Grafikfahiger Mikrorechner mit U 880 -

Dr.-ing. BURKHART FIMMEL

Mitteilung aus dem Zentralinstitut fir Kybernetik
und Informationsprozesse der Akademie der Wis-
senschaften der DDR

Einfache Mikrorechner mit der CPU U 880
und einem Fernseher als Ausgabemedium
flir Anwendungen als Heim- oder Lerncom-
puter wurden in der Literatur schon wieder-
holt vorgestellt. Dabei sind_die Schaltungen
von besonderem Interesse, die zur Verringe-
rung des Aufwands in geschickter Weise
Eigenschaften der CPU U 880 zur Bildaus-
gabe nutzen (Sinclair ZX 81 oder die Anord-
nung nach [1]). Ungllcklicherweise werden
die Einsparungen an Schaltungsaufwand oft
mit starken Softwareeinschriankungen er-
kauft. Kompatibilitat zu anderen und weit
verbreiteten Rechnerkonzepten und Soft-
warepaketen ist nicht oder nur teilweise ge-
geben. Die Schwierigkeiten der Einbindung
bewahrter Betriebssoftware in Minimalrech-
nerkonfigurationen sind $o groR, daR es bes-
ser ist, entweder konventionelle, aufwendige
Rechnerschaltungen oder existierende Rech-
ner als Vorbild fiir softwarekompatible Auf-
bauten zu verwenden. Bekannt sind Ldsun-
gen mit Grafikcontrollern und speziellen
Bildwiederholspeichern oder die Muitiplex-
ansteuerung (Rechnerzugriff und Zahlerkette
zur Bilddatenausgabe) eines Teils des Rech-
nersgeichers.

Der in diesem Beitrag beschriebene grafikfahige Mikrorechner basiert auf der CPU U 880 und
arbeitet mit einem CP/M-kompatiblen Betriebssystem. Vorteile sind u.a. der geringe Hard-
-wareaufwand und die Moglichkeit, daRl der Bildwiederholspeicher beliebiger Teil des Rech-

nerspeichers sein kann.

 Das Entwicklerkollektiv wurde fiir die Entwicklung dieses Mikrorechners beim Konsumgii-

terwettbewerb der KDT 1986 mit dem Ingenieurpreis ausgezeichnet.

Fir die vorliegende aufwandsarme und
leistungsfahige Hardwarekonfiguration
wurde ein CP/M-kompatibles Betriebssy-
stem entwickelt. Diese Betriebssystemva-
riante erméglicht eine einfache Einbindung
von Anwendersoftware (hohere Program-
miersprachen, Texteditoren, Grafiksoftware
...) und Ein- und Ausgabekanilen (Terminal-
funktion, Kassetteninterface, Floppy-Disk
bzw. RAM- oder ROM-Floppy-Disk).

Funktionsbeschreibung

Der Bildwiederholspeicher in der Schaltung
nach Bild 1 ist ein beliebiger Teil des Rech-
nerspeichers. Wihrend der Bilddatenaus-
gabe an den Fernseher (Ausgabe zweier
identischer Halbbilder) wird der Teil des
Rechnerspeichers, in dem die Bilddaten ab-
gelegt sind, von der CPU wéhrend der Re-
freshzyklen adressiert und ausgelesen. Da-

bei wird ausgenutzt, daf die CPU wahrend

der Refreshzyklen das R-Register auf den nie-
derwertigen Teil und das I-Register auf den
héherwertigen Teil des Adrebusses aus-
gibt, R- und I-Register lassen sich zu Beginn
der Ausgabe einer Bildzeile durch 'Rechner-
befehle beliebig setzen. Wihrend der Bildzei-

lenausgabe wird das R-Register in aufeinan-
derfolgenden Refreshzyklen inkrementiert
und damit die nacheinander im Speicher ab-
gelegten Datenbytes einer Zeile ausgege-
ben. Da der Refreshzéhler nur ein Siebenbit-
zéhler ist, betragt die maximal adressierbare
Blocklidnge 128 byte. Das achte Bit kann nur
durch CPU-Befehl gedndert werden.

