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Vorwort

Mit der Einfiihrung des Mikroprozessors hat eine véllig neue Ent-
wicklungsphase in der Elektronik eingesetzt. Sie ist vor allem ge-
kennzeichnet durch eine fundamentale Anderung des Arbeits-
prinzips elektronischer Gerdte. Wdhrend bisher jede digitale
Funktion durch eine festverdrahtete Schaltung aus SSI- und MSI-
Bausteinen realisiert wurde, fiihrt ein mit Mikroprozessoren auf-
gebautes System, hdufig Mikrocomputer genannt, diese Funktio-
nen aufgrund von Befehlen aus, die in Form eines Programms
festgelegt sind. Diese fiir viele Gerdtehersteller neuartige Technik
erfordert bei der Projektierung, Entwicklung, Produktion, Prii-
fung und Instandhaltung elektronischer Gerdte natiirlich auch
neue Methoden und entsprechend hoch entwickelte technische
Hilfsmittel zusdtzlich zum Digitalvoltmeter, Pulsgenerator und
Oszilloskop. Nur so kann man die komplexen Aufgaben bei der
Entwicklung von Mikroprozessorsystemen ziigig und rationell be-
wdltigen. Die in dieser Beziehung wirksamste und eleganteste
Methode besteht in der Benutzung eines laboreigenen, sogenann-
ten Mikrocomputer-Entwicklungssystems.

Ein solches System muf vor allem folgende Grundanforderungen
erfiillen:

— Universalitit, d. h. keine Beschrinkung auf einen bestimmten
Prozessortyp oder eine Prozessorfamilie, damit Investitionen
(Personal-Ausbildung, Software, Gerdteausriistung) optimal ge-
nutzt werden kénnen und keine einschneidenden Kompromisse
in bezug auf technische Eigenschaften oder Kosten nétig werden.

— Einfache Bedienbarkeit.

— Test- und Fehlersuchmdoglichkeiten fiir Soft- und Hardware so-
wie fiir das hieraus integrierte Anwendersystem.

— Einfache Anschluffmoglichkeit an das zu prifende Anwender-
system, ohne daf3 dessen Funktion wesentlich beeinfluffit wird.

— Massenspeicher mit einem auf diese Anwendungen zugeschnit-
tenen Betriebssystem fiir eine effiziente Entwicklung der An-
wender-Software.

Diese Gesichtspunkte waren mafigebend fiir die Konzeption des
Mikrocomputer-Entwicklungssystems TWIN. Das System ldfit meh-
rere Ausbaustufen in der Hardware und der entsprechenden Soft-



ware zu. Es unterstiitzt den Gerdtehersteller bei der Entwicklung
seiner Mikroprozessorsystem-Hardware und -Software, angefangen
von der ersten Programmniederschrift bis zur Abnahmepriifung
des fertigen Prototyps. Es kann dariiber hinaus bei entsprechender
Programmierung auch zur Mikroprozessor-Eingangskontrolle und
als Priifgerdt in der Fertigung eingesetzt werden.

Die vorliegende Broschiire gibt eine Einfiihrung in das TWIN-
System und soll die vielfdltigen Md&glichkeiten erldutern, die TWIN
aufgrund seines modularen Aufbaus und eines ausgewogenen Hard-
ware-Software-Zusammenspiels bietet. Um einen ersten Uber-
blick zu gewinnen, braucht man zundchst nur die Abschnitte 1 und
4 zu lesen. Die Abschnitte 2 und 3 vermitteln einen genaueren
Eindruck von den Hardware- und Software-Eigenschaften des
TWIN-Systems und dessen Arbeitsweise, wihrend die vielseiti-
gen Einsatzmdglichkeiten des TWIN-Systems aus der Komman-
doliste im Anhang erkennbar werden. Ausfiihrliche Antwort auf
alle Detailfragen geben die Arbeitsanleitungen, die zusammen
mit dem TWIN-System geliefert werden.

VALVO
Unternehmensbereich Bauelemente
der Philips GmbH



INHALT

Gerite des TWIN-Systems

1. Uberblick

1.1. Aufgaben des TWIN-Systems
1.2. Aufbau des TWIN-Systems

2. TWIN-Hardware

2.1. Verkehr des Rechners mit TWIN- und Anwender-Peripherie
2.2. Der TWIN-Rechner
2.2.1. Master-Slave-Prinzip
2.2.2. Getrennte Speicher
2.2.3. Master-Slave-Wechselwirkungen
2.2.4. Ein-/Ausgabe- und Unterbrechungs-Moglichkeiten
2.2.5. Steuer-/Debug-Platine
2.2.6. PROM-Programmier-Platinen
2.2.7. TWICE-Hardware
2.2.8. Kurze Geratebeschreibung
2.3. Zweifach-Diskettenspeicher
2.4. Periphere Gerite

3. TWIN-Software

3.1. Betriebssystem SDOS
3.1.1. Aufgaben von SDOS
3.1.2. Dateien, Ein-/Ausgabegerite, Kanile
3.1.3. Kommando-Dateien

3.2. Editor

3.3. Assemblierer

3.4. Debug-Programm

3.5. PROM-Programmierer

4. Das Arbeiten mit TWIN

Anhang
Wichtige Benutzer-Kommandos beim TWIN-System

A.1. SDOS-Kommandos
A.2.Editor-Kommandos

13

13
15
15
17
18
18
19
20
21
21
24
26

27

27
27
27
28
29
29
30
31

31

42
42

42
45



Geriite und Baugruppen des TWIN-Systems und zugehorige Software

Basis-TWIN

Rechner
Zweifach-Diskettenspeicher
TWICE-Kabel

Disketten-Betriebssystem SDOS
Editor

2650-Assemblierer
Debug-Programm
PROM-Programmier-Software

Super-TWIN

Rechner mit
PROM-Programmier-Platine fiir 82 S 115
PROM-Programmier-Platine fiir 1702 A
Standard-Ein-/Ausgabe-Platine

Zweifach-Diskettenspeicher

TWICE-Kabel

Datensichtgerat mit Tastatur

Zeilendrucker

Disketten-Betriebssystem SDOS
Editor

2650-Assemblierer
Debug-Programm
PROM-Programmier-Software

Ferner stehen zur Verfiigung

Platinen mit je 4 k Bytes statischem Schreib-/Lesespeicher
PROM-Programmier-Platinen fiir 82 S 115 und 1702 A
Frontplatte mit erweitertem Bedienfeld
Erweiterungs-Platinen

Disketten (formatiert)

Diagnostik-Software



1. Uberblick

1.1. Aufgaben des TWIN-Systems

Das System TWIN (Test Ware INstrument) dient der Entwicklung von Mikro-
prozessorsystemen. Es unterstiitzt den Benutzer bei der Bewiltigung von Ent-
wurfs-, Simulations- und Testproblemen. Es kann sowohl in der Entwicklung
als auch in der Fertigung eingesetzt werden. TWIN zeichnet sich dadurch aus,
dafl man es nicht nur zur Unterstlitzung der Software-Entwicklung benutzen
kann, sondern dafB} sich auch die zu fertigende Hardware des geplanten Mikro-
prozessorsystems schrittweise in die Testphasen der Entwicklung mit einbe-
ziehen 14Bt. Folgende Aufgaben lassen sich mit Hilfe von TWIN ziigig und
rationell bewéiltigen:

Schreiben und Speichern von Anwenderprogrammen,

Assemblieren dieser Programme,

Testen von Programmen und Beseitigen von Fehlern in Programmen,
Testen des Zusammenspiels von Programm und Prototyp in mehreren Stufen
zur Fehlererkennung in Software und Hardware,

Programmieren von Festwertspeichern (hardwaremifBige Fixierung des
Programms).

Das TWIN-System kann also in jeder Phase der Entwicklung eines Mikropro-
zessorsystems eingesetzt werden. Dariliber hinaus 148t es sich zur Funktions-
priifung bei der Produktion und zur Fehlersuche verwenden, um Schwierigkei-
ten in der Fertigung schnell und damit kostensparend zu beheben. TWIN kann
bei entsprechender Programmierung auch zur Funktionspriifung von Mikro-
prozessoren selbst, zum Beispiel in der Eingangskontrolle, ausgebaut werden.

Einzelheiten zu den genannten Einsatzbereichen sowie die Moglichkeiten, die
das TWIN-System insbesondere auch bei allen Entwicklungsschritten im Zu-
sammenhang mit der Hardware bietet, sollen spater ausfiihrlicher erlautert
werden. An dieser Stelle sei jedoch schon auf die besondere Architektur des
TWIN-Rechners hingewiesen. Sie besteht darin, dal zwei Prozessoren mit den
zugehorigen Speichern vorhanden sind, die als Master-Prozessor und Slave-
Prozessor bezeichnet werden. Der Name TWIN (Zwilling) soll auf diese beiden
Prozessoren hinweisen. Diese bei Mikrocomputer-Entwicklungssystemen erst-
malig angewandte Rechner-Architektur bietet u. a. zwei wesentliche Vorteile,
die hier — zunéchst ohne nihere Erlduterung — genannt sein sollen.
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Erstens ist dadurch sichergestellt, da3 das TWIN-Betriebssystem nicht durch
ungetestete Anwenderprogramme zerstort werden kann; man sagt, das Be-
triebssystem ist gegen Zusammenbruch geschiitzt oder ,crash-proof®. Zum
zweiten ermoglicht die Zwillings-Prozessor-Architektur jederzeit ein Umriisten
auf andere Mikroprozessortypen, indem man weitere Slave-Prozessoren hinzu-
fiigt und entsprechende Programme verwendet. TWIN 146t sich stets dem
neuesten Stand der Mikroprozessortechnik anpassen, das System ist zukunfts-
sicher (,,obsolete proof“). Das TWIN-System wird heute fiir den 8-bit-Mikro-
prozessor 2650 geliefert. Erweiterungen fiir andere Mikroprozessoren werden

folgen.
In Bild 1 sind noch einmal die Moéglichkeiten zusammengestellt, die TWIN im

Vergleich zu anderen Entwicklungshilfen bietet, und Bild 2 zeigt die vielfaltigen
Vorteile, die sich daraus fir den Gerdtehersteller ergeben.

Software- | System- PROM- Emulation | crash-*) | unabhingig *)
entwicklung|Simulation|Programmierung | im Prototyp [ proof |vom Prozessortyp
TWIN ’ x X X X X X
Platten-Systeme X X X zusatzlich
Lochstreifen-Systeme X X zusatzlich zusatzlich
Cross - Software X X

VELLO066

*) aufgrund der Zwillings-Prozessor -Architektur

Bild 1. Vergleich von Entwicklungshilfen fiir Mikroprozessorsysteme

universell einsetzbar hohere Effizienz des
einfache Bedienung Entwicklungsteams
kleine Wartezeiten zukunftssichere Investition
Entwicklung Kosten
Fertigung Vertrieb
erhohte Zuverlassigkeit schnellere Markteinfihrung
problemloser Fertigungs- gunstigeres Kosten/Nutzen-
anlauf Verhiltnis
VELINS8T

Bild 2. TWIN-Vorteile fiir den Gerédtehersteller



1.1. Aufgaben des TWIN-Systems  1.2. Aufbau des TWIN-Systems 11

1.2. Aufbau des TWIN-Systems

Zum TWIN-System gehoren Hardware und Software. In Bild 3 ist die TWIN-
Hardware mit ihren wichtigsten Geréten zu sehen:

TWIN-Rechner mit PROM-Programmier-Einrichtung,
— Zweifach-Diskettenspeicher,

— TWICE-Kabel (Test Ware In Circuit Emulator),
Datensichtgerat mit Tastatur (Konsole),
Zeilendrucker.

sy
Das TWIN-System ist modular aufgebaut. Man kann also bei der Anschaffung

mit einer Grundausstattung, bestehend aus drei Baueinheiten mit der zugeho-
rigen Software, beginnen und das System dann nach Bedarf weiter ausbauen.

