M ö g l i c h k e i t  d e r
Programmunterbrechnung ( I n t e r r u p t )  e i n e  s e h r  e f f i z i e n t e  A b -
h i l f e :  N a c h  übergabe/Übernahme e i n e s  Z e i c h e n s  b e g i n n t  d e r
Prozessor  e i n e  a n d e r e  T ä t i g k e i t  u n d  d a s  I n t e r f a c e  m e l d e t
s i c h  p e r  I n t e r r u p t  wenn e s  e i n  neues  Z e i c h e n  übernehmen/
übergeben k a n n .  D e r  P r o z e s s o r  u n t e r b r i c h t  s e i n e  T ä t i g k e i t
nur f ü r  d i e  Z e i t  d e r  ü b e r g a b e n b e r n a h m e  d e s  n ä c h s t e n  Z e i -
chens.
A l l e  v o r b e r e i t e n d e n  T ä t i g k e i t e n  d i e  f ü r  e i n e n  s o l c h e n  V o r -
gang n o t w e n d i g  s i n d ,  w e r d e n  a n  f o l g e n d e m  B e i s p i e l  e r l ä u t -
e r t .

B e i s p i e l :  E /A-Programm m i t  I n t e r r u p t

E in  Programm w e l c h e s  f o r t l a u f e n d  A S C I I - Z e i c h e n  a u s d r u c k t ,
s o l l  d u r c h  d a s  D r ü c k e n  e i n e r  b e l i e b i g e n  Ta s t e  d e r  Te r m i n a l -
t a s t a t u r  u n t e r b r o c h e n  w e r d e n .
Das g e d r ü c k t e  Z e i c h e n  s o l l  a u f  dem D r u c k e r  e r s c h e i n e n
(Echo) u n d  a n s c h l i e ß e n d  d e r  A S C I I - A u s d r u c k  f o r t g e s e t z t
werden.
Lesen S i e  d i e s e s  Programm aufmerksam u n d  kommen t ie ren  S i e
es!

1000 S t a r t :  M O V # 1 0 0 0 , S P
1004 C L R  a#177776
1010 M O V  #1050 ,a#60
1016 C L R  a # 6 2
1022 m o v  e1o0,a#177560
1030 A S C I I :  T S T B a # 1 7 7 5 6 4
1034 B P L  A S C I I
1036 M O V  RO, 1 7 7 5 6 6
1042 I N C  RO
1044 J M P A W A S C I I
1050 I N T :  T S T B a # 1 7 7 5 6 4
1054 B P L  I N T
1056 M 0 V a # 1 7 7 5 6 2 , a # 4 7 7 5 6 6
1064 R T I
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A.1 B e d i e n u n g s a n l e i t u n g e n

A.1 .1  L S I - O D T  ( O n - l i n e  Debugg ing  To o l )

Für  d i e  F e h l e r s u c h e  b e i  Programmen h a t  D i g i t a l  Equ ipmen t
das Tes tp rog ramm ODT e n t w i c k e l t ,  d a s  e n t w e d e r  v o n  e i n e m
l o k a l e n  o d e r  e n t f e r n t e n  Te r m i n a l  b e d i e n t  w e r d e n  k a n n .
Dieses Programm i s t  e i n  T e i l  d e s  P r o c e s s o r - M i c r o c o d e s  u n d
e r m ö g l i c h t  d e r  Z e n t r a l e i n h e i t ,  a u f  B e f e h l e  u n d  I n f o r m a t i -
onen z u  r e a g i e r e n ,  d i e  d u r c h  d a s  Te r m i n a l  e i n g e g e b e n  w e r -
den. D i e  Kommun ika t i on  s e l b s t  i s t  e i n e  F o l g e  v o n  A S C I I -
Ze ichen,  d i e  v o n  d e r  Z e n t r a l e i n h e i t  a l s  K o n s o l b e f e h l e  i n -
t e r p r e t i e r t  w e r d e n .

Die ODT-Kommandos k a n n  man immer  b e n u t z e n ,  w e n n  d e r  P r o -
zessor  i m  HALT-Mode i s t .

I n  d e n  HALT-Mode kommt man:

1. d u r c h  D r ü c k e n  d e r  BREAK- Ta s t e  ( F u n k t i o n  k a n n  u n t e r -
d r ü c k t  w e r d e n ) ;

2. b e i  d e r  A u s f ü h r u n g  e i n e r  HALT- I n s t r u k t i o n ;

3. w e n n  d e r  Rechne r  b e s t i m m t e  F e h l e r  e r k e n n t ;

4, w e n n  man d i e  HALT- Ta s t e  b e t ä t i g t .

H ä l t  d e r  P r o z e s s o r  d a s  l a u f e n d e  Programm a n ,  d a n n  e r f o l g t
f o l g e n d e r  A u s d r u c k :

xxxxxx
E7;
Die Z a h l  x x x x x x  i s t  d i e  o k t a l e  A d r e s s e  d e s  n ä c h s t e n  B e -
f e h l e s  u n d  i s t  d e r  P r o m p t - C h a r a k t e r  d e s  ODT.

