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,m@L de sc/mp

. H. Huschitt

~ Het werken met microprocessors c.q. micro-
~_computers is niet zomaar uit een boekje te leren.

" Zoiets moet men in de ‘vingers’ krijgen. Voor dit

_doel zijn tegenwoordig voor diverse micro-
~processortypen zogenaamde ontwikkelings-
_systemen (development-systems) te koop.
~ Zeltbouw van een dergelijk systeem heeft niet
~alleen een gunstige invlioed op de kostprijs, ook
‘wordt er nog enige hardware-ervaring bij opge-

daan.

In dit eerste deel van een artikelserie

~ gewijd aan de SC/MP wordt al een systeem
_ beschreven teneinde een nadere kennismaking
~met deze microprocessor mogelijk te maken.

- Alvorens ergens mee te beginnen wordt

- eerst een overzicht gegeven van wat er
- zoal op het programma staat. In figuur 1

_is dit op gepaste wijze weergegeven. Uit
-dit zogenaamde flow-diagram (flow-
chart) blijkt wat er van de serie

 verwacht kan worden en wat de serie

van de lezer verwacht. Voorlopig wordt

~na 4 afleveringen gestopt. Men beschikt
- dan over een microcomputer met
~hexadecimale in- en output, uitgelezen

- d.m.v. zevensegment EllSp]El}-'E en een
~ cassette-interface.
- Ineen later stadium wordt gedacht aan
- keyboard en tv-interface om het geheel
. toteen ‘volwassen’ computer-
~systeem uit te breiden.

~ SC/MP

~ De naam SC/MP (spreek uit: skemp)

- is gebruikelijk voor de microprocessor
- type ISP-8A /500D van National Semi-
~ conductor en betekent Simple Cost-

. effective MicroProcessor. _
- De SC/MP is een moderne en betaalbare
. microprocessor, welke door zijn

 opbouw zeer geschikt is voor

eenvoudige toepassingen. Eenvoudige
2-chip-systemen (CPU + PROM) zijn
zonder meer realiseerbaar, Als de
executiesnelheid van ondergeschikt
belang is, kunnen er ook grote
komplexe systemen mee opgebouwd
worden,

Momenteel is de SC/MP in twee uit-
voeringen verkrijgbaar. Bij de eerste

en oudste uitvoering, de ISP-8A/500D,
werd P-MOS-techniek toegepast, terwijl
de tweede uitvoering, welke sinds kort
op de markt is, een N-MOS-versie is.
Deze SC/MP II (type ISP-8A/600D) is
vrijwel volledig kompatibel met zijn
‘voorganger’, alleen kan hij sneller
werken, dissipeert hij minder vermogen
en vereist hij maar één voedings-
spanning.

Het IC waarin de SC/MP is onderge-
bracht telt veertig aansluitingen,
waarvan een deel TTL-kompatibel is.
Data- en adres-bus hebben Tri-State-
uitgangen.

Voor de meeste gebruikers van de
SC/MP is een grote kennis van de

1 in terne archltﬁktuur van het IC mmdéf :

helangnjk Over het algerneen kan het
IC als een ‘black box’ beschouwd

worden. Slechts een paar zaken mogen

niet onvermeld blijven.

‘De SC/MP heeft een interne r.:-scxllatnr
“die voor een goede werking slechts

één externe komponent vereist. Dit kan
zowel een kristal (fo = 1 MHz of lager)
als een kondensator zijn (C = 500 pF .
of groter). Aangezien de SC/MP een

“statische microprocessor is bestaat de

(prettige) mogelijkheid de oscillator-
frekwentie ongelimiteerd te verlagen,
zodat ook stap voor stap gewerkt kan
worden.

Na een tweetal oscillatorpulsen iser een
zogenaamde ‘microcycle’ verstreken. Bij
gebruik van een 1 MHz kristal duurt een
microcycle 2 x 1 uS = 2 uS. Afhankelijk
van de instruktie die de SC/MP moet
_uitvoeren zijn 5 tot 22 van deze mlcm—
cycles nodig. :

SC/MP-registers

De SC/MP bevat een zevental registers
(zie figuur 2) die ter beschikking staan
van de gebruiker (programmeur).

®Program counter

(= PC, pointer register 0) _
Dit is een 16-bits register, dat steeds het
adres bevat van de uit te voeren instruk-
tie. Om er voor te zorgen dat de micro-
processor bij het inschakelen van de
voedingsspanning altijd in een gedefi-
nieerde toestand komt, moet de NRST
(negative reset input) aan een ‘0’-nivo

gelegd worden. Dit heeft tot gevolg dat

alle registers gereset worden (inhoud
wordt ‘0’). Pas na de eerste 0-1-over-
gang begint de SC/MP te werken. De
eerste instruktie die nu uitgevoerd gaat
worden bevindt zich op het adres 0601,

dus niet op 0000! Een programma dat .

als startadres wel 0000 heeft, dient als
eerste opdracht een ‘loze’ instruktie
ofwel een NOP te bevatten (NOP =no
operation). _
Om een instruktie op te halen uit het
geheugen wordt het adres, de inhoud
van de PC, op de adres-bus gezet. De
geadresseerde geheugenlokatie zet
tijdens de NRDS (negative read data
strobe) zijn inhoud op de data-bus. Deze
instruktie-byte (byte = 8-bits-woord)
wordt in het instruktieregister vastge-
houden en door de instruktiedekoder
ontcijferd. Alshet MSB (most significant
bit) een ‘1’ is, dan ‘weet’ de SC/MP dat
het om een 2-byte instruktie gaat. In
dat geval vindt na het verhogen van de
PC (incrementeren) opnieuw een lees-
cyclus plaats.