Bild 3. Die wichtigsten Gerédte des TWIN-Systems (von links nach rechts):
Zeilendrucker
Zweifach-Diskettenspeicher (Dual-Floppy-Disk-Speicher)
Rechner
Datensichtgeradt mit Tastatur
TWICE-Kabel, angeschlossen an eine Prototypen-Platine

Der TWIN-Rechner, der Zweifach-Diskettenspeicher und das TWICE-Kabel
bilden die erwdhnte Grundausstattung, zu der noch ein Ein-/Ausgabegerit, im
einfachsten Fall eine Teletypemaschine hinzugefiigt werden muB3. Dariiber hin-
aus konnen noch weitere Gerédte wie z. B. ein Lochstreifenleser angeschlossen
werden. In Bild 4 ist schematisch das Zusammenspiel der wichtigsten TWIN-
Geriate dargestellt.
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Der TWIN-Rechner, auf den in Abschn. 2.2 ausfiihrlich eingegangen wird, ist
die zentrale Funktionseinheit des Systems. Als Besonderheiten von TWIN
sollen der Diskettenspeicher, das TWICE-Kabel und die PROM-Programmier-
Einrichtung schon an dieser Stelle kurz erldutert werden.

Mit dem Zweifach-Diskettenspeicher wird die im Vorwort gestellte Forderung
nach einem geeigneten Massenspeicher erfiillt. Der TWIN-Diskettenspeicher
ist robust, 148t sich leicht bedienen und macht das TWIN-System zu einem sehr
flexiblen Entwicklungs- und Testinstrument; denn der Benutzer kann, ohne
sich um Einzelheiten kiimmern zu missen, schnell von einem Anwender-
problem auf ein anderes {ibergehen und die dazu erforderlichen TWIN-Hilfs-
programme von der Diskette aufrufen; er kann Dateien ertffnen, ausdrucken
lassen, kopieren und wieder 16schen. Mehrere Entwickler konnen abwechselnd
am selben TWIN-System mit ihren eigenen Disketten arbeiten. Schliefllich eig-
nen sich die sehr preiswerten Disketten gut zur Archivierung.

Das TWICE-Kabel ermoglicht die im Vorwort geforderte problemlose Verbin-
dung zwischen TWIN-System und Anwender-Prototyp. Es erlaubt, die vom
TWIN-System zur Verfligung gestellten Hilfsmittel (Peripheriegerite, Spei-
cher, Software) bei der Integration von Anwender-Hardware und Anwender-
Software sowie beim Austesten der Prototypen wirkungsvoll einzusetzen.

Mit der PROM-Programmier-Einrichtung kann das Anwenderprogramm
direkt vom TWIN-Rechner in einen programmierbaren Festwertspeicher
(PROM) geschrieben werden. Man braucht also kein separates PROM-Pro-
grammier-Gerét und vermeidet die mit dem Umweg {iber Datenzwischentriger
(z. B. Lochstreifen) verbundenen Schwierigkeiten.

PROM-
. Programmier - i -Dis -
Datensicht- M Zweifach-Dis
gerit Einrichtung kettenspeicher

(Dual -Floppy -Disk)

Tastatur

TWIN-Rechner

|
l Drucker und andere
| ? Ein-/Ausgabe-
| gerate
r——————- 1 | TWICE- Kabel
I
g Teletype -Maschine - T
I |
e -
Anwendersystem
Bild 4. (Prototyp)
Schema der TWIN-Gerite
mit Anwendersystem VELI1188
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Das Softwarepaket des TWIN-Systems enthélt im wesentlichen folgende Pro-
gramme:

— Betriebssystem SDOS (Signetics Disk Operating System),
— Editor,

— 2650-Assemblierer,

— Debug-Programm,

— PROM-Programmierer.

Alle diese Programme stehen auf Diskette zur Verfligung und werden bei je-
dem TWIN-System mitgeliefert. Weitere Programme sind in Vorbereitung. Die
Bedeutung und die wesentlichen Eigenschaften der TWIN-Programme werden
in Abschnitt 3 erldautert.

2. TWIN-Hardware

In Bild 5 ist der Aufbau des gesamten TWIN-Systems etwas ausfiihrlicher
dargestellt als in Bild 4, um die Aufgabenverteilung deutlich zu machen. Im
folgenden Abschnitt sollen zunéchst die Schnittstellen zwischen dem Rechner
und der Peripherie behandelt werden. Im Abschnitt 2.2 werden dann der
TWIN-Rechner selbst und seine einzelnen Funktionsblocke besprochen.

2.1. Verkehr des Rechners mit TWIN- und Anwender-Peripherie

Bezliglich des Verkehrs zwischen Rechner und Peripherie kann man vier funk-
tionelle Bereiche unterscheiden. Wir erldutern zunéchst die mit dem Master-
Prozessor zusammenhéngenden Bereiche 1 und 2.

Im Bereich 1 spielt sich der Verkehr zwischen dem Master-Prozessor und den
peripheren Hilfsgerdten, bestehend aus Diskettenspeicher, Zeilendrucker, Da-
tensichtgerit und Tastatur, ab. Anstelle von Datensichtgerdt und Tastatur 148t
sich auch eine Teletypemaschine anschlieBen. Durch Vermittlung des Masters
kann aber auch der Slave-Bereich mit diesen peripheren Gerédten in Verbin-
dung treten (Abschn. 2.2.3). Ferner lassen sich im Bereich 1 durch Hinzufligen
einer Standard-Ein-/Ausgabe-Platine weitere periphere Gerite, wie Lochstrei-
fenleser und -stanzer sowie ein Modem zur Datenferniibertragung anschlieBen
(s. Abschn. 2.2.4).

Im Bereich 2, der ebenfalls dem Master zugeordnet ist, wird die PROM-Pro-
grammiereinrichtung betrieben. Hier kann das Anwenderprogramm in einen
programmierbaren Festwertspeicher eingeschrieben werden, den man hierzu in
eine der PROM-Fassungen einsetzt. Zur Zeit konnen MOS-EPROMs vom Typ
1702 A und Bipolar-PROMs vom Typ 82 S 115 programmiert werden (s. Ab-
schn. 2.2.6).
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Im Bereich 3, der dem Slave-Prozessor zugeordnet ist, verkehren der TWIN-
Rechner und das zu entwickelnde Anwendersystem miteinander. Ivﬁ“ Hilfe des
TWICE-Kabels kann der Slave-Prozessor den Prozessor im Anwender-System
ersetzen (vgl. Bilder 17 und 18). Das TWICE-Kabel enthilt Pufferstufen zur
elektrischen Anpassung unter Berlicksichtigung der Kabelldnge. Ferner ist im
Bereich 3 liber eine zusitzliche Standard-Ein-/Ausgabe-Platine ein direkter
AnschluB3 (ohne TWICE) an die Anwender-Peripherieschaltungen moglich
(vgl. Bild 16).

Im Bereich 4 schlieBlich werden die auf der Frontplatte des Rechners verfiig-
baren Bedien- und Anzeigefunktionen mit Hilfe des Steuer-/Debug-Moduls
realisiert. Die normale Frontplatte kann durch eine Frontplatte mit zusétzlichen
Bedienungsschaltern und Anzeigeelementen ersetzt werden, die in Verbindung
mit Diagnostik-Programmen auch zur Priifung des TWIN-Systems benutzt
wird.

2.2. Der TWIN-Rechner

Die in Bild 5 dargestellten Funktionsblocke des Rechners sind als steckbare
Platinen ausgefiihrt. Thre Aufgaben sollen in den folgenden Abschnitten ndher
erldutert werden. Alle Platinen sind an eine gemeinsame Busstruktur ange-
schlossen. Der Hauptbus enthélt einen Datenbus, einen AdreBbus und einen
Steuerbus. Der Datenbus und AdreB3bus sind jeweils fiir 16 bit ausgelegt; die
Treiberschaltungen wurden so dimensioniert, dal sie auch fiir zukiinftige Mi-
kroprozessoren mit kiirzeren Zykluszeiten geeignet sind.

Die peripheren Geridte und die Debug-Logik werden nach dem Unterbre-
chungsverfahren (interrupt) und nicht durch zyklisches Abfragen (polling) be-
dient. Das hei3t, jede Unterbrechungsanforderung kann nahezu unmittelbar
bearbeitet werden. Entsprechend schnell ist der Datendurchsatz beim TWIN-
System. i

2.2.1. Master-Slave-Prinzip

Wie erwédhnt, enthalt der TWIN-Rechner zwei Prozessoren, den Master-Prozes-
sor und den Slave-Prozessor.

Der Master, ein Mikroprozessor 2650, arbeitet als Hauptprozessor. Die entspre-
chende Software wird durch das TWIN-Betriebssystem gebildet. Der Master
bedient Unterbrechungsanforderungen nach ihrer Prioritét, unabhéngig davon,
ob sie aus dem Master- oder dem Slave-Bereich kommen. Der Master ist fiir
alle Funktionen des TWIN-Systems zustédndig, die nicht mit dem Anwender-
system zusammenhingen, hierzu gehoren im wesentlichen:

— das Verwaltungsprogramm fiir den Diskettenspeicher (Abspeichern und La-
den von Programmen und Daten; Verwaltung der Dateien);
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— die Ein-/Ausgabe-Funktionen fiir periphere TWIN-Geréte in den Bereichen
1 und 2 (Bild 5; siehe auch Abschn. 2.2.4);

— die Debug-Funktionen (der Master-Prozessor fiihrt das Debug-Programm
aus und steuert dabei den Slave-Prozessor mit Hilfe des Steuer-/Debug-
Moduls (Bild 5)).

Auch bei Programmen, die an sich vom Slave-Prozessor ausgefiihrt werden, wie
z. B. dem Editor, wird der Verkehr mit den peripheren TWIN-Gerdten vom
Master-Prozessor gesteuert. Das geschieht dadurch, daB der Slave-Prozessor,
sobald ein solcher Datenverkehr verlangt wird, eine entsprechende Anforde-
rung (supervisor call) an den Master-Prozessor richtet (Abschn. 2.2.3).

