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Vorwort

Die Mikroelektronik, besonders die Technik der Mikroprozessoren, ist gegenwirtig wohl
unbestritten das Fachgebiet mit der groBten Entwicklungsrate. Die schnelle Verbreitung
dieser Technik ist gekennzeichnet durch den immer breiteren Einsatz der Mikroprozes-
soren und die laufende ErschlieBung weiterer Anwendungsbereiche. Hierin zeigt sich die
zentrale Stellung der Mikroprozessortechnik.

Mit der Vorstellung des Mikroprozessorsystems U880 durch den VEB Funkwerk
Erfurt wurde eine breite Basis fiir dic Realisierung der genannten Aufgaben geschaffen.
NaturgemaB erwichst daraus ein hoher Bedarf an Informations-, Dokumentations- und
Applikationsmaterial zu dieser Schaltkreisfamilie. Das vorliegende Buch sollinsbesondere
helfen, diese Liicke zu schlieBen. Deshalb nimmt einerseits die Beschreibung der System-
elemente des Mikroprozessorsystems einen breiten Raum cin; andererseits wurde be-
sonderes Augenmerk auf einc umfangreiche applikative Darstellung gelegt, und die Viel-
zahl der angegebenen Schaltungsbeispiele und Programmierbeispiele unterstreicht dies.
In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB die angegebenen Dimensionierun-
gen Richtwerte darstellen, die im Laufe des technischen Fortschritts moglicherweise An-
derungen erfordern. Deshalb sollten die giiltigen Standards beider Anwendung der Appli-
kationen herangezogen werden.

Prinzipiell werden beim Leser dieses Buches gewisse Grundlagenkenntnisse auf dem
Gebiet der Mikroprozessortechnik vorausgesetzt. Es wurde jedoch versucht, den vorlie-
genden StolT durch sinnvolle Anordnung und Gliederung verstindlich darzustellen, so
daB der Leser einen sehr umfassenden und verallgemeinerungsfahigen Einblick in die
Technik der gegenwirtigen Mikroprozessoren erhiilt.

Das Buch ist deshalb besonders fiir Praktiker bestimmt, also fiir Ingenieure aus For-
schung und Entwicklung, Rationalisierung, Produktion sowie Planung und Leitung. Stu-
dicrenden gewiihrt es eine wertvolle Vorbereitung auf den kiinftigen Beruf.

An dieser Stelle mochten wir uns fiir die gute Zusammenarbeit mit dem Verlag, vor
allem mit unserem Lektor, Herrn K. Belter, bedanken.

H.Kieser M. Meder
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1.  Einfiihrung in die Thematik

Dic Untersuchung von vielen Steuer- und Regelungsprozessen hat gezeigt, dal3 deren
Automatisierung zweckmiBigerweise nur mit Hilfe von datenverarbeitenden Systemen
erfolgen kann. Das ist einer der Griinde, warum die Mikroprozessortechnik in den letzten
Jahren zu einem dominicrenden Faktor der Mikroelektronik geworden ist. Die ent-
sprechenden Beschliisse von Partei und Regierung der DDR unterstreichen diese Fest-
stellung. Es ist das Ziel, auf der Basis ciner der sich schnell entwickelnden Mikroelektro-
nik rechentechnische Mittel zur Steigerung der Effektivitit und Produktivitit in der Pro-
duktion, der Forschung und Entwicklung sowie der Leitung und Planung einzusetzen.
Dic konventionelle Stcuerungs- und Regelungstechnik, dic z.Z. noch in groBem Umfang
in der Industrie eingesetzt wird, triagt in vielen Fillen nicht zur erforderlichen Verbesse-
rung der Effcktivitiit bei. Vor allem das Problem des Anfahrens von Prozessen sowic die
Adaptierung von Reglerparametern zur ProzeBoptimierung verlangen in der konven-
tioncllen Regelungstechnik Aufwendungen, dic oftmals in kcinem akzeptablen Verhiiltnis.
zum erzielbaren Nutzen stehen.