Opmerkelijk is het feit dat de PC bij
alle instrukties voor het uitvoeren van

de instruktie geincrementeerd wordt,
behalve bij de ‘jump-instrukties’; hier

‘wordt namelijk eerst de instruktie uitge-

voerd en daarna de PC verhoogd. Voor
de eigenlijke uitvoering van de instruktie
is, voor zover het rekenkundige of
logische opdrachten betreft, de ALU
verantwoordelijk.

Nadat een instruktie uitgevoerd is, |
begint het geheel weer van voren af aan
met de vnlgende instruktie uit het

i programma

T



 Figuur 1. Deze figuur laat zien wat ervande
~ SC/MP serie verwacht mag worden,

Lezer ui:..n dit
artikel: 1 ._
; Figuur 2. De SC/MP-registers die voor de
programmeur toegankelijk zijn, zijn in deze

’ - figuur aangegeven. ;
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Dezo sorie nict Figuur 3. Schematische voorstelling van een
2-byte instruktie.

micraprocesoTs? verder volgen,

| Figuur 4. Deze figuur toont het blokschema
5 van een ontwikkelingsysteem in basis-
v uitvoering. -
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- ®Pointer registers (PTR)

 Behalve een PC beschikt de SC/MP nog
. over een drietal pointer registers t.w,
- PTRI1,PTR2 en PTR3. Ook dit zijn 16-
 bits registers, die in hoofdzaak gebruikt

worden om adressen op te nemen. De
_inhoud van de pointers kan software-
- matig (dus via instrukties) verwisseld

 worden met die van de PC. Wat er dan
. gebeurt zou ergenhjk al du1d eluk
kunnen zijn.,

't.*.

De CPU begint na de ruil ‘gewoon’ met
het uitvoeren der instrukties vanaf het
adres dat de pointer aanwees (vandaar
de naam pointer). Komt de CPU na een
aantal stappen weer een ruilinstruktie
(ook wel XPPC genoemd) tegen, dan
wordt opnieuw de inhoud van de PC
met die van de pointer verwisseld

(XPPC = exchange pointer with program

counter). Het resultaat hiervan is dat de

CPU weer verder gaat met het

Figuur 5. Het praktische schama van de
RAM-1/0O-kaart.

Figuur 6. Welke verbindingen er gelegd
moeten worden tussen SC/MP en RAM-kaart
laat deze figuur zien.



~ spelen metdesc/mp(1)

_ elektuur mei 1977525

' .

ADDRESS-BUS

DATA-BUS

f +5V '

|
%m - o §l CARD ENABLE
S e i [) CARD ENABLE

GEAG.6

programma waar hij mee bezig was voor
- de gerste XPPC. Ter verduidelijking van

~ dzze manoevre mag het volgende voor-
~ beeld dienen:

~Jantje (= PC) heeft honger en eet.

~ Pietje (PTR) heeft genoeg en fungeert

~ alleen als bewaker. Jantje eet een appel
en Pietje heeft een peer. Nu wordt er
geruild. Jantje, die tot dusver appel
heeft zitten eten, begint nu peer te eten.
~ Wordt er nu opnieuw geruild dan gaat

" Jantje weer verder met appel eten op
~ het punt waar hij gebleven was.

De pointers kunnen voorts bij tal van
andere zaken bijzonder nuttig zijn, zoals
bij voorbeeld bij het opslaan van
tabellen in het geheugen.

. ®Akkumulator (AC)
~ QOver dit 8-bits register lopen alle data— |
manipulaties, het wordt derhalve ook
wel eens de data-kneedbank gennemd
Alle data van buiten af kan slechts via
de AC in de CPU bewerkt worden.
Alleen data die in de AC staat, kan in
het geheugen gezet worden. Als de AC
opnieuw geladen wordt gaat de oor-
spronkelijke inhoud verloren.

e Extension register (E)

Het extensie-register, eveneens 8 bits,

dient alsuitbreiding van de akku. Alseen

~ bepaalde inhoud van de AC niet
verloren mag gaan, kandezein E

"~ worden weggezet. Bovendien kan het
extensxe-regmter als parallel-serie of

-- sene«parallel omzetter gebrmkt wnrden

‘Het is hiervoor voorzien van een serie-
ingang (SIN pin 24) en een serie-uitgang,
welke met een flipflop gebufferd is
(SOUT pin 23). De SIO-instruktie .
(serial infout) verschuift de inhoud van
E over één bit naar rechts, De op SIN
aanwezige informatie wordt in het.

hoogste bit van E geschoven en de oor-

spronkelijke inhoud van het laagste bit
staat nu in de bufferflipflop.