Der Slave-Prozessor flihrt vor allem anwenderbezogene Aufgaben aus. Er
steht dem TWIN-Benutzer als Prozessor fiir das Anwendersystem zur Verfii-
gung. AuBlerdem fiihrt er einige Hilfsprogramme aus. Dabei ist in jedem Fall
sichergestellt, dal unerlaubte Eingriffe in das TWIN-Betriebssystem vermieden
werden. In der gegenwirtigen TWIN-Ausfiihrung ist der Slave ein Mikropro-
zessor 2650. Es konnen jedoch in Verbindung mit entsprechender Software zu-
kiinftig auch andere Mikroprozessortypen eingesetzt werden. Hierbei sind auf-
grund der erwéahnten Busstruktur (16-bit-AdrefSbus und 16-bit-Datenbus) 16-
bit-Mikroprozessoren mit einem Adressierungsbereich von 64 k einbezogen.
Im wesentlichen fallen folgende Funktionen in den Aufgabenbereich des Slave-
Prozessors:

— die Ausfiihrung des Editor- und Assemblerprogramms;

— die Abarbeitung von Anwenderprogrammen, wobei der Slave-Prozessor als
ein iberwachbarer Prozessor des Anwendersystems eingesetzt wird;

— das Anfordern von Verbindungen zu TWIN-Peripheriegeréiten tber den
Steuer-/Debug-Modul (Bild 5), wenn Daten zwischen dem Slave-Bereich und
der TWIN-Peripherie ausgetauscht werden sollen;

— die Einbeziehung der Anwenderperipherie in Programm-Testlaufe ohne
TWICE-Kabel (Abschn. 2.2.4).

Damit sind die Hauptaufgaben von Master- und Slave-Prozessor beschrieben.
Folgende Eigenschaften des TWIN-Systems beruhen wesentlich auf der Ma-
ster-/Slave-Architektur:

— Es kann der gesamte Adressierungsraum des gemeinsamen Speichers (64 k)
und der E/A-Adressierungsraum des Slave-Prozessors ausgenutzt werden.
(Mit dem 2650 als Slave-Prozessor sind maximal 4 X 8 k Adressen des ge-
meinsamen Speichers erreichbar.)

— Die peripheren TWIN-Gerédte und der Master-Speicher sind gegen ungete-
stete Anwenderprogramme vollkommen geschiitzt. Sie sind ausschlieBlich
durch einwandfreie System-Routinen beeinfluf3bar, die vom Master-Prozes-
sor ausgefiihrt werden. Das heif3t, ein Anwenderprogramm kann, wenn es im
Slave-Bereich zu Priifzwecken ablduft, nicht versehentlich auf die Diskette
schreiben und dort das Betriebssystem oder andere Dateien zerstéren.
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— Neue Prozessortypen kénnen im Slave-Bereich in Verbindung mit entspre-
chender Software hinzugefiigt werden. Die Betriebssystem-Software von
TWIN kann weitgehend unveradndert bleiben, weil weiterhin derselbe Ma-
ster-Prozessor verwendet wird.

2.2.2. Getrennte Speicher

Der TWIN-Rechner enthélt — in Anlehnung an die Zwillings-Prozessor-Archi-
tektur — auch zwei Speicher, den Master-Speicher und den gemeinsamen Spei-
cher (Bild 5). Auf letzteren kénnen sowohl Master als auch Slave-Prozessor
zugreifen, wahrend der Master-Speicher gegen jeglichen Zugriff von seiten des
Slave-Prozessors und der von ihm bearbeiteten Anwenderprogramme vollkom-
men geschiitzt ist. Durch diese Trennung der Speicher kénnen die in den
Master-Speicher geladenen Programme, wie z.B. das Betriebssystem, nicht
versehentlich durch Anwenderprogramme {iberschrieben werden.

Der Master-Speicher ist fiir die internen Uberwachungsprogramme und das
Debug-Programm vorgesehen. AuBlerdem wird dieser Speicher von der Dis-
kette mit den Dienst-Programmen geladen, die den Dialog zwischen Benutzer
und TWIN-System ermoglichen. Die Speicherkapazitédt betrdgt in der Grund-
ausstattung 16 k Bytes. AuBerdem gehoren zum Master-Speicher 256 Bytes
PROM-Kapazitit, die auf 2 k Bytes erweitert werden kénnen.

Der gemeinsame Speicher ist primir fiir Anwenderprogramme vorgesehen,
aber auch Editor- und Assemblerprogramm sowie ein Teil des Debug-Trace-
Programms werden in diesen Speicher geladen, wenn der Slave-Prozessor sie
ausfithren soll. Die Kapazitdt des gemeinsamen Speichers kann bis auf 64 k
Bytes erweitert werden. Diese Kapazitdt wurde mit Riicksicht auf zukiinftige
Slave-Prozessortypen festgelegt. Der zur Zeit verwendete Slave-Prozessor
2650 kann maximal 4 X 8 k Adressen aufrufen.

Mittels eines speziellen Kommandos kann man eine der vier Bénke des ge-
meinsamen Speichers von je 16 k Bytes dem Master-Prozessor zuordnen. Die
ausgewihlte Bank wird dann vom Master-Prozessor mit den Adressen 16 k bis
32 k angesprochen, wie es in Bild 6 dargestellt ist. Auf diese Bank hat natiirlich
auch der Slave-Prozessor Zugriff. Somit ist es also moglich, Daten zwischen
Master- und Slave-Prozessor auszutauschen. Zum Beispiel kann im Debug-
Modus mit dem Befehl TRACE der Inhalt der Slave-Prozessor-Register in den
gemeinsamen Speicher libertragen, dort vom Master-Prozessor geholt und auf
dem Datensichtgerdt angezeigt werden.

Ebenso kann der Benutzer mit Hilfe der Tastatur den Inhalt des gemeinsamen
Speichers dndern und auf diese Weise zum Beispiel in das Anwenderprogramm
eingreifen, indem er Inhalte von Speicherplédtzen oder Registern im Verlauf
eines Debug-Prozesses dndert (PATCH, Anhang A.1.4).
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0
0 Bank 1
SDosS 16 k
16 k Bank 2
Zugriff zum
gemeinsamen > 32k
Speicher
32k Bank 3
Master - Adres-
sierungsraum 18k
Bank 4
Bild 6. 64k
Zugriff des Master-Prozessors gemeinsamer VE4I102
zum gemeinsamen Speicher Speicher

2.2.3. Master-Slave-Wechselwirkungen

Von den beiden Prozessoren — Master und Slave — ist jeweils nur einer aktiv,
d. h., nur einer bearbeitet Befehle. Welcher das ist, wird vom Betriebssystem
SDOS bestimmt. Ein HALT-Befehl an den Master-Prozessor gibt den Slave-
Prozessor-Betrieb frei. Wenn dagegen der Master-Prozessor arbeitet, wird der
Slave-Prozessor stillgesetzt. Der Master-Prozessor kann den Slave-Bereich mit
einer Reihe von Steuersignalen beeinflussen. Hierzu gehéren unter anderem:

— Laden des gemeinsamen Speichers aufgrund entsprechender Benutzer-Kom-
mandos, bevor der Slave-Prozessor zu arbeiten beginnt;

— Erteilen eines Riicksetz- oder Sprungbefehls an den Slave-Prozessor;

— Setzen von zwei Haltepunkt-Registern (mit Lese-/Schreib-Kontrolle) fiir
das im Slave-Bereich laufende Programm (Anwenderprogramm).

Wenn das vom Slave-Prozessor bearbeitete Programm einen Datenaustausch
mit den peripheren TWIN-Gerdten verlangt, gibt der Slave-Prozessor eine
entsprechende Anforderung an den Master ab, der dann die Ein-/Ausgabe-
Operationen ausfiihrt, wiahrend der Slave-Prozessor solange anhélt. Nach Ab-
schluB der Ein-/Ausgabe-Operationen gibt der Master den Slave wieder frei,
so daB er in der Ausfiihrung seines Programms fortfahren kann.
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Auch beim Debug-Betrieb treten Master- und Slave-Prozessor abwechselnd in
Aktion. Der Master 1ddt die Adressen der vom Benutzer angegebenen Halte-
punkte in die hierfiir vorgesehenen Register. Der Slave arbeitet dann das An-
wenderprogramm ab, bis er zu einer Haltepunkt-Adresse kommt. Der Pro-
grammablauf wird jetzt unterbrochen, und die Steuerung geht an den Master-
Prozessor zurilick. Mit Hilfe der Debug-Software kann nun — gesteuert vom
Master-Prozessor — das Anwenderprogramm uberpriift werden.

2.2.4. Ein-/Ausgabe- und Unterbrechungs-Moglichkeiten des Master- und
Slave-Prozessors und der Standard-E/A-Platine

Master- und Slave-Bereich haben separate Ein-/Ausgabe- und Unterbre-
chungs-Moglichkeiten. Fiir den Master-Prozessor gilt:

— Adressierungsbereich fiir 256 Ein-/Ausgabeeinheiten,

— 32 Prioritatsstufen fiir gerichtete Programm-Unterbrechungen,

— Anschlu8} fiir Diskettenspeicher und Zeilendrucker

Anschluf3 (Schnittstelle 20 mA oder EIA/RS-232-C) flir TWIN-Datensicht-
gerat mit Tastatur oder Teletypemaschine.

Mit der Standard-E/A-Platine, die sowohl auf der Master- als auch auf der
Slave-Seite hinzugefiigt werden kann (Bild 5), bestehen folgende zusétzliche
Ein-/Ausgabe-Moglichkeiten:

20 mA, 110 Baud TTY-Schnittstelle,

EIA/RS-232 C-Schnittstelle, steckbar fiir 110/150/300/600/1200 Baud,
vier Eingangstore zu je 8 bit

vier Ausgangstore mit Halteregister zu je 8 bit
acht Flipflops zur Programm-Unterbrechung.

} TTL-kompatibel,

Somit kénnen zum Beispiel schnelle Lochstreifen- oder Lochkartenleser sowie
Modems angeschlossen werden.

Fiir den Slave-Prozessor gilt:

— Adressierungsbereich fiir 256 Ein-/Ausgabeeinheiten,
— acht Prioritédtsstufen fiir gerichtete Programm-Unterbrechungen.

Der Einsatz der Standard-E/A-Platine auf der Slave-Seite ermdglicht eine
direkte Kommunikation zwischen dem Slave-Prozessor und der Anwender-
Peripherie wie z. B. einer Tastatur oder einem Drucker. So kénnen bereits im
Entwicklungsstadium eines Anwenderprogramms — noch bevor ein Prototyp
erstellt ist und das TWICE-Kabel zum Einsatz kommen kann — Probeliufe in
einer Hardware-Umgebung durchgefiihrt werden, die der endgiiltigen #hnelt
(vgl. Bild 16).
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2.2.5. Steuer-/Debug-Platine

Der in Bild 5 mit Steuerung/Debug bezeichnete Block hat zwei Aufgaben. Er
stellt die bereits erwdhnte Verbindung zur Frontplatte des TWIN-Rechners
her und bildet das Bindeglied zwischen Master- und Slave-Prozessor.