Die entwickelte Mikroclektronik, die gegenwiirtig fiir Mikroprozessoren bzw. Mikro-
rechner dem Anwender zur Verfiigung steht, hat einen solchen Stand erreicht, der die not-
wendigen Automatisicrungsleistungen auf der Basis von datenverarbceitenden Anlagen
mit vertretbarem Verhaltnis von Aufwand und Nutzen ermdglicht. Die Komponenten
dazu sind nicht nur leistungsfiithig genug, sondern bieten auch geniigend Flexibilitiit bei
der Auslegung von Automatisierungseinrichtungen, von Minimalsystemen bis zu An-
lagen, die das Gebiet der ProzeBrechentechnik umfassen. Dabei kénnen durch Program-
micrung dic notwendigen Algorithmen implementicrt werden. Erst dicse Programmier-
moglichkeiten gestatten es gegeniiber konventionellen Anlagen, sich den bestehenden
aktuellen Forderungen fast problemlos anzupassen. Daraus folgt, dafl mit standardisier-
ten Hardwaremodulen unterschiedlichste Aufgaben gel6st werden kénnen. Der Ent-
wicklungsaufwand fiir Steuerungen verschicbt sich somit in zunchmendem Malfe in das
Gebiet der Softwareentwicklung, wobei hier durch Bereitstellung geeigneter Entwick-
lungshilfsmittel (das Mikrorechnerentwicklungssystem MRES 20 sowie hohere Program-
miersprachen) dem Anwender effiziente Mittel zur kurzfristigen Lasung seiner Proble-
matik zur Verfiigung stchen. Als Hardware sind dic Mikrorechnersysteme K 1520 bzw.
K 1600 vorhanden.

1.1.  Entwicklung der Mikroprozessortechnik

Seit der Erfindung des Transistors im Jahre 1948 sind {iber den Spitzentransistor, Legie-
rungstransistor und Drifttransistor wesentliche Fortschritte in der Beherrschung der
Mikroelcktronik erziclt worden. Durch dic flaichenhafte Anordnung in der Planartechnik
wurden Grundlagen geschaffen, die ein Zusammenfassen mehrerer Transistoren und an-
derer Einheiten zu cinem ncuen Bauelement ermoglichten. Damit wurde cine neue Quali-
tit erziclt. Gleichzeitig crmoglichten diese Bauelemente, die als integrierte Schaltungen
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bezeichnet werden, ein stindiges Erhohen der Gebrauchseigenschaften in der Rechen-
technik. Da die integricrte Schaltungstechnik aufgrund der hohen Entwicklungskosten
fiir jedes Bauclement eine hohe Produktionsstiickzahl erfordert, konnen i.allg. nur uni-
versell verwendbare Schaltungskomplexe 6konomisch vorteilhaft integriert werden. Da-
her wurden zuerst logische Funktionen, wie UND-Gatter, ODER-Gatter und Negatoren,
sowie sequenticlle Elemente, z. B. Flipflops, entwickelt. Mit dem Erhohen des Integra-
tionsgrads, insbesondere durch Einfiihrung der MOS-Technik, ergab sich die Méglich-
keit der Herstellung ganzer Funktionskomplexe. Abgeleitet aus den Erfahrungen in der
Anwendung der ProzeBrechentechnik und der Herstellung von Tischrechnern wurde als
universelle Einheit die zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) angesehen. Als charakte-
ristische Beispicle seicn hier dic Entwicklungen der Typen 4004 und 8008 durch die Firma
Intel genannt. Es handelt sich dabei um Mikroprozessoren mit 4-bit- bzw. 8-bit-Wort-
breite in p-Kanal-Silicon-Gate-Technologie. Die 4-bit-Wortbreite ist vorwicgend gedacht
fiir das Verarbeiten von Zifferinformation, wie sie bei Tischrechnern vorliegt, die 8-bit-
Wortbreite fiir das Verarbeiten von Daten mit ASCII-Zeichen. Die ersten Bauclemente
dieser Art waren im Zeitraum 1970/1971 international verfiigbar. Fiir allgemeine An-
wendungen hatte sich damals der Typ 8008 durchgesetzt. Der hohe Gesamtaufwand und
der fchlende breite Kenntnisstand sowie die relativ geringe Entwicklungsunterstiitzung
verhinderten jedoch den breiten Einsatz dieses Prozessorsystems.