ODT-Kommandos

n/  D e r  I n h a l t  d e r  S p e i c h e r z e l l e  n  ( o k t a l )  w i r d  a u s g e -
d r u c k t .  D a h i n t e r  k a n n  e i n  n e u e r  W e r t  angegeben werden
( m i t  A b s c h l u ß z e i c h e n ) :

<CR> A b s c h l u ß z e i c h e n  f ü r  angesprochene  Z e l l e  ( S p e i c h e r  R e -
g i s t e r )

<LF> A b s c h l u ß z e i c h e n  f ü r  angesprochene  Z e l l e  ( S p e i c h e r  R e -
g i s t e r )  u n d  A u s d r u c k  d e r  n ä c h s t  h ö h e r e n  Z e l l e  ( S p e i -
c h e r , R e g i s t e r )

Sn/ o d e r

Rn/ D e r  I n h a l t  d e s  R e g i s t e r s  n  ( 0 - 7 )  w i r d  a u s g e d r u c k t .  D a -
h i n t e r  k a n n  e i n  n e u e r  W e r t  angegeben werden  ( m i t  A b -
sch lußze i chen )

RS/ D e r  I n h a l t  d e s  PSW w i r d  a u s g e d r u c k t

nG E i n  Programm w i r d  b e i  A d r e s s e  n  g e s t a r t e t

P E i n  Programm w i r d  f o r t g e s e t z t  ( n a c h  HALT- B e f e h l )
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S i n g l e  S t e p w i r d  e i n  Programm b e i .  e i n g e s ä t l e i t e t e r  HALT- Ta s t e
m i t  nG b e i  A d r e s s e  n  g e s t a r t e t ,  s o  k a n n  e s  m i t  P  i m
E i n z e l s c h r i t t  a b g e a r b e i t e t  w e r d e n .

Anmerkung: D a s  ODT b e i  d e r  11 / 2 3  a r b e i t e t  m i t  1 8 - B i t -
Adressen,  a u c h  wenn k e i n e  Memory-Management-
E i n h e i t  v o r h a n d e n  i s t  o d e r  d i e s e  n i c h t  e i n g e -
s c h a l t e t  w u r d e .
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A . 1 . 2  P D P  11 / 0 4 ,  1 1 / 3 4  C o n s o l e  E m u l a t o r

Der C o n s o l e  E m u l a t o r  i s t  e i n  i n  ROM's a b g e l e g t e s  H i l f s p r o -
gramm w e l c h e s  d i e  E i n g a b e  v o n  Programmen ü b e r  e i n e  Te r m i -
n a l t a s t a t u r  e r m ö g l i c h t .  I m  N o r m a l f a l l  w i r d  d i e s e s  Programm
beim E i n s c h a l t e n  d e r  Masch ine  o d e r  d u r c h  B e t ä t i g e n  d e r
BOOT- Ta s t e  ( b z w .  CNTR-BOOT) g e s t a r t e t .  D a s  Programm m e l d e t
s i c h  n a c h  dem A u s d r u c k  d e r  CPU R e g i s t e r

RO R 4  R 6  R 5 ( " O L D  P C " )  m i t  dem Promp t - Z e i c h e n

I  o d e r  6'3

Nun können  f o l g e n d e  Kommandos e i n g e g e b e n  w e r d e n :

L x x x x x x  <CR>

i i  E YYYYYY

D ZZZZZZ <CR>

a  s  <CR>

61. DKO

Laden d e r  A d r e s s e  x x x x x x
( o k t a l ! ) .
Examine: A u s d r u c k  d e s  I n -
h a l t s  d e r  v o r h e r  e i n g e g e -
benen A d r e s s e .
Eingabe d e s  W e r t s  ZZZZZZ
( o k t a l )  i n  d i e  v o r h e r  e i n -
gegebene A d r e s s e .
S t a r t  d e s  Programms.
S t a r t a d r e s s e  v o r h e r  e i n -
geben.
S t a r t  e i n e s  Bootprogramms
( h i e r  f ü r  R K 0 5 - P l a t -
t e ) .
Dieses Programm h o l t  d e n
M o n i t o r  v o n  e x t e r n e n
S p e i c h e r g e r ä t e n  ( P l a t t e ,
Band) u n d  s t a r t e t  d i e s e n .
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A . 1 . 3  P D P  11 / 0 4 ,  1 1 / 3 4  Programmers  C o n s o l e

BOOT

(P
DC
OFF

DC
CN
•

- / •  7  7  7  7-7  7 '  y ' / 7 / ' 7 ' / 7 '  /  j ' y • / % r i

1 O K T A L E  TASTEN O k t a l e  Z a h l e n  we rden  e i n g e g e b e n .

2 D I S P L A Y  ADDRESS D i e  l a u f e n d e  A d r e s s e  w i r d  a n g e -
z e i g t .

3 L O A D  ADDRESS D e r  I n h a l t  d e s  D i s p l a y - R e g i s t e r s
w i r d  i n  d e n  P r o z e s s o r  g e b r a c h t .

4 L O A D  SWITCH REGISTER D e r  I n h a l t  d e s  D i s p l a y - R e g i s t e r s
w i r d  i n  d i e  A d r e s s e  177570 g e -
b r a c h t .