Im einzelnen werden folgende Funktionen ausgefiihrt oder gesteuert:

— Initialisierung des Systems beim Einschalten,

— Wechselspiel zwischen Master- und Slave-Aktivitét,

— Zugriff des Master-Prozessors zum gemeinsamen Speicher (Bild 6),

— Kommunikation des Slave-Prozessors mit den peripheren TWIN-Geriten,

— Uberwachung der Haltepunkte bei Probeldufen des Anwenderprogramms,

— Riucksetzen des Slave-Prozessors und Neubeginn des Programms bei vor-
gegebener Adresse,

— direkter Speicherzugriff.

Die Debug-Logik enthélt die beiden bereits erwdhnten, voneinander unab-
héngigen Vergleichsregister flir die Adressen der Haltepunkte sowie einen
Pseudoprogrammzahler, der den Stand des Slave-Befehlszdhlers festhilt.
Die Verfolgung des Programmablaufs (dynamic trace) mit Hilfe der Debug-
Logik kann entweder fiir das ganze Programm oder fiir einen ausgewéihlten
Programmabschnitt zwischen zwei vorzugebenden Befehlsadressen Befehl
fiir Befehl oder aber jeweils nur bei den Sprungbefehlen vorgenommen
werden, wodurch die Ablaufverfolgung schneller vor sich gehen kann.

2.2.6. PROM-Programmier-Platinen

Die beiden PROM-Programmier-Platinen (Bild 5) sind ausgelegt fir das
Bipolar-PROM 82 S 115 und das ldschbare MOS-PROM (EPROM) 1702 A.
Sie konnen durch Platinen fiir andere PROM-Typen ersetzt werden.

Wenn das Anwenderprogramm assembliert worden ist, kann es unmittelbar
aus dem gemeinsamen Speicher in einen programmierbaren Festwertspei-
cher Uberschrieben werden. Hierfiir braucht man kein zusétzliches Gerit;
der Master-Prozessor libernimmt diese Aufgabe.

Die PROM-Programmier-Platinen erfiillen unter anderem folgende Auf-
gaben:

— Regelung der erforderlichen Versorgungsspannungen auf der Platine,

— Strombegrenzung und Uberspannungsschutz, um die PROMs nicht zu iiber-
lasten,

— Schreiben, Lesen und Vergleichen der zu programmierenden bzw. pro-
grammierten Daten,

— Steuerung der Adressen und der Anzahl der Programmierzyklen,

— Kontrolle der Adressen und der Anzahl der Programmierzyklen.
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Durch die zuletzt erwdhnte Kontrolle ist sichergestellt, da aufgrund von
Bauelemente-Toleranzen der PROMs kein unvollstdndig programmiertes Bit
ubrigbleibt. Die Spannungsversorgung der Programmiereinrichtung kann mit
einem Schalter auf der Frontplatte abgeschaltet werden, damit die PROM-
Schaltungen beim Hineinstecken oder Herausziehen nicht zerstort werden.

2.2.7. TWICE-Hardware

Die TWICE-Hardware (Test Ware In Circuit Emulator) besteht aus Treiber-
und Empféangerschaltungen zur elektrischen Anpassung unter Beriicksichti-
gung der Kabelldnge und den AnschluBkabeln mit Steckern. Auf der einen
Seite wird das TWICE-Kabel mit seinem 40poligen, zum Mikroprozessor
2650 anschluBkompatiblen Stecker in eine entsprechende Fassung des An-
wender-Prototyps gesteckt (Bild 3). Die andere Seite schliet man an die
Slave-Prozessor-Platine an. Die Funktion des TWICE-Kabels wird anhand der
Bilder 17 und 18 erlautert.

2.2.8. Kurze Geritebeschreibung

Der in Bild 7 gezeigte Rechner hat folgende Bedienungs- und Kontrollele-
mente:

— Schaltschlol zum Ein- und Ausschalten;

— Fenster mit Leuchtanzeigen
PWR Rechner ist eingeschaltet
MSTR  Master-Prozessor ist aktiv
SLV Slave-Prozessor ist aktiv
RUN Programm wird abgearbeitet;

— Taste DIAG INT fiir Diagnostikzwecke;

— Taste RESET unterbricht jeden Programmlauf, initialisiert Hardware und
bewirkt erneutes Laden des Betriebssystems SDOS;

— Schalter PROM POWER schaltet Stromversorgung fiir PROM-Program-
mier-Einrichtung ein; dies wird durch die dariliberliegende Lampe ange-
zeigt;

— IC-Fassungen mit Spannhebeln, z. Z. fiir MOS-PROM 1702 A und Bipolar-
PROM 82 S 115. Fassung PROM 3 fiir zukiinftigen Gebrauch.

Auf der Rickfront des Rechnergehiuses (Bild 8) befindet sich u. a. der RS-
232-Anschlufl fur das TWIN-Datensichtgerdt oder eine Teletypemaschine.
Durch die beiden grofen Offnungen werden das Vielfach-Flachkabel fiir den
AnschluB3 des Diskettenspeichers an die Master-Prozessor-Platine und des
TWICE-Kabels an die Slave-Prozessor-Platine gefiihrt.
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e S

Bild 7. Frontansicht des TWIN-Rechners

Bild 8. Riickwand des TWIN-Rechners
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Die in Bild 9 erkennbaren Flachkabel verbinden die Programmier-Platinen
und die Steuer—/Debug-Platine mit der Frontplatte und die Master-Platine
mit der RS-232-Fassung in der Riickwand. In der folgenden Aufstellung sind
die zur Super—TWIN—Ausstattung gehdrenden Platinen aufgefiihrt.

Bild 9. Blick in den TWIN-Rechner (Kabel fiir Diskettenspeicher und TWICE
nicht angeschlossen)
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Platinen-Anordnung im TWIN-Rechner (Super-TWIN-Ausstattung), vgl. Bild 9

Position Bezeichnung
J1 PROM-Programmierer, MOS 1702 A
J2 PROM-Programmierer, Bipolar 82 S 115
J3 Standard-Ein-/Ausgabe
J4 Master-Speicher, 4 k Bytes RAM/2 k Bytes PROM
J5...J7 Master-Speicher je 4 k Bytes RAM
J8 Master-Prozessor 2650
J9 Steuerung/Debug
J 10 frei
J11...J14 gemeinsamer Speicher, je 4 k Bytes RAM
J15...J19 frei
J 20 Slave-Prozessor 2650

2.3. Zweifach-Diskettenspeicher

Als Massenspeicher des TWIN-Systems wird ein Diskettenspeicher verwen-
det. Das in Bild 10 gezeigte Gerdt enthilt zwei Disketten-Laufwerke, die
Steuer-Einheit und die Stromversorgung. Folgende Informationen werden auf
der Diskette gespeichert:

System-Programme

— diskettenorientiertes Betriebssystem SDOS
— Editor

— Assemblierer

— Debug-Programm

— PROM-Programmierer

Anwenderprogramme und -daten
— Quellenprogramme

— Objektprogramme

— Texte

Jedes Programm wird als Datei gespeichert (Abschn. 3.1.2).

Eine Diskette besteht aus magnetisch beschichtetem biegsamem XKunststoff
(daher: floppy disk). Die Aufteilung der Speicherbereiche auf der Diskette
geht aus Bild 11 und den folgenden Angaben hervor:

— 77 Spuren auf einer Diskette,

— 4 Blocke je Spur,

— 8 Sektoren je Block, d. h. 32 Sektoren auf dem Umfang,

— 128 Bytes je Sektor, d. h. ca. 315 k Bytes = 2,5 M bit je Diskette,
— 360 Umdrehungen/Minute,

250 k bit/s Daten-Transfergeschwindigkeit,

— 10 ms Positionierungszeit von Spur zu Spur.
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Bild 10. Einschieben einer Diskette in den TWIN-Zweifach-Diskettenspeicher. Die
Diskette bleibt dabei in ihrer Plastikschutzhiille.

[ (32 auf jeder P
| Spur) =

/ I
/ I
e L
Bild 11. r 1
Anox"dnung der Sp'elcher— rZ:L';Che"- Kennung rzawulrfmchem Daten (128 Bytes) :‘rel:\'l:r:é
bereiche auf der Diskette VEwwoose
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Der Sektor mit einer Kapazitdt von 128 Bytes = 1024 bit ist die Daten-
Grundeinheit der Diskette. Spur 0 ist flir das Dateien-Verzeichnis der be-
treffenden Diskette reserviert. Dieses Verzeichnis enthdlt unter anderem die
Namen der Dateien, die verwendeten Sektoren, die Anfangs- und Endadres-
sen der Dateien sowie Informationen, die eine Benutzung unbrauchbarer
Disketten-Sektoren verhindert. Auf den Spuren 1 bis 15 sind die oben er-
wihnten Systemprogramme untergebracht.

Bevor man das erstemal Daten auf einer Diskette speichert, miissen be-
stimmte Informationen eingeschrieben werden, die im wesentlichen die Ein-
teilung in Sektoren betreffen. Das nennt man formatieren. Die zum TWIN-
System gelieferten Disketten sind bereits formatiert und enthalten die
Systemprogramme. Andere Disketten konnen vor der Benutzung mit Hilfe
von TWIN formatiert werden (Anhang A.1.1).

Die Steuer-Einheit im Diskettenspeicher enthilt unter anderem einen Puf-
ferspeicher fiir 128 Bytes, um den asynchronen Datenverkehr mit der Dis-
kette zu ermoglichen. Ferner werden Funktionen wie Blockbildung von Da-
ten, Anlauf des Systems beim Einschalten und Wiederholungsversuche bei
Schreib- oder Lesefehlern realisiert. Die Steuer-Einheit 148t sich erweitern,
so daB3 sie bis zu 8 Disketten bedienen kann. (Erweiterungsanschlu§ auf der
Riickseite des Diskettenspeichers.)

2.4. Periphere Gerite

Das Datensichtgerit mit Tastatur (Bild 3) ist das wichtigste Ein-/Ausgabe-
Gerat des TWIN-Systems. Die Verbindung zum TWIN-Rechner erfolgt tiber
eine Schnittstelle RS-232-C. Die ASCII-Tastatur entspricht im wesentlichen
einer Standard-Schreibmaschinen-Tastatur mit einigen zusétzlichen Funk-
tionstasten. Datensichtgerdt und Tastatur kann man getrennt aufstellen.

Anstelle von Datensichtgerdt und Tastatur kann man als Ein-/Ausgabe-
Gerat eine Teletypemaschine (20 mA Stromschleife oder RS-232-C) anschlie-
Ben, womit auch Lochstreifen gelesen oder gestanzt werden kénnen.