Dic weitere Entwicklung der Mikroelektronik bewirkte, daB nicht nur ein Mikro-
prozessor geschaffen wurde, der mit allgemein vorhandenen Komponenten zu cinem
Mikrorechner zu crgiinzen ist, sondern ganze Mikroprozessorfamilien, dic aus optimal
aufeinander abgestimmten Schaltkreisen bestehen. Neben CPU, RAM und ROM wurde
cine Reihe von programmierbaren Ein-/Ausgabe-Bausteinen entwickelt, deren Inte-
grationsgrad tcilweise hoher als der der CPU ist. Der typische Bereich dafiir sind 2000 bis
30000 Transistorfunktionen. Charakteristische Funktionen sind

e programmicrbare parallele Ein-/Ausgabe

e programmierbare sericlle Ein-/Ausgabe mit unterschiedlichen Ubertragungsformaten
und -geschwindigkeiten

e programmicrbare Zihler und Zeitgeber

e programmierbarer dirckter Speicherzugriff zur schnellen Ubertragung groBer Daten-
mengen

e Controller fiir Periphericgeriite, wie Floppy-Disk, Datensichtgeriit, Tastatur, Anzeige
usw.

Die Entwicklung der Speicher fiithrte zu hoheren Geschwindigkeiten und Bitdichten so-
wie zur Reduzierung der Anzahl der Versorgungsspannungen, so dal die Bauelemente cin-
facher anwendbar wurden. Im Jahrc 1974 wurde von Intel der Mikroprozessor 8080 vor-
gestellt, der in der Zwischenzeit international als der Standardtyp eincs 8-bit-Mikropro-
zessorsystems angesehen wird. Da aufgrund des weltweiten Einsatzes cine grof3c Menge
von System- und Anwendersoftware fiir diesen Prozessor cntwickelt wurde, sind viele
Weiterentwicklungen und Zweitlieferanten in der Zwischenzeit aufgetreten, wic z. B.

e 18080 Intel

e 18085 A  Intel

e SAB8080 Siemens

e SAB8085 Siemcns

® TMS8080 Texas Instruments
e MPD8080 NEC

e MPD780 NEC
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e 780 Zilog

e MK3880 Mostek

e K580IK80 UdSSR

o NS16008 National Semiconductors
e Am9080 Advanced Micro Devices
e U880 VEB Funkwerk Erfurt

e NSC800 National Semiconductors.

Neben diesen Systemen hat sich in der Klasse der 8-bit-Mikroprozessoren noch das
System 6800 der Firma Motorola einen groBen Anwenderkreis erworben. AuBler dem
Grundtyp 6800 sind auch hier Weiterentwicklungen und Zweitlieferanten aufgetaucht
z.B.

e 6802 Motorola
® 65XX MOS-Technologie, Synertek, Rockwell.

Beide Gruppen zeichnen sich dadurch aus, daB scitens der Hersteller eine Vielzahl
von Unterstiitzungen angeboten wird:
e Software zur Systcmentwicklung
e Softwareentwicklungssysteme
e Hardwarcentwicklungssysteme
e OEM-Baugruppen
e Einfiihrungsichrgiinge
@ hohere Programmiersprachen, wie PLM, PLZ, BASIC, PASCAL
e Anwenderklubs.

Dicse Fakten sind oftmals ausschlaggebend bei der Entscheidung fiir ein bestimmtes
Prozessorsystem. Die Leistungsfihigkeit ist schr dhnlich, so dafl meist die bestehende
Aufgabe mit cinem belicbigen Prozessor dieser Gruppen gelost werden kann. Da dic Ent-
wicklung der erforderlichen Software cinen betriichtlichen Kostenfaktor darstellt, wird
man i.allg. bei dem System bleiben, fiir das man sich grundsitzlich entschieden hat.