Damit die Daten gleichmaBig aus dem Rech-
nerspeicher ausgelesen werden konnen,
mussen wéhrend der Zeilendatenausgabe
die Refreshzyklen im gleichen Abstand auf-
einanderfolgen. In der vorliegenden Schal-
tung wird flr die Bilddatenausgabe der Halt-
befehl verwendet. Dieser Befehl ist vier Takt-
zyklen lang und ermdglicht so die schnellste
Datenausgabe nach dem oben beschriebe-
nen Verfahren.

Ein weiterer Vorteil ist, da8 der Haltzustand
durch einen CPU-Ausgang angezeigt wird,
was zur Freigabe der Datenausgabe an den
Fernseher genutzt werden keann. Der Haltzu-
stand 188t sich durch Interrupt unterbrechen.
Da das |-Register zur Bildspeicheradressie-
rung verwendet wird, kdnnen wéhrend der
Bilddatenausgabe nur IMO- oder IM1- bzw.
NMl-nterrupts . systemgerecht bearbeitet
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Bild 2: Erlduterung der zeitlichen Verlaufe bei der
Bilddatenausgabe

Tafel 1: Anzahl der ausgegebenen Datenbytes und
horizontale Auflosung fiir binare Grafikausgabe in
Abhéngigkeit vom Prozessortakt (Haltbefehl 2 4
Taktzyklen 2 Ausgabe eines Bytes)

Systemtakt-  Datenbytes Rasterpunkte
frequenz jeZeile je Zeile

in MHZ

3 32 256

4 42 336

4,5 48(42,6 us) 384

5 54 (43,2 us) 432

5,5 58(42,2 us) 464

6 64 512

werden. Hier wird zum Abbruch der Zeilen-
ausgabe ein NMl-Interrupt erzeugt, der in der
Abarbeitung auch die kieinste Anzahl an Sy-
stemtakten benétigt.

Die Schaltung nach Bild 1 zeigt einen nach
den angegebenen Funktionsprinzipien reali-
sierten Mikrorechner. Der Zeilenimpuls von
9 s wird hier aus einer Zahlkette Dy4 und
dem Monoflop Dy5 abgeleitet. Dieser Impuls
kénnte auch durch freie CTC-Kanale erzeugt
werden, jedoch werden hier diese Kanile fir
andere Aufgaben, z.B. fiir ein Kassetteninter-
face, freigehalten. Die Lage des Zeilenimpul-
ses und damit die Lage der ausgegebenen
Zeile auf dem Bildschirm kann durch einen
Einstellwiderstand verindert werden. Der
Bildimpuls von etwa 200 us wird mit dem
CTC-Kanal 0 und einem Monoflop gewon-
nen. Der CTC-Kanal wird so programmiert,
daB alle 320 Zeilen ein Impuls ausgeldst
wird. Das liegt zwar etwas (ber der Video-
norm von 312,5 Zeilen/Halbbild, jedoch wird
auch damit eine stabile Bildsynchronisation
erreicht.

Zur Erlduterung der vertikalen und horizonta-
len Synchronisation der Rechnerbildaus-
gabe (Erzeugung eines stabilen Bildes) mit
dem starren, durch Zeilen- und Bildimpuls
vorgegeberien Ansteuerregime des Fernse-
hers dient Bild 2. Ein Bildimpuls ZZ0 triggert
den Zahler 3 des CTC-Bausteins, dessen Zeit-
konstante die Anzahl der Leerzeilen am obe-
ren Bildrand bestimmt. Die CPU arbeitet bis
zur Ausgabe der ersten Bildzeile im norma-
len Rechnerbetrieb. Vor Beginn der Ausgabe
von Bilddaten I8st CTC-Kanal 3 einen Inter-
rupt aus. Die CPU springt in die Bildausga-
beinterruptroutine. Hier werden anfangs |-
und R-Register so gesetzt, daR wiéhrend
eines folgenden Haltbefehlis leere Speicher-
zellen (00) in den Bildausgaberefreshzykien
adressiert, in das 8-bit-Schieberegister Dy,
D,; geladen und auf dem Bildschirm ausge-
geben werden (gestrichelte Linie im Bild 2).
Damit bleibt der Bildschirm weiterhin dun-
518
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Tafel 2: Bildausgabeinterruptroutine fiir eine
Systemtaktfrequenz von 3 MHz und 32 byte je Bild-
zeile