5 C L E A R Das D i s p l a y  w i r d  g e l ö s c h t .

A -  6



6 E X A M I N E

7 D E P O S I T

8 C N T R L  (CONTROL)

9 I N I T I A L I Z E  ( m i t  CNTRL)

10 H A L T / S I N G L E
S T E P ( m i t  CNTRL)

1 1

HALT/SINGLE
STEP ( o h n e  CNTRL)

CONTINUE ( m i t  CNTRL)

12 B O O T  ( m i t  CNTRL)

13 S T A R T  ( m i t  CNTRL)

Der  I n h a l t  d e r  g e l a d e n e n  A d r e s s e
w i r d  a n g e z e i g t .  E i n  w i e d e r h o l t e s
D r ü c k e n  z e i g t  d e n  I n h a l t  d e r
n ä c h s t e n  A d r e s s e  a n .

Der  I n h a l t  d e s  D i s p l a y - R e g i s t e r s
w i r d  i n  d i e  g e l a d e n e  A d r e s s e  g e -
b r a c h t .

D i e s e  T a s t e  w i r d  i n  V e r b i n d u n g
m i t  a n d e r e n  T a s t e n v e r w e n d e t .

Der  P r o z e s s o r  w i r d  a n g e h a l t e n .

E r m ö g l i c h t  S i n g l e - S t e p - M o d e .

Nach e i n e m  HALT w i r d  d i e  A b a r b e i -
t u n g  d e s  P r o g r a m m s  T o r g e s e t z t .

Das B o o t s t r a p - P r o g r a m m  w i r d  g e -
s t a r t e t .

Der  P r o z e s s o r  w i r d  a n  d e r  g e l a -
denen  A d r e s s e  g e s t a r t e t .
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A . 1 . 4  P D P  1 1 / 0 5 ,  1 1 / 1 0  S w i t c h  P a n e l

» U t e  (lt,
,. --_.• ,ii,:i

• A..«...... ,....,....- - -.... , :  -
, r -: ‘

.....e ea......1— ,_....., .-..-y-, ......, ,..._r_,...:,.„..L.9r .;.',,-',.:,;7:4 .
- „

• 71."."'":7
.--,........j

OAT.A

12 1 [ 7 1 1 1 [ 1 0 — I r 1  1-81EEF-5-14 3 2

LG CO® 0
A(lIt5EXAM CONTI I START)

wenig/1,me.•

1 A D D R E S S / D A T A  D I S P L AY  D i e s e  1 6  L ä m p c h e n  ( 1 6  B i t s )
z e i g e n  e n t w e d e r  D a t e n  o d e r
A d r e s s e n ,  a b h ä n g i g  v o n  d e n
g e d r ü c k t e n  S c h a l t e r n ,  a n .

2 S W I T C H  REGISTER B i n ä r e  Z a h l e n  o d e r  A d r e s s e n
w e r d e n  i n  d e n  P r o z e s s o r  g e l a d e n .
S t e l l u n g  d e r  S c h a l t e r  o b e n  =  1 ,
u n t e n  =  0 .

3 L O A D  ADDRESS D e r  I n h a l t  d e s  S w i t c h - R e g i s t e r s
( e i n e  A d r e s s e )  w i r d  i n  d e n  P r o -
z e s s o r  g e b r a c h t .

EXAMINE '  D e r  I n h a l t  d e r  g e l a d e n e n  A d r e s s e
w i r d  a n g e z e i g t .  E i n  w i e d e r h o l t e s
D r ü c k e n  z e i g t  d e n  I n h a l t  d e r
n ä c h s t e n  A d r e s s e .

5 C O N T I N U E  D e r  P r o z e s s o r  l ä u f t  w e i t e r ,  n a c h -
dem e r  v o n  e i n e m  H A LT B e f e h l  g e -
s t o p p t  w u r d e .

6 E N A B L E / H A L T  I n  E n a b l e - S t e l l u n g  k a n n  d e r  P r o -
z e s s o r  n o r m a l  a r b e i t e n .  I n  H a l t -
P o s i t i o n  w i r d  d e r  R e c h n e r  n a c h
A u s f ü h r u n g  d e r  l a u f e n d e n  I n s t r u k -
t i o n e n  a n g e h a l t e n .

7 S T A R T Der  P r o z e s s o r  w i r d  a n  d e r  g e l a -
denen  A d r e s s e  g e s t a r t e t .

8 D E P O S I T  D e r  I n h a l t  d e s  S w i t c h - R e g i s t e r s
w i r d  i n  d i e  g e l a d e n e  A d r e s s e  g e -
s p e i c h e r t .  D u r c h  w i e d e r h o l t e s  A n -
heben w i r d  d e r  I n h a l t  d e s -  S w i t c h -
R e g i s t e r s  i n  d i e  f o l g e n d e n  A d r e s -
sen g e b r a c h t .

DEP)
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A . 1 . 5  P D P  1 1 / 3 5 ,  1 1 / 4 0  S w i t c h  P a n e l

1 A D R E S S  REGISTER D I S P L AY A n z e i g e  d e r  1 8 - B i t - A d r e s s e n  b e i
LOAD ADRS,  D E P  u .  EXAM.  B e i  H A LT
u .  W A I T  w i r d  d i e  n a c h f o l g e n d e
A d r e s s e  a n g e z e i g t .

DATA REGISTER D I S P L AY A n z e i g e  d e r  1 6  B i t  D a t e n  b e i
EXAM, D E P.  B e i  S i n g l e  S t e p  w i r d
PSW a n g e z e i g t .  B e i  H A LT  u .  RESET
w i r d  RO a n g e z e i g t .  B e i  WA I T  w i r d
I n s t r u k t i o n s  R e g i s t e r  a n g e z e i g t .