'S._‘.‘EIHS Register (SR )

Dit register, ook 8 bits, vervult vele
funkties, waarop in een later stadium
terug gekomen zal worden.

Hexadecimaal rekenen

Machines, dus ook de SC/MP, ‘verstaan’
alleen maar machinetaal. Een voorbeeld
hiervan ziet er zo uit:

1100911 1900ddddd1 en dat betekent:
Laad de akkumulator met de inhoud
van de geheugenlokatie waarvan het
adres in pointer 3 staat en verhoog
hierna de inhoud van deze pointer met
1. (¢ wordt door vele computers
gebruikt als teken voor het cijfer ‘nul’.
Dit ter onderscheiding van letter ‘0.)
Het behoeft geen betoog dat beide
schrijfwijzen in de praktijk onbruikbaar
zijn. Daarom wordt zo’n instruktie op
de volgende manier geschreven: C7¢1
of LD @ 1 (3). De laatste ‘kreet’ is de
mnemonische afkorting, de zogenaamde
assembler-notatie, zoals deze in de
SC/MP-software gebruikelijk is. C'?qﬁl is

' '.-mets anders dan de hexademmale

notatie voor het kﬂde-voorbeeld Hoe
deze notatie tot stand komt werd reeds :

‘eerder behandeld (elektuur 162). Nood-

zakehjk voor het werken met micro-
processors is enige vaardigheid in het
rekenen met hexadecimale getallen,

en dat is voor ‘decimaal denkenden’ wel
even wennen. Enige opgaven zullen hier
ongetwijfeld meer inzicht verschaffen. !

Optellen: oC
qﬁC
18

Toelichting: Twaalf {C) plus twaalf {C} |

is gelijk aan vierentwintig en_dat is gelijk |
aan 1 maal zestien plus 8 maal één.

Aftrekken:  ¢¢C3
: _ ¢¢1F
qbqfa A4

Toelichting: Drie verm_irtderd met:
vijftien (F) gaat niet. Dus één (= 16)
lenen. Negentien (16 + 3) verminderd
met vijftien (F)is vier (4). Vande C

was één geleend dus dit wordt B. EIf (B)

verminderd met een is tien (A). De
uitkomst is dus A4, :
Als er getallen van elkaar afgetmkkan

worden loopt men het risiko dat de uit-
 komst een keer negatief wordt. Indit =
geval kan niet volstaan worden met een G

‘min’-teken voor de data, want dat
aksepteert de machine niet. Hoe een

negatief getal er dan wel uit gaat zien
laat zich het eenvoudigst verklaren aan i ";
_de hand van een op-af-te.ller vunrzlen :

van T-segmﬂntdlsplays

e R
H o e T :.
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Onderdelenlijst behorend bij de
figuren 5, 7 en B

WEErﬂéndan:
{Hﬂvﬁaﬂwﬂeﬂ-ﬂ
1&4‘.‘.—:-'%7-&31"&-55& [y
’ {R2 niet aanwezig)

_If.'.ﬂ ndensato ren:
Cl1...C7=10n

Halfgeleidafs:
IC1 = 741565
- HICHHCEICS=—2404
, F [ = .

£164:165-=7475

1C6, 1C7 = MM 2112 (Nationall
IC10 . ..1C13 = CD 4066
16167474

» BB =TE D TDYn-56)

Diversen:

51 = schakelaar, 2 x om

S2 = digitast 1 x maak

63 = schakelaar aan/uit

5S4 =digitast 1 x om

S5 = digitast 1 x om met LED
56,57 = 8-bits DIP-switch

o CIMPIISP 3R [see p

1M X-tal

it*\éﬁtﬁ.tm‘:
In e PENS
S x .tt& PENS
VMY gy PENS

e
T :

~ Tellerstand : thihch]
 Eénstap terug Rolole
- Nogeen stap terug  : 9999

- Alsernueensgeen BCD maar een
- hexadecimale teller gebruikt werd dan
. zou deze in het laatste geval FFFF
- aangeven. FFFF wordt nu gezien als de
.~ hexadecimale voorstelling van het
~ getal *—1’, ofwel het ‘two’s comple-
- ment™*van 1, -
. Om niet altijd de hulp te hoeven
~inroepen van een teller kunnen de
~ benodigde waarden ook op de volgende
 wijze worden verkregen:
oo

- FFFF dus -~

691 = FFFF

lofoly

doAd

FF5C  dus —¢pAd4 = FF5C
Bij deze voorbeelden is het hoogste bit
van het verkregen getal een ‘1’ (bit 15).
De machine herkent dit als een negatief
getal, In geval van 8-bits data, waarmee
256 getallen kunnen worden gesymbo-
liseerd, betekent dit dat het grootste

(dus positieve) getal voorgesteld kan
worden als 1111111 =7F (127). Van

0 totenmet 127 zijn 128 getallen, Het

kleinste getal dat dan in 8 bits past is

128 — 256 = —128 en dat ziet er dan zo

Figuur 7. De koperzijde van de RAM-1/O-
print.