AuBlerdem kann man, wie in Abschn. 2.2.4 beschrieben, mit Hilfe der Stan-
dard-E/A-Platine im Master-Bereich weitere AnschluBmoglichkeiten fiir
Gerédte mit einer Schnittstelle RS-232-C sowie flir TTL-kompatible 8-bit-
Parallel-Ein- und -Ausginge schaffen. Falls diese peripheren Schaltungen
oder Geridte dem TWIN-Betriebssystem zugeordnet werden sollen, ist fiir ihre
Steuerung zusétzliche Software erforderlich. Schlieflich kann man einen
Zeilendrucker Centronics 306 C, passend zum TWIN-System, anschlieBen (vgl.
Bild 3). Er druckt 120 Zeichen pro Sekunde bei einer Zeile von 80 Zeichen und
160 Zeichen pro Sekunde bei einer Zeile von 120 Zeichen.
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3. TWIN-Software

Die Software zum TWIN-System besteht aus dem Betriebssystem SDOS,
dem Editor, dem Assemblierer, dem Debug-Programm und dem PROM-
Programmierer. Auf diese Programme wird in den folgenden Abschnitten
kurz eingegangen. Eine vollstindige Beschreibung filir die Benutzung dieser
Programme sowie eine Aufzdhlung aller Kommandos und Meldungen mit
Definitionen und Erlauterungen findet sich zusammen mit zahlreichen Bei-
spielen in den ausfiihrlichen Unterlagen, die mit dem TWIN-System geliefert
werden.

3.1. Betriebssystem SDOS
3.1.1. Aufgaben von SDOS

Das Betriebssystem SDOS (Signetics Disk Operating System) ist fiir die in-
ternen Funktionen des TWIN-Systems zustindig. Der TWIN-Benutzer
braucht sich also nicht im Detail mit dem internen Funktionsablauf zu be-
schéftigen. Mit Hilfe zahlreicher SDOS-Kommandos (Anhang A.1) kann man
die Arbeitsweise aller TWIN-Funktionseinheiten steuern, wobei das Pro-
gramm SDOS u. a. folgende Aufgaben ausfiihrt:

— Verwalten von Dateien,

Festlegen und Zuordnen von Ein- und Ausgabe-Kanilen,
Ausfiihren von Dienst-Programmen,

Laden von Programmen,

Manipulieren und Andern von Anwenderprogrammen,

— Ausfithren und Uberwachen von Anwenderprogramm-Ablédufen,
— Anzeigen wichtiger System-Zustande.

I

Das in ASSEMBLER 2650 geschriebene Programm SDOS wird vom Master-
Prozessor bearbeitet. 256 Bytes von SDOS sind in einem hierfiir eigens vor-
gesehenen PROM abgelegt, weitere 16 k Bytes werden in den gegen unerlaubte
Zugriffe geschiitzten Master-Speicher geladen.

3.1.2. Dateien, Ein-/Ausgabegerite, Kanile

Wesentlich fiir die Struktur des Betriebssystems SDOS ist das Arbeiten mit
Dateien. Eine Datei ist eine Zusammenstellung von Daten fir einen be-
stimmten Zweck. Beim TWIN-System sind Dateien auf Disketten gespei-
chert. Das Aufrufen einer Datei erfolgt durch Nennung ihres Namens, und
der Zugriff wird mit Hilfe des vom Programm SDOS angelegten Dateien-
Verzeichnisses vorgenommen, das auf der betreffenden Diskette in Spur 0
gespeichert ist und Auskunft darlber gibt, wo die gewlinschte Datei abge-
legt ist.
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Alle diese mit der Dateienverwaltung zusammenhéngenden Aufgaben wer-
den vom Betriebssystem SDOS selbstdndig erledigt. Als Beispiel sei das
Aufrufen einer Datei innerhalb eines Dienst-Kommandos (Anhang A.1.1) an-
gefiihrt. Das Kommando

PRINT PROG 1;S/0 CONO 50 100

hat folgende Bedeutung:

Gib die Zeilen 50 bis 100 der Datei mit dem Namen PROG 1; S, die im
Diskettensystem 0 abgelegt ist, auf dem Datensichtgerdt (CONsole
Output) aus.

Mit Diskettensystem ist hier eines der beiden erwidhnten Disketten-Lauf-
werke gemeint.

Die fiinf Standard-Peripherie-Gerédte (Tastatur und Datensichtgerdt bzw.
Teletypemaschine, Zeilendrucker, schneller Lochstreifenleser und Teletype-
Lochstreifenleser) haben feste Namen, wie z. B. CONO, unter denen sie vom
Benutzer aufgerufen werden konnen. Zum Beispiel veranlaBt das SDOS-
Kommando

COPY TTYR LPT1

ein Ubertragen der Information vom Teletype-Lochstreifenleser (Tele-TYpe
Reader) auf den Zeilendrucker 1 (Line PrinTer 1).

Beim Betriebssystem SDOS kann eine Datei wie ein peripheres Gerdt be-
handelt werden, indem der Benutzer anstatt eines Ger&dtenamens einen Da-
teinamen und ggf. noch den Namen des Diskettenlaufwerks angibt. Um z. B.
den Inhalt der Datei mit dem Namen DATA 1, die sich auf der Diskette im
Laufwerk 1 befindet, auf den Zeilendrucker 1 (Line PrinTer 1) auszudrucken,
muB der Benutzer folgendes Kommando geben:

COPY DATA1/1 LPT1

Das Betriebssystem SDOS bietet die Moglichkeit, sogenannte Kanéile zu ver-
wenden, die beim Abarbeiten von Slave-Programmen wé&hrend der De-
bug-Phase zur Anwendung kommen. Der Benutzer kann mit Hilfe des
SDOS-Kommandos ASSIGN acht logische Kanile des Slave-Prozessors mit
den Ein-/Ausgabegeridten des TWIN-Systems oder auch mit Dateien verbin-
den. Auf diese Weise sind Ein-/Ausgabe-Operationen zwischen dem Slave-
Prozessor und den TWIN-Dateien bzw. peripheren TWIN-Gerdten moglich.

3.1.3. Kommando-Dateien

Das Betriebssystem SDOS bietet die Moglichkeit, sogenannte Kommando-
Dateien einzurichten. Darunter versteht man eine Folge mehrerer SDOS-
Kommandos, die dadurch zur Ausfiihrung kommen, dal man nur ein ein-
ziges selbstgewihltes Kommando — den Namen der Kommando-Datei —
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eingibt. Hiervon wird man Gebrauch machen, wenn bestimmte Kommando-
folgen hdufig ausgefiihrt werden sollen. Dabei konnen auch Parameter ein-
gefiihrt werden.

3.2. Editor

Die Hauptaufgabe des TWIN-Text-Editors besteht darin, das Aufnehmen
neuer Quellenprogramme oder das Andern vorhandener Quellenprogramme
zu ermoglichen. Auch bereits auf der Diskette abgespeicherte Programme
konnen mit Hilfe des Editors gedndert werden. Die vom Editor angefor-
derten Ein-/Ausgabe-Operationen erledigt das Betriebssystem SDOS.

Der Editor beansprucht 7000 Bytes im gemeinsamen Speicher (Bild 5) und
wird vom Slave-Prozessor ausgefiihrt. Der Rest des gemeinsamen Speichers
steht fir den einzugebenden bzw. zu korrigierenden Text zur Verfligung.
Bei einem gemeinsamen Speicher von 16 k Bytes sind das etwa 150 Zeilen
Zu je 60 Zeichen.

Dieser Bereich im gemeinsamen Speicher wird Pufferspeicher genannt. Die
Daten werden vom Editor in diesen Puffer eingeschrieben oder aus ihm ge-
lesen. Der Puffer ist in Zeilen eingeteilt. Der Editor kann auf jede dieser Zeilen
zugreifen. Er kann Zeilen priifen, dndern, einfligen und ersetzen. Mit Hilfe des
sogenannten Zeilenzeigers markiert der Editor (softwaremaifig) diejenige Zeile,
die vom TWIN-Benutzer jeweils bearbeitet wird.

Der Editor hat zwei grundlegende Arbeitsweisen, den EDIT-Modus und den
INPUT-Modus. Wihrend im EDIT-Modus sdmtliche Editor-Funktionen
ausgefiihrt werden konnen, ist der INPUT-Modus ausschlieBlich fiir das
Eingeben von Quellentexten vorgesehen. Der Ubergang von einem Modus
zum anderen erfolgt durch sehr einfache Kommandos.

Einen Eindruck vom Arbeiten des Editors vermitteln auch die Bilder 15a,
b und d.

3.3. Assemblierer

Das mit Hilfe des Editors eingegebene und auf der Diskette gespeicherte
Quellenprogramm mufl in ein ladefidhiges Maschinenprogramm (Objekt-
programm) Ubersetzt werden. Hierzu dient der TWIN-Assemblierer. Dieses
Programm wird ebenso wie der Editor in den gemeinsamen Speicher ge-
laden und vom Slave-Prozessor ausgefiihrt. Den noch verfiigbaren Teil des
gemeinsamen Speichers benutzt der Assemblierer fiir Ein-/Ausgabe-Puffer
und — da es sich um einen Zweischritt-Assemblierer handelt — fiir das Auf-
stellen von Symboltabellen. Das Betriebssystem SDOS bedient alle Ein-/
Ausgabe-Anforderungen des Assemblierers.
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Der Assemblierer ist wie alle Entwicklungshilfen des TWIN-Systems zu-
nichst fiir den Mikroprozessor 2650 vorgesehen, d.h., er iibersetzt Quellen-
programme in der Sprache ASSEMBLER 2650 in Objektprogramme, die vom
Slave-Prozessor, einem Mikroprozessor 2650, ausgefiihrt werden konnen.

Der TWIN-Assemblierer 2650 erlaubt u. a.:

bedingtes Assemblieren,

— symbolische, relative und indizierte Adressierung,

Vorwértsverweise,

— formatfreie Quellentext-Eingabe,

Verwendung selbstdefinierender Konstanten,

Verarbeitung komplexer Ausdriicke,

Datenverarbeitung in verschiedenen Zahlensystemen sowie in Form von
ASCII-Zeichen.

Vor dem Assemblieren muf3 das Quellenprogramm als Datei auf einer Dis-
kette gespeichert worden sein. Um den Assemblierer aufzurufen und das
Assemblieren zu veranlassen, braucht der Benutzer dann lediglich ein
SDOS-Kommando wie z. B.

ASM TEST; S/0 TEST;L/0 TEST; H/0

mit folgender Bedeutung an das TWIN-System zu geben:

Assembliere das Programm aus der Datei mit dem Namen TEST;
S (Source), die sich auf der Diskette im Laufwerk 0 befindet, und lege
— ebenfalls auf dieser Diskette — eine Datei TEST;L (List) fiir die
sogenannte Liste des assemblierten Programms sowie eine Datei
TEST;H fiir das hexadezimal notierte Maschinenprogramm an.

Aufgrund eines solchen Kommandos fiihrt der Assemblierer im wesent-
lichen folgende Aufgaben durch:

— Er ubersetzt das Programm aus der angegebenen Source-Datei in ein
Objektprogramm in hexadezimaler Form, das in die vom Benutzer fest-
gelegte Objekt-Datei geschrieben wird.

— Er erzeugt eine sogenannte Liste (Bild 15 f). Sie enthilt das Quellenpro-
gramm einschlieBlich der Pseudobefehle, die beim Assemblieren gebil-
deten Befehlsadressen, das erhaltene Objektprogramm (hexadezimal)
und alle Fehlermeldungen. Diese Liste wird ebenfalls in einer Datei ab-
gespeichert.