external syspam ;RAM-Bereich mit
veranderbaren
;Systemparametern
;CTC-Grundadresse
;Wertefiirl-und

R-Registervor

external ctc
externalnop1,nop2

;Ausgabe der ersten
Bildzeile
irctc3 push af ;IR-Routine CTC-Kanal

3vor Ausgabe

push be ;derersten sichtbaren
Bildzeile

pushhl ;Register retten

Ida,i ;I-Register retten

push af

Id a,0bfh ;Steuerwort
CTC-Kanal3,

;interruptfreigabe, Betriebsart Zeitgeber, Vorteiler
256
;Start durch Triggereingang, (Bildimpuls),
;Abbr. der mom. Operation und Start nach Laden
der Zeitkonstante
out{ctc+3},a
Ida,(syspam+6);Laden des
Systemparameters
Idb,a ;Bildzeilenzahi/8inb
Id a,(syspam+5);Bildanfangsadresse
héherwertiges

Idc,a ;Byte

idh,07fh ;Wert fiir R-Register zur
;Adressierung der
1. Bildzeile

Ida,nop1

Idi,a

Ida,nop2 ;I-und R-Register
adressieren

ldr,a ;"leeren” Speicherbe-

k reich (00}
loop halt ;1.Haltzur horiz.

Synchronisation

ida,c ;Bildspeicheradresse
héherw. Teil

Idi,a

Ida,h ;R-Register fiir erste
Bildzeile

Idr,a

halt ;Ausgabe 1.Bildzeile
incc ;Erhéhen"I-Register-
Zahler”
inchi ;Fillbefehl
Ida,01fh
Idr,a ;R-Register flir zweite
Zeile
hait ;Ausgabe 2.Bildzeile
jpirct0 ;Fallbefeht
irct0 id a,03fh
ldr,a
halt ;Ausgabe 3.Bildzeile
jpirct1 ;Fullbefehi
irct1 Id a,05th
Idr,a
halt ;Ausgabe 4.Bildzeile
jpirct2 ;Fallbefehl
irct2 1d a,0ffh
Idr,a
halt ;Ausgabe 5.Bildzeile
jpirct3 ;Flallbefeh!
irct3 Id &,09fh
Idr,a
halt ;Ausgabe 6.Bildzeile
decb ;Dekrementieren
Zeilenzahler
dechl ;Fillbefehl
Id a,0bf -
Idr,a
halt ;Ausgabe 7.Bildzeile
Id a,0deh
Idr,a
jpnzloop ,
halt ;Ausgabe letzte Bildzeile
pop af .
Idi,a ;Vorbereiten der
Riickkehr
pop hl ;zum Hauptprogramm
popbc
Id a,(syspam+7);Zeitkonstante
CTC-Kanal 3
out{ctc+3),a ;bestimmtden Abstand
des Bildes
;vom oberen Rand
pop af
ei
reti
org 066h
retnmi retn sNMi-Interruptrick-

sprung am
;Bildzeilenende

kel, und ein stérendes Bildflimmern am obe-
ren Bildrand wird vermieden (vertikale Bild-