Figuur B, De knmpnnanianziida van de
RAM-print, ook alle schakelaars kunnen op
de print onder worden gebracht.

uit: 10000006 = 8¢ (hex.).
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Instruktie-set van de SC/MP

De hoeveelheid instrukties van de
SC/MP is niet bijzonder groot, om

- precies te zijn 46. Toch kan alles ermee
~gedaan worden, alleen gaat het wel eens
~een beetje omslachtig en wordt er dan
relatief veel geheugen gebruikt, Daarom
- is het, ondanks de vele voordelen van

de SC/MP, in die gevallen waar het gaat
om zeer grote programma’s ongetwijfeld

‘wetenschappelijker’ om een duurdere
microprocessor te gebruiken, '

~-* Het two's complement van een binair getal
~wordt verkregen door de geinverteerde waarde
- van dat getal met 1 te vermeerderen. Bijvoor-
~ beeld: opp1 wordt 1119 +1 = 1111,

Py R A Fges o T B T S e o T et P M P

Een volledige beschrijving van alle 46
SC/MP-instrukties zou hier wel ietwat
te ver voeren, hiervoor wordt verwezen
naar de SC/MP-literatuur (zie literatuur-
lijst). Enkele instrukties zullen later nog
aan de orde komen.

“Instruktieformaat

De SC/MP kent zowel 1-byte- als 2-byte-
instrukties. Een 1-byte-instruktie

bestaat uiteraard uit 8 bits. In de SC/MP

instruction guide (zie literatuurlijst)
wordt voor elke instruktie een operation

code (opcode) gegeven in hexadecimale

vorm. Bij een aantal instrukties moet

L] ._3:._' N

aangegeven worden om we}ke'lﬁﬂin_ter o
het gaat. Het nummer van de desbetref-
fende pointer wordt dan bij de opcode

opgeteld. Bij voorbeeld: XPAL3. Dit
betekent exchange pointer 3 lower
order byte with AC. De opcode basis

voor deze instruktie is 30. De gewenste |
‘pointer is PTR3, dus de opcode wordt

o
T
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33 (= ¢p11¢¢11). Bij 2-byte-instrukties

komt na de opcode de zogenaamde

displacement (figuur 3). Deze displace-
ment stelt bij alle 2-byte-instrukties een
getal voor tussen de —128 en de +127,
De enige uitzondering hierop vormt
de delay-instruktie (DLY); de displace-
ment heeft dan een waarde tussende =~

Oende2ss: i

A e e e e e e e B e S E e e



{528 — elektuur mei 1977
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5 @ a7 ﬂ 38 0
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| #aiﬁ'ﬁ mat 'da.'s:ﬂ. rnp (1) .

Tabel 1

' ibq!uxx_; adres RAM
| 91%xX = adres LED's
| 92xx = adres DS (data-schakelaar)

{voor xx mag elke waarde ingevuld worden)

Onderdelenlijst bij figuren 9 en 10

‘Weerstanden:
R1=4k7 ‘|

Halfge’laiders:
IC = 1SP-8A/500D (SC/MP)

Diversen;
kristal 1 MHz

Adresséringsmetnden van de
SC/MP

Instrukties waarmee een bepaalde
geheugenlokatie aangesproken moet
worden, moeten evenals de jump- :
instrukties een bepaalde adresinformatie
bevatten, dit om te weten welke lokatie
geadresseerd moet worden resp. naar
welke lokatie gesprongen moet worden.

| Omelke geheugenlokatie van een 64 k

geheugen (= 65.536 lokaties) te kunnen

~adresseren zijn alleen voor deze

informatie al 2 bytes nodig. Voor de
gehele instruktie wordt dat dan 3 bytes,
1 voor de operation code en 2 voor het
adres. Deze wijze van adresseren wordt
inderdaad bij enige microprocessors
toegepast, maar in ieder geval niet bij
“de SC/MP. In de praktijk blijkt dit

- echter nauwelijks een bezwaar te zijn.

Bij de SC/MP doen zich de volgende
adresseermetoden voor:

e PC-relative addressing
De inhoud van de PC wordt hier gebruikt
voor het bepalen van het aan te spreken

~adres (= effective address = EA).

‘Dit effektieve adres wordt verkregen
door de inhoud van de PC met de
waarde van de displacement te vermeer-
deren. EA = (PC) + (disp.). (De inhoud
van de PC wordt geschreven als (PC).)

- Op deze manier kunnen zowel lokaties

met een adres ‘boven’, als lokaties met
een adres ‘beneden’ de inhoud van de
PC geadresseerd worden, door resp. een
positieve en een negatieve waarde voor
de displacement in te vullen. Het

hoogste EA wordt dan (PC) +127 en :

~ het laagste adres wordt (PC) —128.