— Er meldet, wie viele Fehler vorliegen.

3.4. Debug-Programm

Das Debug-Programm wird als Subsystem des Betriebssystems SDOS im
Master-Bereich des TWIN-Systems abgearbeitet. Alle Ein-/Ausgabe-Funk-
tionen werden vom Betriebssystem SDOS ausgefiihrt.
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Das Debug-Programm unterstiitzt den TWIN-Benutzer bei der Fehlersuche
und Fehlerbeseitigung im Anwendersystem in folgender Weise:

— Es bringt Register- und Speicherinhalte des Slave-Prozessors und des
gemeinsamen Speichers zur Anzeige und erlaubt eine Anderung dieser
Werte.

— Es steuert den Ablauf von Anwenderprogrammen und erlaubt eine Kon-
trolle dieser Programme an bestimmten Stellen durch Setzen von Halte-
punkten.

— Es ermoglicht ein schrittweises Verfolgen des Programmablaufs (TRACE)
und die Anzeige wichtiger Prozessorzustiande.

Um den Zustand des Anwendersystems testen oder ggf. &ndern zu konnen,
kann man mit Hilfe des Debug-Programms Haltepunkte setzen. Darunter ver-
steht man bestimmte, vom Benutzer vorgegebene Befehlsadressen, bei denen
der Programmablauf unterbrochen wird.

3.5. PROM-Programmierer

Innerhalb des Programms SDOS gibt es einige Kommandos, mit denen man
die in die Programmier-Fassungen eingesetzten programmierbaren Fest-
wertspeicher programmieren, lesen oder ihren Inhalt mit dem des gemein-
samen Speichers im TWIN-Rechner vergleichen kann. Die hierfiir erforder-
lichen Programmteile werden PROM-Programmierer genannt. Fir die ver-
schiedenen Typen der auf dem Markt befindlichen programmierbaren Fest-
wertspeicher ist unterschiedliche Software und Hardware erforderlich; sie
steht gegenwirtig fiir zwei PROM-Typen zur Verfiigung (Abschn. 2.2.6).

Das TWIN-System kann man auch ganz allgemein zum Programmieren von
PROMSs benutzen. Hierflir mufl man den gemeinsamen Speicher im TWIN-
Rechner mit entsprechenden Daten in hexadezimaler Form von einem Loch-
streifen oder iiber die Tastatur laden. Geeignete Kommandos dafiir stehen
innerhalb des Programms SDOS zur Verfligung.

4. Das Arbeiten mit TWIN

Im folgenden soll der Entwicklungsgang eines Mikroprozessorsystems mit
TWIN-Unterstlitzung beschrieben werden. Ein Mikroprozessorsystem hat be-
kanntlich eine Struktur, wie sie Bild 12 zeigt. Die prinzipielle Wirkungsweise
eines solchen Systems sei zum besseren Verstéindnis des nachfolgenden hier
kurz beschrieben.

Die Befehle, die der Mikroprozessor ausfiihren soll, z. B. um einen Fahr-
stuhl zu steuern, sind als sogenanntes Anwenderprogramm im Programm-
speicher aufbewahrt, der meistens als programmierbarer Festwertspeicher
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(PROM) oder als maskenprogrammierter Festwertspeicher (ROM) ausgefiihrt
ist. Der Prozessor ruft diese Befehle nacheinander durch Angeben der jeweili-
gen Adresse ab und bearbeitet sie. Die Daten, die der Prozessor nach Vor-
schrift des Anwenderprogramms zu verarbeiten hat, holt er sich durch An-
geben von Adressen aus dem Datenspeicher, einem Schreib-/Lesespeicher
(RAM), oder aus den ebenfalls adressierbaren Ein-/Ausgabeeinheiten und
gibt sie nach der Verarbeitung wieder an diese ab. Hierbei stellen die Ein-/
Ausgabeeinheiten die Verbindung zwischen Mikroprozessorsystem und
AuBenwelt her. Sie machen es eigentlich erst moglich, dai der Mikroprozes-
sor eine Aufgabe wie die Fahrstuhlsteuerung ausfithren kann. Uber die
Ein-/Ausgabeeinheiten erh&lt der Mikroprozessor Meldungen bzw. Befehle
wie z.B. ,rufe den Fahrstuhl“ cder ,gewiinschtes Stockwerk erreicht“, und
er gibt Signale ab wie z. B. ,, Tur schlieBen“ oder ,Motor halt“. Die Geschwin-
digkeit des Programmablaufs wird vom Takt bestimmt.

In Bild 13 ist der Entwicklungsgang eines solchen Systems dargestellt. Wie
bei jeder technischen Entwicklung beginnt man damit, daBl zunéchst die
Aufgabenstellung eindeutig formuliert wird. Hierzu gehort u.a. die Fest-
legung von Schnittstellen und Randbedingungen wie auch gegebenenfalls

Programmspeicher X
(Anwenderprogramm) Datenspeicher
@ c
S = ®
] 2 ]
g s o
5 @ 3
< <
Mikroprozessor Bus —I
P4 ~
=
8 c
3 o
A4 \Z
Taktgenerator Ein-/Ausgabeeinheiten
VE411189
Auflenwelt

Bild 12. Vereinfachte Struktur eines Mikroprozessorsystems. Die fiir den Funk-
tionsablauf erforderlichen Steuerleitungen sind nicht mit dargestellt.
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CAdfgabenstellung festlegen)

Hardware * Software
Ablaufplan zur Losung
der Aufgabe aufstellen
Anwenderprogramm in
Schaltung entwerfen ASSEMBLER schreiben
Prototypen-Platine Eingeben in TWIN mittels
herstellen mit u. a.: Editor
— Taktgenerator
— Ein-/Ausgabe- I
h
_ ;ﬂj;{;g%f{g Ubersetzep in Maschinen-
— Datensp. ebi cher sprache mit Assemblierer
— Fassungen fir
Mikroprozessor und I
Programmspeicher .
Betriebsart 0

Testen des Anwender-
programms mittels Debug-
Programm

O

h

TWIN iiber TWICE mit Prototyp verbinden

Betriebsart 1

Zusammenspiel von Anwenderprogramm
und Prototyp (ohne Programmspeicher)
testen

Programmspeicher mit TWIN-PROM-
Programmierer programmieren

1

Betriebsart 2

Testen des Prototyps (mit Anwender-
programm im Speicher); Mikroprozessor
wird durch Slave-Prozessor ersetzt

1

Mikroprozessor in Prototyp einsetzen

C Prototyp fertig )

Bild 13. Entwicklung eines Mikroprozessorsystems mit Hilfe von TWIN, verein-
facht dargestellt
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eine Entscheidung dariiber, welche Teilprobleme besser mit Hardware oder
mit Software gelost werden konnen. AnschlieBend kénnen Hardware- und
Softwareentwicklung bis zu einem bestimmten Stadium parallel, wenn auch
nicht unabhingig voneinander, vorgenommen werden.

Bei der Hardwareentwicklung wird eine Schaltung entworfen; sie enthilt
im wesentlichen den Mikroprozessor, die zugehdrigen Speicher, Anpassungs-
schaltungen an die peripheren Schaltungen oder Gerite, den Taktgenerator
und eventuell erforderliche Zusatzlogik. Das Layout fiir die gedruckte
Schaltung wird erstellt, wobei flir Mikroprozessor und Programmspeicher
zunachst Steckfassungen vorzusehen sind. Eine Musterplatine wird angefer-
tigt und geprift.

Fiur die Softwareentwicklung (Bild 13, rechts) teilt man die Losung des ge-
stellten Problems in einzelne Schritte auf; letztlich so, dal jeder Schritt mit
einem oder mehreren Befehlen aus dem Befehlsvorrat des Mikroprozessors
realisierbar ist. Auf diese Weise entsteht ein Ablaufplan fiir die Losung des
Problems,der abhédngig von Erfahrung und Intuitiondes Entwicklers unter-
schiedlich aussehen kann. Bild 14 zeigt einen Ausschnitt aus einem Ablauf-
plan fir ein Fahrstuhl-Steuerprogramm.

Motor starten

Stockwerkschalter
priifen

Schalter
im angewahlten
Stockwerk
geschlossen

(Fahrstuhl unterwegs)

Ja
(Stockwerk erreicht)

Motor stoppen
Tiir oftnen

l

Bild 14. Ausschnitt aus einem Ablaufplan fiir ein Anwenderproblem (vereinfachte
Fahrstuhlsteuerung)

VE&IM90
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Dieser Ablaufplan muf3 nun — unter Verwendung von Befehlen aus dem
Befehlsvorrat des Mikroprozessors — in ein Anwenderprogramm umgesetzt
werden, das in Assemblersprache geschrieben wird. Jetzt tritt das TWIN-
System erstmalig in Aktion. Der Benutzer gibt das Programm {iiber die
Tastatur in das TWIN-System ein und kontrolliert die Eingabe am Daten-
sichtgerat. Hierflir ist in Bild 15a ein einfaches Beispiel in Assemblersprache
2650 angegeben. Die Eingabe erfolgt mit Hilfe des Editors. Dieses TWIN-
Programm bietet dem Benutzer zusitzlich die Moglichkeit, seinen Text zu
korrigieren oder zu dndern (Bild 15b) und ihn schliefllich auf einer Diskette
abzuspeichern.

Bild 15a.
Beispiel fiir das Eingeben eines Anwenderpro-
gramms in Assemblersprache und die gleichzei-
tige Wiedergabe auf dem Datensichtgerit.
Die durch K gekennzeichneten, vom Benutzer
eingegebenen Kommandos haben folgende Be-
deutung:
rufe den Editor auf und er6ffne eine Datei
mit dem Namen TEST;S (Source) auf der

L OSOOS WER 28

K o EDIT TEST: =

VEE S 8w Diskette 0,
:: EEHFIEE M:“ o das Zeichen ! wird als Tabulatorsymbol de-
K #TRE ! finiert (um den formatfrei eingegebenen
K #IMEUT Text in eine ubersichtliche Darstellung
THFUT : (Bild 15b) umzusetzen),
P 3 rufe den INPUT-Modus auf.
:: . Das vom Benutzer eingegebene Programm (P)
P 1 entlflélt fiinf Pseudobefehle (EQU, END) und
P LOOF!RECE. F&! INDEY drei 2650-Befehle.
P. VERTE. ES ! OUTLEY Die weder durch K noch durch P gekennzeich-
P IECTR. UM neten Zeilen sind Antworten des TWIN-Sy-
P VEMDLOOF stems auf die Kommandos K.
Bild 15b.
K :;'ﬁPE E:—g‘” ) Bildschirmausgabe des Programms von Bild
e g:?jf. ot 15a und Textkorrektur.
THOEY E) P Die durch K gekennzeichneten Kommandos ha-
OUTDEY Emu 1 ben folgende Bedeutung:
LR REDE. FE THDEY gib den eingegebenen Text von Beginn bis
Ende aus,
gehe an den Anfang des eingegebenen Tex-
tes,
5 :?Eﬁrlsg. gehe fiinf Zeilen abwirts und gib diese
N .ﬂEF.:TEJ RE OHITRE Zeile aus,
K #SUESTITUTE ~Ec W substituiere E durch W, d.h.,, korrigiere
WRTE, R OUTHEY ERTE in WRTE,
K #FILE speichere dieses Quellenprogramm in der
#SLT+ EOT oben angegebenen Datei.