1.2. Umsetzung von Problemen in Algorithmen

Bevor ein Produkt entwickelt wird, ist eine genaue und detaillierte Spczifikation der
Eigenschaften des zu entwickelnden Produkts notwendige Voraussetzung fiir die Ver-
wendung cines Mikrorechners. Das ist auch dann der Fall, wenn diskrete Logik eingesetzt
werden soll. Bei Verwendung diskreter Logik, i.allg. TTL, ist lediglich eine Auswahl der
entsprechenden Komponenten erforderlich. Die Losung vieler Aufgaben kann jedoch in
Verbindung mit einem Mikroprozessor sowohl hardwaremifBig als auch softwaremiBig
crfolgen. Durch komplexe Interfaceschaltkreise wird der Prozessor stark von organisato-
rischen Aufgaben entlastet. Bei der Produktspezifikation hat man schon deshalb Pro-
bleme, weil cine zweckmiiBige Aufteilung erst dann moglich ist, wenn die Leistungsdaten
der Hardware mit der Software bekannt sind.

Zuniichst wird nach der Spezifikation des Produkts cin vorlaufiger Entwurf zur Konfi-
guration des Mikrorechners gemacht. Fiir bestimmte Probleme wird dann abgeschitzt,
ob cinc Hardwarelosung oder eine Softwarclosung zweckmiiBiger ist (z.B. serielle
Schnittstelle mit S10 oder Software). Wenn die Geschwindigkeit des Mikrorechners im
Echizeithetrieb fiir bestimmte Probleme zu gering ist, konnen cinzelne Aufgaben auch
durch diskrete Logik hardwaremiiBig gelost werden. Ebenso ist der Einsatz von zu-
geordneten Koprozessoren moglich, z.B. schnclle Zusatzarithmetik.
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Diskrete Schaltkreisc besitzen aufgrund ihrer Konfiguration cine bestimmte Funktion.
Die Gesamtheit der Schaltkreise erbringt dann cine komplexe Datenverarbeitung. Durch
geeignetes Zerlegen der Problemstellung lassen sich standardisierbare Module finden, die,
in geeigneter Weise kombiniert, dic Programmstruktur bestimmen. Die Programmerarbei-
tung kann dadurch auf eine hohere Ebenc verschoben werden, wenn eine Anzahl der-
artiger Module vorlicgt, deren Eigenschaften bekannt sind. Durch Modifikation lassen
sich diese auch noch der konkreten Aufgabenstellung anpassen, also optimieren. Es ist
daher um so wichtiger, bei einem bestimmten Prozessortyp zu bleiben, um die einmal er-
arbeitete Basis-auch weiterhin zu nutzen, wenn man sich vergegenwiirtigt, daB die Soft-
warecentwicklung cinen groflien Teil der gesamten Entwicklungskosten ausmacht. Der
Prozessor U880 bietet fiir eine solche Verfahrensweise gute Voraussetzungen, da er so-
wohl in Minimalsystemen mit geringem Hardwareaufwand als auch in anspruchsvollen
Systemen aufgrund seines komfortablen Befehlssatzes giinstig einsetzbar ist.

Als wesentlicher Schritt bei der Programmentwicklung ist die Entscheidung anzusehen,
in welcher Programmiersprache man arbeiten will. In viclen Fillen wird man von der
Assemblersprache ausgehen, um eine optimale Speicherbelegung zu erreichen und die
volle Leistungsfahigkeit des Mikrorechners auszuschopfen. Bei Benutzung einer hoheren
Programmiersprache ist das meist nicht der Fall, da der erzeugte Objektkode bei weitem
nicht so leistungsfahig ist. Durch die Weiterentwicklung der Compiler ist dic Effektivitit
der Programmierung wesentlich verbessert worden. In zunchmendem MaQe scheint ein
durch Kombination aus Assembler und Compiler genericrtes Maschinenprogramm den
besten Losungsweg darzustellen. Liegen keine gecigneten Compilerbefehle vor, so wer-
den bestimmte Algorithmen in Assemblersprache programmiert. Zusiitzlich werden dann
noch optimierte Module eingesetzt. Ein verschicbbarer Binder (linker) berechnet nach
Vorgabe des Programmeintrittspunkts die absoluten Adressen.