Het is duidelijk dat op deze wijze niet
het gehele 64 k geheugen geadresseerd
kan worden. Om dat wel te bereiken
moet gebruik gemaakt worden van de
PTR-relative ofwel:

| ®ndexed addressing

Eén van de pointers wordt nu gela&en
met een 2-byte adres. Het effektieve
adres wordt verkregen door de inhoud
_van deze pointer te vermeerderen met

m————

%
de waarde van de displacement,

* “HWM_W.H_”

EA = (PTR) + {dW“““‘TT_: - } -_
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Nu kan wel het gehele geheugen bereikt
worden, omdat de pointer met elk
willekeurig adres geladen kan worden.
In bit ¢ en 1 van het eerste instruktie-
byte moet nu het nummer van de
pointer aangegeven worden (figuur 3).

leum-fndexed addressing

Deze adresseermetode komt overeen
met indexed addressing. Het enige
verschil is dat de inhoud van de
desbetreffende pointer automatisch
veranderd wordt, De inhoud van de
pointer wordt steeds vermeerderd met
de waarde van de displacement. Als de
displacement negatief is, wordt eerst
de pointer-inhoud veranderd en dan de
instruktie uitgevoerd en als de displace-
ment positief is, dan wordt eerst de
instruktie uitgevoerd en daarna

de pointer-inhoud gewijzigd.

neg. disp.:EA = (PTR) + (disp.)

pos. disp.:EA = (PTR)

Bit 2 van de eerste instruktie-byte, de
modify-bit, is bij deze adresseerwijze
altijd ‘1°. In de assembler-schrijfwijze
wordt dit aangeduid met het teken @,
hetgeen dus betekent dat men met
auto-indexed addressing te doen heeft.
De vier hoogste bits van de pointer
worden zowel bij indexed als bij auto-
indexed addressing nooit veranderd.

® ‘mmediate addressing

Bij deze vierde vorm van adressering is
er in feite sprake van geen adressering!
Er wordt geen effektief adres bepaald
maar de tweede instruktie-byte wordt
herkend als de data. Als voorbeeld de
instruktie LDI X35 (LDI = load
immediate), de AC wordt nu geladen
met X'35 zonder dat dit getal ergens in
" het geheugen hoeft te staan. (X' wordt
door National gebruikt om aan te geven
‘dat het getal hexadecimaal is.)

Er moet bij de eerste drie adresseer-
metoden voor zover het de ‘memory
reference’ instrukties betreft nog een
belangrijke aantekening gemaakt
worden, Als bij deze metoden de

- displacement de waarde —128 (dus
X'80) heeft, dan wordt de displacement
niet meer gebruikt bij het bepalen van
het effektieve adres. In plaats daarvan
wordt de inhoud van het extensie-
register gebruikt, dus: als disp. = —1 28
“dan: EA = {PTR of PC) + {E}T '

- RAM-1/0O-kaart

Na alle teorie wordt het nu wel tijd om-
de SC/MP eens iets te laten doen. Hier-
voor heeft de SC/MP een PROM of
- RAM nodig waarin een programma staat.
Cini ¢en PROM te programmeren is
echter een speciale PROM-programmer
nodig, maar om financiéle redenen zal
menigeen hier (voorlopig) vanaf moeten
zien.

De meest eenvoudige oplossmg lijkt een
RAM te gebruiken met enige ‘periferie’,
om een programma in het RAM te
kunnen schrijven. In figuur 4 is dit blok-
schematisch voorgesteld. Zowel CPU
(SC/MP) als RAM zijn aangesloten op
adres- en data-bus. Als periferie doen
-een tweetal 8-bits schakelaars (DIP-
_switch) dienst, Deze schakelaar zijn via

o

Figuur 9. De koperzijde van de SC/MP-print.

Figuur 10. De Enmppnantanziide van de
SC/MP-print.

Tabel 1. De adresorganisatie van de diverse
systeem-onderdelen.

Figuur 12, De komplete ‘hardwired’ opstelling
van het systeem, waarop al naar hartelust
geprogrammeerd kan worden.

5 alektuurmm 19?‘?—529 s

twee Tri-State buffers eveneens op de
data- en adres-bus aangesloten. Als de
schakelaar S is de stand ‘pgrm’ staat
kan het RAM met een programma

_geladen worden. Met de adres-schakelaar

kan een lokatie geadresseerd worden
waarin dan de informatie, bepaald door
de data-schakelaar, opgeslagen kan
worden. Op deze wijze kan het RAM
met elk gewenst programma geladen
worden. Omdat ook voor het adres een
8-bits schakelaar gebruikt wordt is de
hoeveelheid RAM (voorlopig) beperkt
tot een 256 x 8 geheugen.

Als de schakelaar in de stand ‘line’ gezet
wordt komt de SC/MP in aktie en heeft
dan de beschikking over data- en adres-
bus. Het programma dat in het RAM |
staat wordt dan uitgevoerd.