2 S W I T C H  REGISTER S c h a l t e r f e l d  z u r  E i n g a b e  v o n  D a -
t e n  ( 1 6  B i t )  u .  A d r e s s e n  ( 1 8  B i t )
p e r  DEP b z w .  LOAD ADRS.

LOAD ADRS D e r  S w i t c h  R e g i s t e r - I n h a l t  w i r d
a l s  A d r e s s e  i n  d i e  CPU e i n g e g e -
b e n .

4 E X A M .  D e r  I n h a l t  e i n e r  ( v o r h e r )  g e l a -
denen  A d r e s s e  w i r d  a u f  d e m  D a t a
R e g i s t e r  D i s p l a y  a n g e z e i g t .  W i e -
d e r h o l t e s  D r ü c k e n  z e i g t  d e n  I n -
h a l t  d e r  n ä c h s t e n  A d r e s s e .

5 C O N T  D e r  P r o z e s s o r  l ä u f t  w e i t e r  n a c h -
dem e r  d u r c h  e i n e n  H A LT-  B e f e h l
g e s t o p p t  w u r d e .  B e i  g e d r ü c k t e r
HALT- T a s t e  k a n n  e i n  P r o g r a m m  m i t
CONT s c h r i t t w e i s e  a b g e a r b e i t e t
w e r d e n  ( S i n g l e  S t e p ) .

6 E N A B L E / H A L T  H A L T :  A n h a l t e n  e i n e s  l a u f e n d e n
Programms b z w .  f ü r  S i n g l e
S t e p  ( m i t  C O N T ) .

ENABLE: F r e i g a b e  f ü r  START e i n e s
Prog ramms.
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7 S T A R T  D a s  P r o g r a m m  w i r d  a n  d e r  v o r h e r
e i n g e g e b e n e n  A d r e s s e  ( L O A D  ADRS)
g e s t a r t e t  ( m i t  S y s t e m - R e s e t ) .

8 D E P  D e r  I n h a l t  d e s  S w i t c h  R e g i s t e r s
w i r d  i n  d i e  v o r h e r  g e l a d e n e
A d r e s s e  ( L O A D  ADRS)  a b g e s p e i c h e r t
( D e p o s i t ) .  D i e  A d r e s s e  w i r d  a u t o -
m a t i s c h  e r h ö h t .

9 S t a t u s  L ä m p c h e n

RUN l e u c h t e t :  P r o z e s s o r - C l o c k  l ä u f t ,
HALT,  W A I T

g e l ö s c h t :  P r o z e s s o r  e r h ä l t  D a t e n
von  P e r i p h e r i e  b z w .  b e i
RESET

PROC l e u c h t e t :  P r o z e s s o r  i s t  B U S -
MASTER

BUS l e u c h t e t :  U N I B U S  w i r d  b e n u t z t

CONSOLE l e u c h t e t :  C o n s o l e  M o d e ,  P r o z e s s o r
s t e h t

USER l e u c h t e t :  B e f e h l e  i m  USER-MODE
(Memory M a n a g e m e n t )
we rden  a b g e a r b e i t e t

VIRTUAL

S c h l ü s s e l s c h a l t e r

OFF/POWER/PANEL LOCK

l e u c h t e t :  A d r e s s  R e g i s t e r  D i s p l a y
z e i g t  e i n e  v i r t u e l l e  1 6
B i t  A d r e s s e  a n  ( M e m .
Management )

I n  PANEL LOCK- S t e l l u n g  s i n d  d i e  CONTROL SWITCHES a u ß e r
B e t r i e b .

Anmerkungen

U n g e r a d e  A d r e s s e n  b e i  EXAM l i e f e r n  d a s  g a n z e  D a t e n w o r t
( e v e n  a d d r e s s ) .  B e i  Ve r w e n d u n g  n i c h t  e x i s t i e r e n d e r  A d r e s s e n
w i r d  b e i  EXAM d e r  I n h a l t  d e s  S w i t c h  R e g i s t e r  a n g e z e i g t .  B e i
DEP k o m m t  d i e  A d r e s s e  d e s  S w i t c h  R e g i s t e r s  i m  D a t a  D i s p l a y
z u r  A n z e i g e  ( 1 7 7 5 7 0 ) .
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A.1 .6  B e d i e n u n g s a n l e i t u n g  11 / 4 4

1. E i n s c h a l t e n  o d e r  CNTRL P  u .  H  <CR> o d e r  BOOT- Ta s t e
e r g i b t :  C O N S O L E

17777707 x x x x x x
>>>

2. A n s p r e c h e n  v o n  S p e i c h e r z e l l e n
>>> D  1000  12345
>>> E  1000  o d .  E  *

D 1000  1111
D +  2222
D +  3333

E 1000
E
E

1000 m i t  12345 l a d e n
I n h a l t  v o n  1000  p r ü f e n

A u f e i n a n d e r f o l g e n d e
Z e l l e n  l a d e n

I n h a l t  a u f e i n a n d e r f o l -
gender Z e l l e n  p r ü f e n

D *  4444  D i e  z u l e t z t  angesprochene
Z e l l e  ä n d e r n / l a d e n  u n d

E *  p r ü f e n

3. A n s p r e c h e n  v o n  R e g i s t e r n  d e r  CPU

D/G 7  1000
E/G 7

4. S p e i c h e r b e r e i c h  ü b e r p r ü f e n

E/N:12 1000

1000.