synchronisation). Am Bildzeilenende wird-

durch das Zeilenimpulsmonoflop D;s das
Monoflop D14 angestofRen und ein NMl-Inter-
rupt ausgeldst. Dadurch verlaRt die CPU den
Haltzustand und geht solange in den Waitzu-
stand (ber, bis die Rechnerbefehlsabarbei-
tung synchron zum Zeilenimpuls ist (hori-
zontale Synchronisation). Die Zeilenlinge ist
in ein 42 us sichtbares Bildfenster und eine
Dunkeltastzeit von 22 us aufgeteilt. In den
22 us wird der NMl-Interrupt quittiert und
CPU-Befehle zur Vorbereitung der Ausgabe
der ersten sichtbaren Bildzeile (Setzen von i-
und R-Register) abgearbeitet.

Im folgenden Haltzustand wird die erste Bild-
zeile ausgegeben. Die beschriebenen Vor-
génge wiederholen sich jetzt bis zur Ausgabe
der letzten Bildzeile. Wichtig ist, da die
Summe der CPU-Taktzyklen zur Befehlsabar-
beitung in den Zeilenaustastilicken stets
=22 us und fur alle Zeilenaustastiticken
gleich ist, urmn einen stérenden Zeilenversatz
oder eine Zeilenverkirzung zu verhindern.
Die Differenz zu 22 us wird durch den Waitge-
nerator Dq4, D17 ausgeglichen.

Nach der Ausgabe der letzten Bildzeile
springt die CPU aus der Interruptroutine zu-
riick in das Anwenderprogramm. Die Anzahl
der Datenbytes, die in den 42us der
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Zeilenausgabezeit ausgegeben werden kdn-
nen, richtet sich nach der Systemtaktfre-
quenz und ist Tafel 1 zu entnehmen.

Eine Interruptroutine fiir 3 MHz zeigt das As-
semblerlisting in Tafel 2. Bildanfang, Bildzei-
lenzahl und Anzahl der Leerzeilen nach Bild-
wechsel sind externe Parameter und kénnen
den jeweiligen Erfordernissen der Programm-
abarbeitung angepaf3t werden. Der Bildspei-
cher ist hier so organisiert, daR 32 byte/Bild-
zeile vorgesehen sind und die Bildzeilen Iik-
kenlos nacheinander in einem geschlossenen
Speicherbereich abgelegt sind.

Die Anzahl der Maschinenzyklen zur Abarbei-
tung der Befehle in den Austastliicken ist in
dem Programm stets gleich (26 Taktzyklien).
Zusammen mit der NMI-Abarbeitung am
Ende der Zeilenausgabe und einigen Waitzy-
kien ergibt sich die Gesamtrechenzeit in den
Austastliicken von 22 us. Bei 3 MHz System-
takt reicht die Rechenzeit dazu aus, |- und R-
Register geeignet zu setzen.

Nach den angegebenen Prinzipien lassen sich
auch andere synchrone Ausgaben von Daten-
blocken bis zu 128 byte aus dem Mikro-
rechner realisieren (DMA-Transfer). Auch
Dateneingaben, d. h. Bildeingaben bzw. Ein-
gaben anderer Daten in Videogeschwindig-
keit, sind moéglich. .

Die Schaltung ist so ausgelegt, daf3 sie in der
Systemtaktfrequenz variabel ist. Wird eine



Zahlkette Dos zur Erzeugung des Zeilenimpul-
ses verwendet, mul} diese der jeweiligen Sy-
stemfrequenz angepaft werden. Einen
Schaltungsvorschiag fiir eine Systemtaktfre-
quenz von 3 MHz zeigt Bild 3. Mit der CPU
U 880 A 1403t sich sicher eine Systemtaktfre-
quenz von 4 MHz realisieren, und fir Anwen-
dungen als Heimcomputer kann auch mit ho-
heren Frequenzen von etwa 5 MHz ein stabi-
ler Betrieb erreicht werden.