Om visuele kontrole mogelijk te maken
werd het geheel voorzien van een achttal
LED’s. Tijdens het programmeren geven
deze LED’s de toestand van de data-bus
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De schakelmg

Figuur § toont de komplete ‘ha:rdware
_ voor geheugen en periferie. Het 256 x 8
_ _-.RﬁM wnrdt gevormd dnnr IE‘ﬁ en ICT -
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. spelenmetdesc/mp (1)

A %}ﬁ & 5

——
-
oo
3=
h““—i
v
Fnd

- AC met ¢1 laden
ol inPTR1bit8...15
: AC met ¢2 laden
L :¢p2in PTR 2
Foiga £ gy
+ {(EA) bij (AC) optellen
; (AC) in EA, bepaald door
PTR 1, zetten en stoppen
: Sprong naar LOOP
: Einde van de assembler
; aanwijzingen,

M i F F
i A T T I"".
g k.
TR

Tabel 2
Optel programma - ' AN
g~ START = ¢
bhodd T NOP
bpd Céap1 LDI ¢1
Ppd3 35 XPAH 1
b Cép2 LDl ¢2
do6 36 XPAH2
; Lﬂﬁ?’: #

dPp7 2bh ADD ¢ (2}
foee) CO¢p o ST o)
oo B b0 g1 HALT
PHHC OPFQ b (.4 g JMP LOOP

ot : L@ ﬁ ¢ END

Tabel 3 i
| Binair teller.

START = ¢

Ae [Afwﬂw wae

E‘-*aplkyﬂe haus

| ‘geadresseerd‘- worden.

P ¢8 NOP _ :
dpp1 Cad1 LD ¢1 *PTR 1 met EA van de
dpp3 35 : XPAH 1 ; LED’s laden
ppdd Capd . LD ¢p¢ : Teller, ean RAM-byte,
R C869 ST TELLER ; laden
_ ~LOOP: .
B kABq& T ILD TELLER » Teller incrementeren,
dppA  COGp ST ¢ (1) i Tellerstand in LED's zetten.
Gy 8FFF DLY X'FF ~rywacht-instruktie
pE . 9¢F8 , JMP LOOP  Sprong naar LOOP maken.
M A . r”TE LLER: ; Label en aanwijzing voor
- &?B_:'_‘!.'TE' : assembler om een RAM byte
e END : te reserveren. '
AT P
Tabel 4 5 { L ETR
Looplicht.
START = b e (/\t
PP ¢8 -
Sebeb Cae . EA van LEDsmEﬁahAE‘j
deh3 35 *PTR 1 laden :
dodpd Cap1 LDI 1 —.. AC laden met ¢
LoOP: “*”’ﬁt"v-‘tm (Q
2 P96 $C%9 STo(1) ; (AC) in LED's
6008 1E (RA) - o i . {AC) 1 bit naar rechts
|~ P9 N 3 B XAE ; (AC) inE ’c::ewaren
?E S60A  VS@BFF DLY X'FF :delay: s e G T
b C 4+ LDE ; (E) in AC zetten.
,g'g ddpD {Qél:?. JMP LOOP » Sprong r!;aar LOOP maken
ety ) ¢ END . @ﬂ@},
C 4855 et

weer. Tijdens het ‘lopen’ van een
programma kunnen de LED’s ook
gebruikt worden om data zichtbaar te
maken, maar zij moeten dan wel

e L L o, T e T e R e R e s

(MM 21 12}. Op de parallel-geschakelde

adres-ingangen kan m.b.v. de adres-
schakelaar S6 een adres worden gezet.

 Hierbij moeten dan wel de buffers IC12

en IC13 geaktiveerd worden. Daar de
prijs van echte Tri-State buffers nogal
aan de hoge kant is, werden daarom
inplaats hiervan ‘gewone * analoge

~ schakelaars van het type CD 4066 i
4 gebru:kt Met dﬂ data-schakﬂlaar ST o

! rT e e L S e e e R e

kan op suﬂrt geluke wijze de data-bus _' -

bediend worden. De toestand van de
data-bus kan door de LED’s D1 ... D8
zichtbaar worden gemaakt. Deze LED’s
worden gestuurd door IC4en IC5en
omdat dit alle twee TTL-IC’s zijn, is het
noodzakelijk dat de ‘schakelaars’ IC10
en IC11 ook door een TTL-uitgang
gestuurd worden. Vandaar de mverters "
N9 ... Nl16.

De adres-bits AD®S . |
bonden met IC1 en dit IC werkt dan
ook als adreskoder. De ‘informatie’ op
deze bits bepaalt welk ‘onderdeel’ van
het systeem geadresseerd is. Van de

8 dekoderuitgangen zijn er tot nog toe
slechts 3 benut, te weten de ¢-, de 1-

en de 2-uitgang. Deze uitgangen worden

resp. gebruikt om het RAM, de LED’s
en de data-schakelaar (DS) te kunnen
adresseren (zie tabel 1). De resterende
dekoderuitgangen kunnen later
gebruikt worden om extra geheugen en
periferie te adresseren. -
Voor de bediening van het systeem
heeft men de beschikking over een
vijftal schakelfunkties:

®S1a-S1b, de line-program schakelaar
In de stand ‘line’ heeft de SC/MP de

beschlkkmg over de data- en adres-bus,
S6 en S7 zun dan ‘machteloos’. Inde
stand ‘pgrm’ kan met S6 en S7 het RAM
geladen worden. :

®52, clock-write schakelaar

Bij het indrukken van deze schakelaar
wordt de ‘stand’ van S7 in het RAM
geschreven. S2 werkt alleen maar als S1
in de stand ‘pgrm’ staat. :

853, read-write schakelaar i
Als het RAM geladen is kan S3 inde
stand ‘read’ gezet worden. Nu kan
gekontroleerd worden of het '
programma er goed in staat, De LED’s
geven dan de inhoud weer van de dnur
S6 geadresseerde RAM-lokatie. Ook S3
werkt alleen maar als S1 in de stand
‘pgrm’ staat.