Zur Programmerstellung muB cin gecigneter Wirtsrechner vorhanden sein. Im Prinzip
kann das jeder belicbige Rechner sein; dann ist jedoch Crossoftware zum Betrieb erfor-
derlich. Da der Mikroprozessor U880 schr leistungsfithig ist, lassen sich auch komfortable
Entwicklungshilfen auf seciner Basis herstellen. Der Prozessor kann dann auch das gene-
rierte Maschinenprogramm im Echtzcitbetrieb testen.

Dem Rechner mul} in geeigneter Weise das zu libersctzende Quellprogramm cingegeben
werden. Dazu ist eine Reihe von formalen Regeln zu beachten. Ein Texteditor unterstiitzt
diesen Vorgang. Wenn das editierte Programm vorliegt, kann der Assembler ¢s iibersct-
zen, bevor cs gelinkt wird.

Bei der Umsetzung einer Problemstellung in Algorithmen darf ein Gesichtspunkt nicht
auBer acht gelassen werden — dic Testharkeit von Hardware, Software und Gesamt-
geriat. Diesem Punkt muB besonders Rechnung getragen werden, da bei Nichtbeachtung
wesentliche Zusatzkosten entstchen konnen. Ein scheinbar beziiglich Hardware und Soft-
ware optimiertes Gerit 13t sich ohne geeignete Priifstrategiec nur mit groBem Aufwand
fertigen und reparieren. Daher ist es zweckmiBig, die Algorithmen unter Beachtungder
Priifbarkeit zu modifizieren und die Selbstpriifung (BITE-built-in test equipment) einzu-
fihren.

1.3. Zuordnung von Anwendungsbereichen

Der Ubergang von der Hardware zur Software ist der Ubergang von der diskreten Logik
zum Prozessor und wird wesentlich bestimmt durch den Aufbau und die Eigenschaften
dcs Mikroprozessors und der Mikrorechner. In viclen Fillen wird der Mikroprozessor
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noch als ein Austauschprodukt fiir konventionelle Logik betrachtet. Mit Einsatz des
Mikrorechners wird jedoch eine neue Qualitiit errcicht, wenn bei der Programmicrung
nicht nur von einer einfachen Substitution ausgegangen wird, sondern der Adaptierung
an den ProzeBl mehr Raum gegeben wird.

In der Mikroprozessortechnik hat sich besonders die 8-bit-Struktur herauskristallisiert.
Dafiir existicrt cine Reihe von Griinden. Die Entwicklung der Mikroprozessoren be-
gann mit 4-bit-Strukturen, da sie in der Anfangsphase vorwicgend nur fiir Tischrechner
zur Verarbeitung von Ziffern vorgesehen waren und weil mit Erhéhung der Worltbreite
auch der Integrationsaufwand ansteigt. Auch Steuerungsaufgaben lassen sich mit 4-bit-
Prozessoren giinstig 16sen, so daB diesc auch heute noch ihre Berechtigung haben, jedoch
jetzt meist in Form von Einchipmikrorechnern. Zur Verarbeitung alphanumerischer Zei-
chen, iiberwicgend in ASCII-Verschliisselung, werden 8 bit benétigt. Dieses Format
stimmt auch mit den mcisten Lochstreifenlesern iibercin. Der Datenaustausch mit peri-
pheren Schaltkreisen erfolgt tiberwicgend mit 8-bit-Wortbreite, auch bei 16-bit-Mikro-
prozessoren. Die komplexen Peripherieschaltkreise lassen sich daher auch fiir fast alle
Systeme cinsctzen.