5. C P U - R e g i s t e r  ü b e r p r ü f e n

E/G/N:10 0

6. Programm s t a r t e n

S 1000

7. S i n g l e  S t e p
S c h a l t e r :  HALT

S 1000
C

R e g i s t e r  7  ( P C )  m i t  1000
laden und  p r ü f e n

128 S p e i c h e r z e l l e n  ü b e r -
p r u f e n ,  b e g i n n e n d  b e i

Reg. 0 . . . 7
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A . 2  P r o g r a m m b e i s p i e l e

D i e s e s  P r o g r a m m  s o l l  d e n  I n h a l t  v o n  3 0 8  B y t e - A d r e s s e n
l ö s c h e n  u n d  a n s c h l i e ß e n d  a n h a l t e n .

RO = 600
R1 = 30

A: CLRB (RO)+ 105020
DEC R1 005301
BNE A 001375
HALT 000000

1. P r o g r a m m b e i s p i e l :

R1 e n t h ä l t  d i e  A n z a h l  d e r  A d r e s s e n ,  d i e  g e l ö s c h t  w e r d e n
s o l l e n .  R 1  i s t  a l s o  e i n  Z ä h l e r .  D a s  A b z ä h l e n  g e s c h i e h t  m i t
DEC R 1 ,  d . h .  j e d e s m a l ,  w e n n  e i n e  B y t e a d r e s s e  g e l ö s c h t  i s t ,
w i r d  d e r  I n h a l t  v o n  R1 d e c r e m e n t i e r t .
BNE t e s t e t  d i e  C o n d i t i o n c o d e s  i m  PSW u n d  f ü h r t  d i e  V e r z w e i -
gung s o l a n g e  a u s ,  b i s  d a s  Z - B i t  i m  PSW 1  i s t ,  d . h .  b i s  d a s
R e g i s t e r  1  d e n  I n h a l t  0  h a t  u n d  e r r e i c h t  d a n n  d e n  H A LT- B e -
f e h l .
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2. P r o g r a m m b e i s p i e l :

M u l t i p l i k a t i o n :

Eine B i n ä r z a h l  w i r d  m i t  2  m u l t i p l i z i e r t ,  i n d e m  man d i e  Z a h l
um e i n e  B i n ä r s t e l l e  n a c h  l i n k s  v e r s c h i e b t .  D i e s e  Ve r s c h i e -
bung f ü h r t  d e r  B e f e h l  ASL a u s .

Aufgabe: 5 1 0  X  4 1 0

Ein  R e g i s t e r  w i r d  m i t  ( 4 1 0  =  2 2 )  2  g e l a d e n  u n d  e i n  a n d e r e s
m i t  d e r  z u  m u l t i p l i z i e r e n d e n  Z a h l .

R1 =  5
R2 =  2

START: A S L  R1
DEC R2
BNE START
HALT

Das E r g e b n i s  i n  R1 =  101002 =  2010

D i v i s i o n :
Bei  d e r  D i v i s i o n  w i r d  genau  s o  v e r f a h r e n ,  n u r  w i r d  s t a t t
ASL d e r  B e f e h l  ASR ( a r i t h m e t i c  s h i f t  r i g h t )  v e r w e n d e t .
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3.  P r o g r a m m b e i s p i e l :

Memory T e s t :  D i e s e s  P r o g r a m m  l ö s c h t  z u n ä c h s t  j e d e  S p e i c h e r -
z e l l e  u n d  s c h r e i b t  d a n n  1 . . . 1  i n  d i e  Z e l l e  u n d  l i e s t  d i e s e n
We r t  w i e d e r  a u s .  A n s c h l i e ß e n d  w i r d  0 . . . 0  z e s c h r i e b e n  u n d
a u s g e l e s e n  b z w .  v e r g l i c h e n .

0 0 1 2 7 0 0  M O V  WTOPADDRESS,R0
2 T O P A D D R E S S
4 0 1 2 7 0 1  M O V  WLOW ADDRESS,R1
6 L O W  ADDRESS

10 005040 A: CLR - ( R O )
12 005110 COM ( R O )
14 022710 CMP4p177777, (RO)
16 177777
20 001005 BNE B
22 005110 COM ( R O )
24 001003 BNE B
26 020001 CMP RO,R1
30 001365 BNE A
32 000000 HALT
34 000000 B: HALT

E i n  S p e i c h e r b l o c k  v o n  A d r e s s e  1 0 0 0  b i s  A d r e s s e  1 5 0 0  ( i n c l . )
s o l l  n a c h  A d r e s s e  3 0 0 0  v e r l e g t  w e r d e n .

MOV 4 1 0 0 0 , R 2
MOV *3000 ,R3

A: M O V  ( R 2 ) + , ( R 3 ) +
CMP R 2 , W 1 5 0 2
BNE A
HALT

R2 z e i g t  a u f  d a s  j e w e i l s  n ä c h s t e  W o r t ,  w e l c h e s  i n  d i e  d u r c h
R3 a d r e s s i e r t e  Z e l l e  g e l a d e n  w i r d .  N a c h  j e d e m  T r a n s f e r  w i r d
a b g e f r a g t ,  o b  d e r  l e t z t e  S p e i c h e r i n h a l t  s c h o n  ü b e r t r a g e n
w u r d e .