Mit Erhéhung der Systemtaktfrequenz steigt
die Verarbeitungsgeschwindigkeit und nach
Tafel 1 auch die Zeilenrasteraufidsung. Fiir
Betriebsroutinen zur Alphanumerikausgabe
steigt ebenfalls die Anzahl der ausgebbaren
Zeichen je Zeile.

Die Verzégerungskondensatoren C; und C,
sind fur typische Gatterdurchlaufzeiten nicht
erforderlich. Sollten sich jedoch Stérungen
bei der RAM-Ansteuerung und beim Laden
des Videoregisters ergeben, kann mit eini-
gen 100 pF das /CAS- bzw. MC-Signa! (DL
295) verzdgert werden.

Erprobte Schaltungen zur BAS-Signalerzeu-
gung bzw. der TV-Modulator sowie der Ta-
staturanschluB, die sich nach der vorhande-
nen Geratetechnik richten, kénnen der ange-
gebenen Literatur [1] bis [3] entnommen
werden.

Vor- und Nachteile der beschriebenen Ra-
stergrafikschaltung

Neben dem geringen Hardwareaufwand fiir
die Bildausgabe ist bei der vorgestellten Lé-
sung vorteilhaft, da3 der Bildwiederholspei-
cher beliebiger Teil des Rechnerspeichers
sein kann. So kédnnen mehrere Bildspeicher,
u.a. fur bewegte Grafiken, angelegt und
schnell durch Anderung eines Systempara-
meters im RAM angesprochen werden. Fur
Grafik- und Alphanumerikausgaben 143t sich
der Befehlssatz der CPU U 880 nutzen. Da-
durch kénnen Grafik (Vektorgrafik) und Al-

phanumerik gemischt und verschiedene

Schriftarten programmiert werden. Der
Rechner erfilit Funktionen eines komforta-
blen Grafikcontrollers.

Erweiterung auf Farb- und Grauwertgrafik ist
einfach entweder durch Zusammenfassung
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Bild 3: Schaltungsvorschlag fiir die Zahlkette D4 im Bild 1 (Systemtaktirequenz von 3 MHz)

mehrwertiger Rasterpunkte in Datenbytes
oder durch paralleles Ansprechen mehrerer
RAM-Béanke méglich.

Nachteilig sind die folgenden Einschrankun-
gen der Mikrorechnerfunktionen: die Auftei-
lung der Rechenzeit in Bildausgabezeit und
Anwenderprogrammabarbeitungszeit, der
Verlust der Interruptfahigkeit im Interrupt-
Mode 2 wahrend der Bildausgabe, die Bele-
gung des NMi-Interrupts und die Verwen-
dung des Haltbefehls zur Bildausgabe.
Wihrend die letzten beiden Punkte fir viele
Anwendungen nicht ins Gewicht fallen, da
sie von héheren Programmiersprachen nicht
in Anspruch genommen werden, macht sich
die Verkiirzung der verfligbaren Rechenzeit
fir Anwenderprogramme nachteilig be-
merkbar. Jedoch ist es moglich, die Auftei-
lung der Rechenzeit der CPU zwischen An-
wenderprogramm und Bildausgaberoutine
vom Nutzer durch Anderung von Systempa-
rametern (Bildzeilenzahl) den Erfordernissen
der Programmabarbeitung anzupassen.

Eine Erhdhung der Systemtaktfrequenz er-
héht nicht nur die Abarbeitungsgeschwin-
digkeit von Anwenderprogrammen, sondern
ermdglicht es auch, in den Zeilenaustastliik-
ken die Anzahl der Programmschritte zu er-
héhen und Peripheriebausteine im Polling-
betrieb abzufragen. So kénnen externe Pro-
zesse bedient werden, ohne daf3 die Bildaus-
gabe in zeitkritischen Phasen abgestelit wer-
den muB. Peripheriesteuerprogramme ar-
beiten wahrend der Bildausgabe im Polling-
betrieb und wéhrend der Anwenderpro-
grammabarbeitung im Interrupt-Mode 2. Da-
mit kann der Verlust der Interruptfahigkeitim
Interrupt-Mode 2 wahrend der Bildausgabe