®54, NRS T schakelaar .
Wordt S4 even ingedrukt dan worden
alle registers van de SC/MP gecleard. Als
het startsein gegeven wordt begintde
SC/MP met de instruktie uit lokatie
dod1. Dit startsein kan gegeven wnrden
met S35, :

A

e r

Figuur 11. Hnt bedradingsschema vaor qariaon

‘beide printen. Als er soldeer- i.p.v. konneltor-
verbindingen gemaakt worden, moet dit wa’l

gebeuren voordat de MDS-IC’S, dus unk de
SC/MP, gemonteerd zun e

Tabel 2. Een eﬁnvnudig prdgra'mma om
binaire getallen bij elkaar 'ﬁp te tallan z

- Tabel 3. Een programma om de BEIMP a’

hmalre teller te Iatun’ 'Inpan

Tahai 4. Een vunrhaald van un ‘loop!
-;_pmgramma S :

+AD1¢'31.111 ver-
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@85, halt-reset schakelaar _

~ Vele programma’s zullen eindigen met
_een ‘halt-instruktie’. Als de SC/MP zo’n
_halt-instruktie tegenkomt, dan zorgt

~ hij ervoor dat de halt-flipflop FF1

- omklapt. FF1 zorgt er op zijn beurt

 weer voor dat de CONT-ingang van de

SC/MP ‘0’ wordt, met als gevolg dat de

SC/MP buiten werking gesteld wordt.

Deze toestand wordt door D9 aan-

gegeven. Met S5 kan de FF1 gereset

worden. De SC/MP begint dan weer te

- werken tot hij opnieuw een halt-
‘instruktie tegenkomt.

~ De schakeling van figuur 5 heeft een

groot aantal aansluitpunten. Het over-

~ grote deel hiervan moet met de SC/MP-

-chip verbonden worden. Welke -
verbindingen er precies gemaakt moeten

~worden toont figuur 6. Opvallend in

deze figuur is dat adres-bit 10 van de
“‘kaart’ aan het ‘O’-nivo ligt. Omdat deze

. ingang een parallelschakeling van twee

TTL-ingangen is (punt 1 en 15 van IC1),
mag hij niet door de SC/MP bestuurd
- worden! Tot nu toe is dit geen bezwaar

- omdat toch slechts de ‘laagste’ drie

- adressen gebruikt worden (zie tabel 1).

De card-enable in-en uitgang zijn ook

- nog niet ter sprake geweest. Voorlopig

~ zijn deze aansluitingen doorverbonden.
 In de toekomst kan de ingang gebruikt
-worden om de gehele RAM-kaart buiten
~werking te stellen, wat bij grotere

systemen erg nuttig is.

De opbouw

~Voor het hele systeem werden twee
printen ontworpen. Op de eerste print
(zie figuren 7 en 8) is de schakeling
van figuur 5 ondergebracht, inklusief
- alle bijbehorende schakelaars. Op de
‘tweede print (zie figuren 9 en 10) komt
- de SC/MP met kristal en een weerstand
- (R1). Omdat deze print in de
-toekomst overbodig wordt is er een
-min of meer universeel karakter aan
- gegeven. De print hoeft dan later niet
. weggegooid te worden, maar kan altijd
nog bij andere 1C-experimenten gebruikt
~worden.
- De bedrading is hierdoor wel ietwat
ingewikkelder geworden, maar als

- figuur 11 goed bestudeerd wordt zal dit

- weinig problemen opleveren.
‘Om het experimenteren met de

~schakeling gemakkelijk te maken, is

het aanbevelenswaardig om alle print-
~aansluitingen op beide printen van
~aansluitpennetjes te voorzien met de

~ bijbehorende konnektors. Op deze wijze

. kan ook de *hardware’ snel veranderd

~ worden. Hoe het geheel er uiteindelijk
uit komt te zien toont figuur 12,

De voeding

~ Een enkel woord over de toe te passen
~ voedingen is misschien wel op z’n plaats.
-~ Zoals inmiddels wel gebleken zal zijn,
areist de komplete schakeling twee
dmgsspanmngen +5 volt en —7 volt.
-5 volt voeding moet een stroom
*n leveren van minstens 0,5 A en

1 —7 volt bedraagt dit ca. 100 mA.

d moeten beide spanningen

eerd zijn. Een IC-stabilisatoris

in beide gevallen een goede oplossing.
Met het oog op de toekomst is het
verstandig om de 5 volt voeding wat
ruimer te dimensioneren, bijvoorbeeld
1,5 A.