Im néchsten Schritt muB das Anwenderprogramm aus der Assembler-
sprache in die Maschinensprache ilibersetzt werden. Hierfiir steht im TWIN-
System der 2650-Assemblierer zur Verfligung. Der Benutzer ruft dieses Pro-
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gramm auf (Bild 15c¢) und 148t anschlieBend das Assemblieren ausfiihren.
Fehler, die gegen die Regeln der Assemblersprache verstofien, werden vom
Assemblierer erkannt, und die fehlerhaften Zeilen werden ausgegeben
(Bild 15¢). In einem weiteren Arbeitsgang kann der Benutzer diese Fehler
mit Hilfe geeigneter Kommandos des Editorprogramms korrigieren (Bild
15d). Danach mufl erneut assembliert werden (Bild 15e). Das nunmehr in
Maschinensprache vorliegende Anwenderprogramm, das man sich ausgeben
lassen kann (Bild 15f), wird ebenfalls auf der Diskette gespeichert, um fir
Test-Programmlaufe bzw. spidter flir die Programmierung von Festwert-
speichern zur Verfiigung zu stehen.

K = ASM TEST: = TEST:L TEET:H

AZSEM WER 208

BERET @ = BCTR. UM
TOTAL EMELY ERREORZ = @301

#SL. T+ EOT

Bild 15¢c. Aufruf des Assemblers und Assemblieren.

Das Kommando (K) bedeutet:
assembliere das Programm aus der Datei TEST; S. Erdffne eine
Datei mit dem Namen TEST;L fiir die Liste des assemblierten
Programms (Bild 15f) und eine Datei mit dem Namen Test; H (fiir
das hexadezimal notierte Maschinenprogramm);

die ausgegebene Zeile 7 enthidlt als ersten Fehler einen syntaktischen

Fehler, gekennzeichnet durch S,

Gesamtanzahl der Fehler = 1.

Bild 15d.

Korrektur der beim Assemblieren auf-
getauchten Fehler.

Die Kommandos (K) bedeuten:

K = ERIT TEST: S
rufe den Editor und die Datei

# EDIT WER 2.8 e TEST; S auf,
K #GET 2% lade 99 Zeilen dieser Datei in den
Ak E"JF ik gemeinsamen Speicher,
'; :E%ﬁ é“ﬁ:r gehe an den Anfang der Datei,
BOTR, UN suche die erste Zeile mit der Folge
K #REFLACE BCTR. UM LOOF BCTE, :
BETR, UM L0 ersetze diese Zeile durch den fol-
K #FILE genden Text,
wk EOF s speichere diesen Text in der ange-
ST EQLT gebenen Datei.
K H ':LE_;H Il‘ -E‘l ESTil. TEST:H Bild 15e.
TOTAL BSSEMELY ERRORS = SEEE Assemblieren des korrigierten

#SLTH EQT Quellentextes (vgl. Bild 15¢)
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K > FRINT TE

THIM

L.IME AL DEJECT B S0OUGCE
R 4]
LI =
THDEY @
DITOENY 1,
L.CE

LAoF
LDHF

Bild 15f. Ausdruck nach der Assemblierung (sogenannte Liste).
Das Kommando (K) bedeutet:
schreibe den Inhalt der Datei TEST; L auf der Konsole (CONsOle)
bzw. dem Datensichtgerit.
Rechts unter SOURCE das Quellenprogramm (vgl. Bild 15b); Maschinen-
programm unter OBJECT in Hexadezimalziffern; in Spalte E wird die
Art eines eventuellen syntaktischen Fehlers durch einen Buchstaben ge-
kennzeichnet (vgl. Bild 15c).

K =
ELL]
K = DEBRLG
K > TRACE ALL
K = BEFT 4
K > Goow
R 1 TAGD T4 ERCC FL
I
5]

=
o

Bild 15g. Testen in Betriebsart 0 mit Debug-Programm.
Die Kommandos (K) bedeuten:
lade den Inhalt der Datei TEST; H in den gemeinsamen Speicher,
rufe das DEBUG-Programm auf,
verfolge die Ausfiihrung aller Anwender-Befehle,
unterbrich (BreaK PoinT) bei Adresse (LOCation) 4,
starte das Programm bei Adresse 0,
beende das DEBUG-Programm.
Die Spalten RO bis PL stellen den jeweiligen Inhalt der Register des
Slave-Mikroprozessors dar, der den Prozessor des Prototyps ersetzt.
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Das Anwenderprogramm kann jetzt — zunéchst noch ohne Hardware — in
der sogenannten Betriebsart 0 getestet werden. Unter Benutzung des Debug-
Programms 148t man das Anwenderprogramm vom Slave-Prozessor des
TWIN-Systems abarbeiten, wobei verschiedene Moglichkeiten bestehen, die
Funktion der endgiiltigen Ein-/Ausgabeeinheiten nachzubilden. Eine dieser
Moglichkeiten ist in Bild 16 dargestellt. Mit Hilfe des Debug-Programms
148t sich der Zustand des Slave-Prozessors, d. h. der Inhalt aller seiner Re-
gister, verfolgen und der Probelauf an gewlinschter Stelle im Programm
unterbrechen (Bild 15g). Auf diese Weise kann der Benutzer seine Program-
mierfehler ausfindig machen und korrigieren. Die Betriebsart 0 wird also
angewandt, um die Software moglichst weit auszutesten, bevor man sie
zusammen mit der Hardware (Prototyp) in Betrieb nimmt.

AuBenwelt

i

Anwender-E/A-Einheit

A

Master-Prozessor Slave -Prozessor (Standard)-E/A-Platine

L . !
)k

Master-Speicher gemeins. Speicher ﬁi—\
TWIN -Rechner

VE&1M9)

Anwenderprogramm

Diskette

Bild 16. TWIN-System in Betriebsart 0.
Die Funktion der Anwender-Ein-/Ausgabeeinheiten kann hier mit Hilfe
einer Ein-/Ausgabe-Platine (z. B. TWIN-Standard-E/A-Platine) mit ein-
bezogen werden.
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Im nichsten Entwicklungsschritt bezieht man, wie Bild 13 zeigt, den Proto-
typ mit in das Testsystem ein, um die Integration von Software und Hard-
ware vorzunehmen. Die Integration erfolgt in zwei Stufen — Betriebsart 1
und Betriebsart 2.

Zur Einbeziehung der Hardware in die Testphasen dient das TWICE-Kabel.
Der TWICE-Stecker ist anschluBkompatibel zu den 40 Anschliissen des
Mikroprozessors 2650 und wird in die 2650-Fassung auf der Prototypen-Platine
des zu entwickelnden Anwendersystems gesteckt (Bild 3). TWIN-System und
Anwendersystem sind somit liber das TWICE-Kabel verbunden. Der Slave-
Prozessor ersetzt den Prozessor des Anwendersystems und wird vom Takt-
generator des Anwendersystems gesteuert.

Bei der Betriebsart 1, die in Bild 17 dargestellt ist, befindet sich das Anwender-
programm im gemeinsamen Speicher von TWIN, und man testet mit Hilfe von
TWICE und dem Taktgenerator des Prototyps das Zusammenspiel mit den
Ein-/Ausgabeeinheiten. Dabei konnen — wie in der Betriebsart 0 — mit geeig-
neten Kommandos des Debug-Programms das Anwenderprogramm und der
Zustand des Slave-Prozessors verfolgt werden. Hier werden Fehler, die ent-
weder im Programm infolge der Hinzunahme der Hardware erkennbar werden
oder aber in den Ein-/Ausgabeschaltungen selbst liegen, beseitigt. Die Betriebs-
art 1 wird mit am h3ufigsten benutzt. Sie bietet die Moglichkeit, Anwender-
programm und Anwenderhardware optimal aufeinander abzustimmen. Nach
Abschlufl dieser Test-Stufe hat man den Teil der Entwicklungsprobleme, die

AuBenwelt

Master - Prozessor Slave -Prozessor W E/A-Einheiten

TWICE-Kabel
: L

Master-Speicher | |gemeins.Speicher

Dzeso -Fassung
Prototypen-Platine

TWIN - Rechner Anwendersystem

Anwenderprogramm

VE4IN192

Diskette

Bild 17. TWIN-System in Betriebsart 1
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mit der Ein-/Ausgabe und der Software zusammenhéngen, weitgehend iiber-
wunden.

Die Entwicklung des Anwenderprogramms ist damit abgeschlossen, so dai man
es in den Programmspeicher des Prototyps, in der Regel ein PROM oder ROM,
laden kann (vgl. Bild 13). Mit TWIN lassen sich sowohl Bipolar- als auch MOS-
PROMs direkt mit dem fertigen Anwenderprogramm programmieren oder
aber auch Daten in einem Standard-Format ausgeben, nach denen der Halb-
leiterhersteller maskenprogrammierte ROMs herstellen kann. Der Programm-
speicher mit dem Anwenderprogramm kann anschlieend in die Prototypen-
Platine eingesetzt werden.

Nun folgt der letzte der in Bild 13 aufgefiihrten Entwicklungsschritte. Er wird
in der Betriebsart 2, erlautert durch Bild 18, vorgenommen. In dieser Betriebs-
art testet man das komplette Anwendersystem, bestehend aus Takt-Generator,
Ein-/Ausgabeeinheiten und Speicher (Programm und Daten). Lediglich der
Mikroprozessor 2650 wird wieder iiber das TWICE-Kabel vom Slave-Prozessor
vertreten, der jedoch, wie erwihnt, den Takt des Anwendersystems benutzt.

Ahnlich wie bei Betriebsart 0 und 1 kénnen der Programmablauf und der Zu-
stand des Mikroprozessors mit Hilfe des Debug-Programms verfolgt werden
(Bild 15g). Die Betriebsart 2 benutzt man hauptséchlich zur Priifung des Spei-
chers und des endgiiltigen Anwendersystems, aber auch zur wirkungsvollen
Fehlersuche, wenn Schwierigkeiten in der Produktion rasch beseitigt werden
sollen.

AuBenwelt
3

Master-Prozessor Slave -Prozessor \ E/A-Einheiten

TWICE-Kabel

] k 2650 -Fassung

Master-Speicher Prototypen-Platine
PROM

(

TWIN-Rechner ‘Anwenderprogramm» Anwendersystem
VE4IM93

Bild 18. TWIN-System in Betriebsart 2
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Damit ist der Einsatz von TWIN bei der Entwicklung eines Mikroprozessor-
systems im wesentlichen beschrieben. Einzelheiten miissen den Arbeitsanlei-
tungen zum TWIN-System entnommen werden. Folgende Hauptpunkte seien
zum Schlufl dieses Abschnitts noch einmal herausgestellt:

TWIN ermdglicht eine optimale Losung des Problems der Software/Hard-

ware-Integration bei der Entwicklung von Mikroprozessorsystemen.