4.  P r o g r a m m b e i s p i e l :

I n  RO u n d  R 1  w i r d  d e r  S p e i c h e r b e r e i c h  v o r g e g e b e n .  A b h ä n g i g
vom E r g e b n i s  d e s  T e s t s  e n d e t  d a s  P r o g r a m m  i n  Z e l l e  3 2  ( T e s t
e r f o l g r e i c h )  o d e r  Z e l l e  3 4  ( M e m o r y - F e h l e r ) .
Im F e h l e r f a l l  s t e h t  d i e  F e h l e r a d r e s s e  i n  R O .
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5. B e i s p i e l e  z u r  E i n - /Ausgabe-Programmierung

A) A b s p e i c h e r n  v o n  Te x t  a b  Z e l l e  5 0 0 0 ,  b i s  " ! "  g e d r ü c k t
w i r d .  Gemäß F lußd iagramm Kap .  4 . 5 . 3

MOV #5000,R0
A: TSTB a#177560

BPL A

MOVB a#177562,  (RO)
BICB #-200, (110)
MOVB ae177562,a#177566
CMPB # 4 1 , ( R 0 ) +

BNE A

HALT

;Adresse d e s  1 .  Z e i c h e n s
;DONE B I T  t e s t e n
; F a l l s  g e s e t z t :  P r o g r .
f o r t s e t z e n

;Abspe ichern  d e s  Z e i c h e n s
; P a r i t y  B i t  l ö s c h e n
;Echo
;war a b g e s p e i c h e r t e s
Zeichen e i n  " ! " ?

; F a l l s  N e i n :  N ä c h s t e s
Zeichen a b s p e i c h e r n

; F a l l s  J a :  HALT

B) Ausgabe  v o n  Te x t .  Gemäß F lußd iagramm K a p . 4 . 5 . 4

MOV #5000,R0
A: TSTB a#177564

BPL A

MOVB ( H ) , 3 , 4 0 7 7 7 5 6 6
CMPB (110)+,4441

BNE A

HALT

;Adresse d e s  1 .  Z e i c h e n s
;READY B I T  t e s t e n
; F a l l s  g e s e t z t :  P r o g r .

f o r t s e t z e n
;Ausgabe e i n e s  Z e i c h e n s
;war g e d r u c k t e s  Z e i c h e n
e i n  " U i ?

; F a l l s  N e i n :  N ä c h s t e s
Zeichen d r u c k e n

; F a l l s  J a :  HALT
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6. B e i s p i e l e  z u r  Un te rp rog rammie rung

A) D i e s e s  Programm a d d i e r t
d i e  i n  d e n  S p e i c h e r z e l l e n
s i n d .  D a s  E r g e b n i s  w i r d  i n

zwei Z a h l e n  i n  d e r  U n t e r r o u t i n e
ZAHL 1  u n d  ZAHL 2  a b g e l e g t

d i e  Z e l l e  SUM g e l a d e n .

000500 012706 START: MOV#500,SP
000500

000504 012767 M0VI44,ZAHL1
000004
000036

000512 012767 MOV 1#5,ZAHL2
000005
000032

000520 004767 JSR PC,ADD
000006

000524 016704 MOV SUM,R4
000024

000530 000000 HALT
000532 016700 ADD: MOV ZAHL1,R0

000012
000536 066700 ADD ZAHL2,R0

000010
000542 010067 MOV RO,SUM

000006
000546 000207 RTS PC
000550 000000 ZAHL1: 0
000552 000000 ZAHL2: 0
000554 000000 SUM: 0

000500 012706 START: MOVit500,SP
000500

000504 004567 JSR R5,ADD
000006

000510 000004 4
000512 000005 5
000514 000000 HALT

000516 012500 ADD: MOV ( R 5 ) + , R 0
000520 062500 ADD ( R 5 ) + , R 0
000522 000205 RTS R5

B) D i e s e s  Programm a d d i e r t  z w e i  Z a h l e n  i n  d e r  U n t e r r o u t i n e
d i e  h i n t e r  dem J S R - B e f e h l  a b g e l e g t  s i n d .
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D) D i e s e s  Programm a d d i e r t  z w e i  Z a h l e n  i n  d e r  U n t e r r o u t i n e
d i e  a u f  dem S t a c k  a b g e l e g t  s i n d .

C) D i e s e s  Programm a d d i e r t  z w e i  Z a h l e n  i n  d e r  U n t e r r o u t i n e
deren A d r e s s e n  i n  e i n e r  A d r e s s t a b e l l e  g e s p e i c h e r t  s i n d .