De eerste programma’s

Onmisbaar voor het werken met de
SC/MP is in ieder geval de SC/MP data-
sheet (pub. no. 420305227-001 A).
Bijzonder handig voor het maken van
programma’s is de reeds eerder
genoemde SC/MP instruction guide
(pub.no. 4200110A). Bij de volgende
programmavoorbeelden is er van uit
gegaan dat gencemde literatuur voor-
handen is.

®Lenvoudig 1-byte optel programma
In tabel 2 staat het programma
geschreven zoals dat gebruikelijk is. De
eerste kolom van deze ‘listing’ bevat de
adressen van de eerste instruktie-byte
van elke instruktie. NOP (no operation)
is een 1-byte instruktie en daarom staat
de volgende instruktie in ¢¢d¢1. De
tweede instruktie is een 2-byte
instruktie, de eerste byte van deze
instruktie staat in ¢d¢adl en de tweede
byte staat dan in ddd2.

De tweede kolom bevat de instrukties
en de relatieve adressen in (hexa-
decimale) machinetaal. Deze beide
kolommen zijn het resultaat van het
reken- en vertaalwerk van de
‘assembler’. Onder assembler verstaat
men een hulpprogramma waarmee het
de gebruiker mogelijk wordt gemaakt
om zijn programma, de laatste twee
kolommen, zonder veel moeite in
machinetaal te zetten.

De derde kolom stelt de instrukties

en symbolische adressen voor in
assembler-taal. Symbolische adressen
zijn willekeurig gekozen kombinaties
van maximaal 6 letters of cijfers (zonder
bijzondere tekens zoals punt, komma
enz. Het eerste teken dient een letter
te zijn).

De assembler ‘list’ de symbolische
adressen en berekent de voorkomende
displacement-waarden. In de laatste
kolom wordt met enig kommentaar
aangegeven wat er gebeurt. Voor de
assembler heeft deze kolom geen
waarde, :

Zoals uit tabel 1 al gebleken is, wordt
bij het adresseren van het RAM, de
LED’s en de data-schakelaar (DS) alleen
een gedeelte van de hoogste adres-byte
gedekodeerd. Dit heeft uiteraard
konsekwenties voor de programmering,
Zo worden de LED’s bijvoorbeeld

geadresseerd door elk adres dat met ¢1
begint. In het programma wordt PTR 1
gebruikt om de LED’s te adresseren en
PTR 2 voor de DS. Alleen het ‘hoge’
byte van deze pointers wordt geset. Om
de pointers te laden wordt eerst de -
‘lading’ in de AC gezet en vervolgens
worden de inhoud van de AC met die
van het ‘hoge’ pointer-deel omgewisseld.
Door de instruktie ADDd (2) wordt de
‘stand’ van de data-schakelaar opgeteld
bij de inhoud van de AC (= ¢¢). De som
komt nu in AC te staan. De inhoud van

de AC wurclt dan door de volgende

e
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s'pélan _ﬁiat de sc/mp f'l} :

~instruktie ‘in’ de LED’s gezet. Nu vnlg't -

er een halt-instruktie, dus klapt de halt-
flipflop om en stopt de SC/MP. Er kan
nu een ander getal op de data-schakelaar
gezet worden. Na een druk op de ‘halt-
reset’ schakelaar komt de SC/MP weer
in aktie en de volgende instruktie die
hij tegenkomt is een jump-instruktie.
Er moet nu dus een sprong gemaakt
worden en wel naar ‘LOOP’, ‘LOOP’ is
een symbolisch adres, in dit geval
een ‘label’ en labels worden altijd
gevolgd door een dubbele punt, dus
LOOP:
De inhoud van de PC is momenteel
PPPE, maar dit moet weer o7 worden
(terug naar LOOP). De inhoud van de
PC moet met 0007 verminderd worden.
De waardée van:de displacement van de
jump-instruktie wordt nu —¢7 ofwel
F9 (two’s complement).
Een deel van het programma wordt nu
opnieuw uitgevoerd, de ‘stand’ van de
data-schakelaar wordt bij de vorige
stand opgeteld en de nieuwe som wordt
door de LED’s zichtbaar gemaakt.
Tot slot worden in tabel 3 en in tabel 4
nog twee programma-voorbeelden
gegeven. Tabel 3 stelt het programma
van een binaire teller voor. De LED’s
geven dan de uitgangen weer van een
(software) teller, waarvan de tellerstand
steeds met één verhoogd wordt. Het
programma van tabel 4 is voor een
‘looplicht’. Van links naar rechts licht
steeds een LED op, totdat de eerste
LED oplicht, waarna het weer van voren
af aan begint.
Voor vele ‘hardware’ elektronici lijkt
dit alles ongetwijfeld een dure manier
om een paar LED’s te laten oplichten,
maar het gaat hier uiteindelijk niet om
de LED’s. Door het analyseren van de
programma-voorbeelden en, wat veel
belangrijker is, het uitproberen van zelf
opgestelde programma’s wordt langzaam
maar zeker een inzicht verkregen in deze
bijzonder fascinerende tak van de
elektronica. M
(wordt vervolgd)
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