Schaltplanentwurf mit KC 85/2

ing. ROLAND JANISCHEWSKI

Mitteilung aus dem VEB Baukema Leipzig

Die Kleincomputer KC 85/2 und KC 85/3 sind
wegen ihres Aufldsungsvermdgens von
265 x 320 = 81920 Pixel, die einzeln an-
sprechbar sind, gut fir die Darsteliung von
Grafiken geeignet. Dazu bieten sich zwei
Maéglichkeiten an. Einmal ist es méglich, je-
des Pixel im Bildwiederholspeicher (Pixel-
RAM) einzeln anzusprechen. Damit lassen
sich vorteilhaft Grafiken mit sich nicht oder
nur selten wiederholenden Details erzeugen.
Zum anderen lassen sich durch den Aufbau
von neuen Zeichenbildtabellen und deren
wahlweiser Zuordnung zu den Tasten Grafi-
ken, die aus einzelnen sich sténdig wieder-
holenden Symbolen bestehen, erstellen.

Elektronische und elektrische Schaltpidne
lassen sich als Verkntpfung einer Anzahlvon
Einzelelementen auffassen. Somit wurde auf
der Grundiage der zweiten Mdglichkeit ein
Programm zum Entwurf elektronischer und
elektrischer Schaltpldne entwickelt. Das Pro-
gramm liegt als U-880-Assemblerprogramm
im VEB Kombinat Baukema, Stammbetrieb
Leipzig, zur Nachnutzung vor.

Geratetechnik

Wird das Grundgeréat der KC 85/2 verwendet,
ist eine Erweiterung mit den Moduln M 006

radio fernsehen elektronik

fir viele Anwendungen ausgeglichen wer-
den.

Fir anspruchsvolle Grafiksysteme ist es auf
Grund des geringen Hardwareaufwandes
maoglich, eine Zweirechnerkonfiguration zur
weiteren Erhéhung der Rechengeschwindig-
keit {eine CPU als komfortabler Grafikcon-
troller) zu konzipieren.

Anfragen zur Nachnutzung sind an das Zen-
tralinstitut fiir Kybernetik und Informations-
prozesse der Akademie der Wissenschaften
der DDR zu richten. Die Unterlagen beinhal-
ten ein CP/M-kompatibles Betriebssystem
einschliellich Einbindung eines Floppy-
Disk-Laufwerkes bzw. RAM- oder ROM-
Floppy-Disk, den Anschlu verschiedener
Tastaturen und die Ausgabe verschiedener
Schriftarten und -gréRen Gber den Grafik-
speicher, Kassetteninterface, Interruptrouti-
nen zur Bildausgabe flir héhere Systemtakt-
frequenzen mit gleichzeitiger Peripherieunter-
stitzung sowie Hardwaredokumentationen.
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Ein Réchﬁerarbeitspiatz auf der Basis dés
Kleincomputers KC 85/2 bzw. KC 85/3 dient

" dem Entwurf elektronischer und elektrischer

Schaltplane. Er soll in diesem Beitrag vorge-
stellt werden._

(Basic) und M 022 (Expander-RAM) vorzu-
sehen.

Kommt als Grundgerét der KC 85/3 zum Ein-
satz, muf dieser mit je einem Modul M 022
und M 003 erweitert werden. In jeder Geréte-
variante ist ein Drucken der Bilder ohne Mo-
dulwechsel moglich.

Auf jeden Fali ist das Betriebssystem des KC
85/3 oder des KC 85/2 mit dem Modul M 006
notwendig.

Als Bildschirmgerat wird ein Farbfernsehge-
rat mit RGB-AnschluR empfohlen, ist aber
nicht unbedingt erforderlich.

Der grafikfédhige Nadeldrucker (z.B.: K 6311)
wird am V.24-Interface betrieben.
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