000500 012706 MOV#500,SP
000500

000504 012767 M0V144,FELD1
000004
000044

000512 012767 MOV#5,FELD2
000005
000040

000520 0 1 2 7 6 7 MOV i t2 ,TAB
000002
000022

000526 012705 M0V#TAB,R5
000550

000532 004767 JSR PC,ADD
000002

000536 000000 HALT
000540 012500 ADD: MOV ( R 5 ) + , R 0
000542 013504 M0VcD(R5)+,R4
000544 063504 ADDCD(R5)+,R4
000546 000207 RTS PC
000550 000000 TAB: 0
000552 000556 556
000554 000560 560
000556 000000 FELD1: 0
000560 000000 FELD2: 0

000500 012706 START: MOVW500,SP
000500

000504 010146 MOV R 1 , - ( S P )
000506 012746 MOV W4, - (SP)

000004
000512 012746 MOV1t5,-(SP)

000005
000516 004767 JSR PC,ADD

000002
000522 000000 HALT
000524 012601 ADD: MOV (SP)+ ,R1
000526 012600 MOV ( S P ) + , R 0
000530 062600 ADD (SP)+,RO
000532 000201 RTS R1
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A.3  A b k ü r z u n g e n

ABS a b s o l u t e
A/D a n a l o g - t o - d i g i t a l
ADC a d d  c a r r y
ADRS a d d r e s s
A S C I I  A m e r . i c a n  S t a n d a r d  C o d e  f o r  I n f o r m a t i o n  I n t e r c h a n g e
ASL a r i t h m e t i c  s h i f t  l e f t
ASR a r i t h m e t i c  s h i f t  r i g h t

a u t o m a t i c  s e n d / r e c e i v e

B b y t e
BAR b u s  a d d r e s s  r e g i s t e r
BBSY b u s  b u s y
BCC b r a n c h  i f  c a r r y  c l e a r
BCS b r a n c h  i f  c a r r y  s e t
BEQ b r a n c h  i f  e q u a l
BG b u s  g r a n t
BGE b r a n c h  i f  g r e a t e r  o r  e q u a l
BGT b r a n c h  i f  g r e a t e r  t h a n
BHI b r a n c h  i f  h i g h e r
BHIS b r a n c h  i f  h i g h e r  o r  s a m e
BIC b i t  c l e a r
B IS  b i t  s e t
B IT  b i t  t e s t
BLE b r a n c h  i f  l e s s  o r  e q u a l
BLOS b r a n c h  i f  l o w e r  o r  s a m e
BLT b r a n c h  i f  l e s s  t h a n
BMI b r a n c h  i f  m i n u s
BNE b r a n c h  i f  n o t  e q u a l
BPL b r a n c h  i f  p l u s
BR b r a n c h ,  b u s  r e q u e s t
BRD b u s  r e g i s t e r  d a t a
BSP b a c h  s p a c e
BSR b u s  s h i f t  r e g i s t e r

b a c k  s p a c e  r e c o r d
BSY b u s y
BVC b r a n c h  i f  o v e r f l o w  c l e a r
BVS b r a n c h  i f  o v e r f l o w  s e t
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CBR c o n s o l e  b u s  r e q u e s t
CLC c l e a r  c a r r y
CLK c l o c k
CLN c l e a r  n e g a t i v e
CLR c l e a r
CLV c l e a r  o v e r f l o w
CLZ c l e a r  z e r o
CMP c o m p a r e
CNPR c o n s o l e  n o n - p r o c e s s o r  r e q u e s t
CNTL c o n t r o l
COM c o m p l e m e n t
COND c o n d i t i o n
CONS c o n s o l e
CONT c o n t e n t s

c o n t i n u e
CP c e n t r a l  p r o c e i s o r
CSR c o n t r o l  a n d  s t a t u s  r e g i s t e r

D d a t a
D/A d i g i t a l - t o - a n a l o g
DAR d e v i c e  a d d r e s s  r e g i s t e r ,
DATI  d a t a  i n
DATIP d a t a  i n  p a u s e
DATO d a t a  o u t
DATOB d a t a  o u t ,  b y t e
DB d a t a  b u f f e r  r e g i s t e r
DCDR d e c o d e r
DE d e s t i n a t i o n  e f f e e t i v e  a d d r e s s
DEC d e c r e m e n t

D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n
DEL d e l a y
DEP d e p o s i t
DEPF d e p o s i t  f l a g
DIV d i v i d e
DMA d i r e c t  m e m o r y  a c c e s s
DSEL d e v i c e  s e l e c t
DST d e s t i n a t i o n
DSX d i s p l a y ,  X - d e f l e c t i o n  r e g i s t e r

EAE e x t e n d e d  a r i t h m e t i c  e l e m e n t
EMT e m u l a t o r  t r a p
ENB e n a b l e
EOF e n d - o f - f i l e
EOM e n d - o f - m e d i u m
ERR e r r o r
EX e x t e r n a l
EXAM e x a m i n e
EXAMF e x a m i n e  f l a g
EXEC e x e c u t e
EXR e x t e r n a l  r e s e t
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F f l a t  ( p a r t  o f  s i g n a l  n a m e )
FCTN f u n c t i o n
FILO f i r s t  i n ,  l a s t  o u t
FLG f l a g

GEN g e n e r a t o r

I D I V R  i n t e g e r  d i v i d e  r o u t i n e
INC i n c r e m e n t

i n c r e a s e
INCF i n c r e m e n t  f l a g
IND i n d i c a t o r
INH i n h i b i t
I N I T  i n i t i a l i z e
INST i n s t r u c t i o n
INTR i n t e r r u p t
INTRF i n t e r r u p t  f l a g
I / O  i n p u t / o u t p u t
IOT i n p u t / o u t p u t  t r a p
IOX i n p u t / o u t p u t  e x e c u t i v e  r o u t i n e
IR i n s t r u c t i o n  r e g i s t e r
IRD i n s t r u c t i o n  r e g i s t e r  d e c o d e r
ISR i n s t r u c t i o n  s h i f t  r e g i s t e r