TWIN hilft sowohl dem Software- als auch dem Hardware-Entwickler, die

Entwicklung zu rationalisieren und damit Zeit und Kosten zu sparen.

Programmieranfinger konnen schon nach kurzer Einarbeitungszeit alle Vor-

teile von TWIN bei der Entwicklung grolerer Programme nutzen.

Zusiatzlich zu den genannten Punkten legen erfahrene Programmierer bei

der Entwicklung ldngerer Programme vor allem Wert auf folgende Beson-

derheiten von TWIN:

— Mit Hilfe der Standard-Ein-/Ausgabe-Platine (Aufstellung Abschn. 2.2.8)
konnen Anwenderprogramme in der Betriebsart 0 in begrenztem MafGe
bereits auch ohne die endgiiltigen Ein-/Ausgabeschaltungen getestet wer-
den.

— Das Debug-Programm bietet die Mdglichkeit, Ein-/Ausgabebefehle des
Anwenderprogramms auch ohne angeschlossene Anwender-Hardware zu
priifen, indem man die betreffenden Daten iiber die peripheren TWIN-
Gerate aus- oder eingibt (z. B. Datensichtgerdt und Tastatur).
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Anhang

Wichtige Benutzer-Kommandos beim TWIN-System

7ur Vereinfachung beim Eingeben sind fiir die meisten Kommandos Kurzfor-
men zugelassen, z. B. V statt VERIFY, D statt DUP, PR statt PRINT usw.

A.1. SDOS-Kommandos

A.1.1. Dienst-Kommandos

Fir die Verwaltung von Disketten und Dateien sowie flir den Datenverkehr
innerhalb des TWIN-Systems gibt es folgende Kommandos

FORMAT

VERIFY

RENAME

DUP

LDIR

DELETE
COPY

PRINT

formatiert eine Diskette

Vorbereiten (Initialisieren) einer Diskette fiir die Benutzung im
TWIN-System (Abschn. 2.3)

verifiziert eine Diskette

Ermitteln und Katalogisieren unbrauchbarer Blocke auf der
Diskette

dndert den Namen einer Datei oder einer Diskette

dupliziert eine Diskette

kopiert den Inhalt einer Diskette auf eine zweite Diskette in
einem anderen Laufwerk

(List DIRectory) gibt das Dateien-Verzeichnis (Abschn. 2.3) der
Diskette aus

16scht eine Datei auf der Diskette

tUibertrdgt Daten von einem Eingabegerat oder einer Datei auf
ein Ausgabegerit oder eine andere Datei

gibt eine vorzugebende Zeilenzahl einer Diskettendatei auf einem
bestimmten Ausgabegerat aus

A.1.2, System-Kommandos

Mit den folgenden Kommandos an das Betriebssystem SDOS kann der TWIN-
Benutzer die durch SDOS gegebenen Moglichkeiten variieren bzw. erweitern

SYSTEM

DEVICE

SEARCH

kennzeichnet dasjenige Disketten-Laufwerk, auf dem sich das zu
benutzende SDOS-Programm befindet

informiert das Betriebssystem SDOS iiber die Verfiligbarkeit
peripherer Gerate

veranla3t das automatische Suchen von Dateien auf allen Dis-
ketten
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A.1.3. Steuer-Kommandos

Der TWIN-Benutzer kann System- oder Anwenderprogramme durch Driicken
folgender Tasten steuern

(ESCape) unterbricht die Ausfiihrung eines Programms

(zweimaliges Driicken der Taste(@SC)) unterbricht die Ausfiih-
rung des Anwenderprogramms und des liberwachenden System-
programms

stoppt oder startet die Ausgabe auf dem Datensichtgerat

Ferner kann der Benutzer die Ausfiihrung von Programmen sowie die Steue-
rung von Slave-Kanélen durch folgende Kommandos beeinflussen

SUSPEND  unterbricht die Ausfiihrung eines Programms (vorwiegend bei
Verwendung von Kommando-Dateien)

CONT (CONTinue) setzt die Ausfiihrung eines (durch SUSPEND oder
ESO)ESO)) unterbrochenen Programms fort

ABORT beendet ein aktives Programm

ASSIGN ordnet einem Slave-Kanal ein bestimmtes Geréat oder eine Datei
zu

CLOSE hebt die durch ein vorheriges ASSIGN-Kommando hergestellten

Zuordnungen wieder auf

A.1.4. Debug-Kommandos

Das Debug-Programm ist zur Fehlersuche und Fehlerbeseitigung vorgesehen.
Seine wichtigsten Kommandos sind hier aufgezihlt. Dariiber hinaus stehen
wihrend des Debug-Betriebs auch einige der unter A.1.1 und A.1.3 genannten
SDOS-Kommandos zur Verfiigung

DEBUG das Debug-Programm wird von der Diskette in den Master-
Speicher geladen

LOAD 1adt ein Anwenderprogramm (durch MODULE erzeugt, A.1.5.) in
den gemeinsamen Speicher

GO startet das Anwenderprogramm

XEQ (eXEcute) 14dt und startet das Anwenderprogramm (LOAD und
GO)

BKPT (BreaK PoinT) legt einen Programm-Haltepunkt fest

CLBP (CLear Break Point) 16scht einen vorher festgelegten Haltepunkt

TRACE veranlaf}t ein schrittweises Verfolgen des Programmablaufs

DUMP - gibt Inhalt des gemeinsamen Speichers aus



44 Anhang

PATCH

EXAM

DSTAT

SET
RESET

indert den Inhalt des gemeinsamen Speichers von einer vorzu-
gebenden Adresse an

(EXAMine) gibt den Inhalt eines Speicherplatzes im gemeinsa-
men Speicher fiir eine vorzugebende Adresse an

(Display STATus) gibt die Adresse des zuletzt ausgefiihrten Be-
fehls, den Inhalt der Slave-Prozessor-Register und die Halte-
punkt-Adressen aus

andert den Inhalt von Registern im Slave-Prozessor

setzt den Slave-Prozessor in Anfangsstellung

A.1.5. Dienst-Kommandos fiir Objektprogramme

Fiir Speicherung, Ubertragung und Modifikation von Objektprogrammen ste-
hen dem Benutzer folgende Kommandos zur Verfligung

RHEX

WHEX

WSMS

CSMS

MODULE

(Read HEXadecimal) 14dt ein hexadezimal!) geschriebenes Ob-
jektprogramm in den gemeinsamen Speicher

(Write HEXadecimal) tUbertriagt ein hexadezimal 1) geschriebenes
Objektprogramm vom gemeinsamen Speicher zu einem Aus-
gabegerit oder einer Datei

gibt einen 512-Byte-Block aus dem gemeinsamen Speicher im
SMS-Format aus (Signetics Memory Standard)

liest eine Datei im SMS-Format und vergleicht sie mit dem
Inhalt des gemeinsamen Speichers

erzeugt aus einem Objektprogramm, das im gemeinsamen Spei-
cher hexadezimall) abgelegt ist, ein binir, d.h. in Maschinen-
sprache geschriebenes Programm, einen sogenannten Lade-Mo-
dul, und speichert ihn in einer Datei ab

A.1.6. Kommandos fiir Editor, Assemblierer und PROM-Programmierer

EDIT
ASM
RPROM
CPROM

WPROM

ruft das Editorprogramm auf

ruft das Assemblerprogramm auf und bringt es zur Ausfithrung
(Read) liest den Inhalt eines PROMs und speichert ihn im ge-
meinsamen Speicher ab

(Compare) liest den Inhalt eines PROMs und vergleicht ihn mit
dem Inhalt des gemeinsamen Speichers

(Write) programmiert ein PROM mit dem Inhalt des gemein-
samen Speichers

1) codiert im ASCII
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A.2. Editor-Kommandos

Fiir das Niederschreiben, Abspeichern, Andern und Ausgeben von Quellen-
programmen hilt der EDITOR folgende Kommandos bereit

A.2.1. Eingeben, Andern, Loschen

INPUT

INSERT

ruft den INPUT-Modus auf, der fiir das Eingeben von Quel-
lenprogrammen vorgesehen ist
fligt eine vorgebbare Textzeile ein

SUBSTITUTE ersetzt eine Textstelle innerhalb einer Zeile

REPLACE
KILL

ersetzt eine ganze Zeile
16scht eine vorgebbare Anzahl von Textzeilen

A.2.2. Ein-/Ausgabe

GET

PUT

COPY

LIST

TYPE

liest eine vorzugebende Anzahl von Zeilen von einer Datei in den
Pufferspeicher

schreibt eine vorzugebende Anzahl von Zeilen aus dem Puffer-
speicher in eine Datei

iibertrigt eine vorzugebende Anzahl von Zeilen von einer Datei
auf eine andere Datei

druckt eine vorzugebende Anzahl von Zeilen auf dem Zeilen-
drucker

gibt eine vorzugebende Anzahl von Zeilen auf dem Datensicht-
gerat aus

A.2.3. Zeilenzeiger

BEGIN
END
FIND
DOWN
UP

N

setzt den Zeilenzeiger auf die erste Zeile des Pufferspeichers

setzt den Zeilenzeiger auf das Ende des Textes im Pufferspeicher
fiihrt den Zeilenzeiger zu der Zeile, bei der eine vorzugebende
Zeichenfolge erstmalig vorkommt

flihrt den Zeilenzeiger um eine vorzugebende Zeilenanzahl ab-
warts

fiihrt den Zeilenzeiger um eine vorzugebende Zeilenanzahl auf-
warts

gibt die Zeilenzeiger-Position (Zeilennummer) auf dem Daten-
sichtgerdt aus
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A.2.4. Editor-Hilfen

AGAIN
BRIEF
FILE
QUIT
TAB
TABS
MACRO

MACRO m
m <>

?

SDOS

wiederholt die Ausfiihrung des zuvor gegebenen Kommandos
unterdriickt die Ausgabe der vom Zeilenzeiger gekennzeichneten
Zeile auf dem Datensichtgerit, ohne die Ausfiihrung des Zeilen-
zeiger-Kommandos zu beeintréchtigen

tUbertriagt den Text vom Pufferspeicher in eine Datei (Diskette)
und beendet den EDIT-Modus (SDOS ilibernimmt die Steuerung)
beendet den EDIT-Modus, ohne Text auf die Diskette zu {iber-
tragen

definiert ein vorzugebendes Zeichen als Tabulator-Symbol

setzt den Tabulator auf vorzugebende Spalten

erzeugt ein Makro-Kommando, bestehend aus einer Folge meh-
rerer Kommandos

ruft den Makrobefehl mit der Nummer m auf

veranlaB3t eine mehrfach wiederholte Ausfiihrung der in <>
angegebenen Kommandofolge

zeigt den Ein-/Ausgabezustand des Editors auf dem Datensicht-

~gerdt an

setzt das Editor-Programm auBler Funktion und gibt die Steue-
rung an das Betriebssystem SDOS zuriick