JMP j u m p
JSR j u m p  t o  s u b r o u t i n e

LIFO l a s t  i n ,  f i r s t  o u t
LKS l i n e  t i m e  c l o c k  s t a t u s  r e g i s t e r
LOC l o c a t i o n
LP l i n e  p r i n t e r
LSB l e a s t - s i g n i f i c a n t  b i t
LSBY l e a s t - s i g n i f i c a n t  b y t e
LSD l e a s t - s i g n i f i c a n t  d i g i t
LTC l i n e  t i m e  c l o c k

MA m e m o r y  a d d r e s s
MAR m e m o r y  a d d r e s s  r e g i s t e r
MBR m e m o r y  b u f f e r  r e g i s t e r
MEM m e m o r y
ML m e m o r y  l o c a t i o n
MOV m o v e
MSB m o s t - s i g n i f i c a n t  b i t
MSBY m o s t - s i g n i f i c a n t  b y t e
MSD m o s t - s i g n i f i c a n t  d i g i t
MSEL m e m o r y  s e l e c t
MSYN m a s t e r  s u n c
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ND
NEG
NOR
NPG
NPR
NPRF
NS

ODT
OP

OPR

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

PTR
PTS
PUN

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

n e g a t i v e  d r i v e r
n e g a t i v e
n o r m a l i z e
n o n - p r o c e s s o r  g r a n t
n o n - p r o c e s s o r  r e q u e s t
n o n - p r o c e s s o r  r e q u e s t  f l a g
n e g a t i v e  s w i t c h

o c t a l  d e b u g g i n g  t e c h n i q u e
o p e r a t e
o p e r a t i o n
o p e r a t o r
o p e r a n d

p a r i t y  a v a i l a b l e
p r o g r a m  a s s e m b l y
p a r i t y  b i t
p r o g r a m  c o u n t e r
p o s i t i v e  d r i v e r
p rogrammed
p e r i p h e r a l
p r o g r a m
p a p e r  t a p e
p a p e r  t a p e
p a p e r  t a p e
p a p e r  t a p e
p a p e r  t a p e
p r o c e s s o r
p a p e r  t a p e

d a t a

l a n g u a g e

p r o c e s s o r

punch
punch  b u f f e r
punch  s t a t u s
r e a d e r
r e a d e r

r e a d e r

r e g i s t e r
r e g i s t e r

b u f f e r  r e g i s t e r

s t a t u s  r e g i s t e r
p r o c e s s o r  s t a t u s
p o s i t i v e  s w i t c h
p r i o r i t y  t r a n s f e r
p a p e r  t a p e  s o f t w a r e  s y s t e m
p u n c h

r e a d
r e a d e r
r e g i s t e r
r e l e a s e
r e s e t
r o t a t e  l e f t
r e a d - o n l y  m e m o r y
r o t a t e  r i g h t
r o t a t e / s h i f t
r e t u r n  f r o m  i n t e r r u p t
r e t u r n  f r o m  s u b r o u t i n e
r e a d / w r i t e
r e a d / w r i t e  s h i f t  r e g i s t e r
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SACK
SBC
SC
SE
SEC
SEL
SEN
SEV
SEX
SEZ
S I
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

WC
WCR

XDR
XRCG
XWCG

YDR
YRCG
YWCG

s i n g l e
s e l e c t i o n  a c k n o w l e d g e
s u b t r a c t  c a r r y
s i n g l e  c y c l e
s o u r c e  e f f e e t i v e  a d d r e s s
s e t  c a r r y
s e l e c t
s e t  n e g a t i v e
s e t  o v e r f l o w
s i g n  e x t e n d
s e t  z e r o
s i n g l e  i n s t r u c t i o n
s t a c k  p o i n t e r
s p a r e
s w i t c h  r e g i s t e r
s o u r c e
s l a v e  s y n c
s t a r t
s e t  t r a p  m a r k e r
s t r o b e
s u b t r a c t
s e r v i c e
swap b y t e

t r a p  a d d r e s s
t r a c k  a d d r e s s
t e m p o r a r y
t i m i n g ,  d r i v e r
t e l e t y p e
t e l e t y p e
t e l e t y p e
t e l e t y p e
t e l e t y p e
t e l e t y p e
t r a c e  t r a p
t i m i n g  s t a t e  c o n t r o l
t i m i n g ,  s e l e c t i o n  s w i t c h
t e s t

k e y b o a r d
k e y b o a r d
k e y b o a r d
p r i n t e r
p r i n t e r
p r i n t e r

b u f f e r
s t a t u s

b u f f e r
s t a t u s

u s e r  t r a p

v e c t o r

word c o u n t
word  c o u n t  r e g i s t e r

r e g i s t e r
r e g i s t e r

r e g i s t e r

X - l i n e  d r i v e r
X- l i v e  r e a d  c o n t r o l  g r o u p
X - l i n e  w r i t e  c o n t r o l  g r o u p

Y- l i v e  d r i v e r
Y - l i n e  r e a d  c o n t r o l  g r o u p
Y - l i n e  w r i t e  c o n t r o l  g r o u p
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