Fiir allgemeine Anwendungen werden die 4-bit-Prozessoren in zunehmendem Malle
abgelost. Diesc Prozessoren verfiigen meist iiber einen Befehlsspeicher mit 8-bit-Wort-
breite, so dall im Schreib-Lesc-Speicher keine Befehle untergebracht werden konnen. Die
Anwendung der standardisierten Periphcerieschaltkreise bereitet cbenfalls Schwierigkeiten.

Durch die Forderung nach erhéhtem Datendurchsatz und die Beherrschung eines hhe-
ren Integrationsgrads wird international dic Entwicklung in Richtung der 16-bit-Mikro-
prozessoren gehen, da man hicr. mit der Adressierung wescntlich variabler wird; denn in
den Registern und Speicherstellen lassen sich auch die Adressen unterbringen, fiir die sich
sowoh! bei 8-bit-Prozessorcen als auch fiir 16-bit-Prozessoren eine Breite von 16 bit cin-
gebiirgert hat.

Wenn umfangreichere Aufgaben zu 16sen sind, bietet auch die Verteilung der Aufgaben
auf unterschicdliche Prozessoren (distributed processing) einc giinstige Variante. Dabci
tibernehmen die einzelnen Prozessoren bestimmte Arbeiten und werden von cinem Haupi-
prozessor koordiniert. Man hat dadurch die Maoglichkeit, daB die Teile der Software von
verschiedenen Programmicrern generiert werden konnen und auch aberschaubarer blei-
ben als ein groBeres Programm. AulBlerdem werden die Priifmoglichkeiten und auch dic
Geschwindigkeit bzw. der Datendurchsatz verbessert, und man kann bei cinem Standard-
prozessor bleiben.

Dice vorstehenden Ausfiihrungen zeigten, dafy der Produktdefinition in der ersten Ent-
wicklungsphase eine hervorragende Bedeutung beizumessen ist, da in dieser Phase bereits
wesentlich dic Entwicklungs- und Fertigungskosten cinschlieBlich der Zuverlissigkeit be-
stimmt werden. Daher [iBt sich auch keine allgemeingiiltige Lésung angeben; denn sie
wird entscheidend vom Anwendungsbereich mitbestimmt. Da die Hardware in der Ten-
denz immer kostengiinstiger zur Verfiigung stehen wird, ist besonderer Wert zu legen auf
komfortable Entwicklungssysteme sowie auf héhere Programmiersprachen und variable
Testeinrichtungen fiir Hardware und Software.



2.  Vergleich der ersten und der zweiten
Leistungsklasse von Mikroprozessoren

Der Vergleich beider Leistungsklassen soll deutlich machen, wie sich in der DDR die Ent-
wicklung der Mikroprozessoren vollzogen hat. Als erster Mikroprozessor der DDR wurde
vom VEB Funkwerk Erfurt der Schaltkreis U808D in p-Kanal-Silizium-Gate-Technolo-
gic entwickelt. Aufgrund des erforderlichen Aufwands zur Realisicrung cines funktions-
tiichtigen Mikrorechners konnte der Einsatz jedoch nur dort erfolgen, wo der hohe Auf-
wand trotzdem gerechtfertigt war.

Parallel mit dem Ubergang von der ersten zur zweiten Leistungsklasse ist der Ubergang
von der p-Kanal- zur n-Kanal-Technologie zu sehen. Neben einer VergroBerung der Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit wurden damit auch die volle TTL-Kompatibilitit und die Re-
duzicrung der Betricbsspannung auf den TTL-Wert von + 5V erreicht. Weiterhin ist
charakteristisch, daB in der zweiten Leistungsklassc komplexe periphere Schaltkreise zur
Verfiigung stchen.

Aus all den Fakten ist ersichtlich, daB dic erste Leistungsklasse fiir Neuentwicklungen
keine Bedeutung mehr hat, so daB hier nur der Vollstindigkeit halber dic Grundelemente
kurz dargestellt werden.

2.1. Beschreibung des Systems U808

Das Schaltkreissystem der ersten Leistungsklasse umfaBBt dic MOS-LSI-Elemente

e USO8 8-bit-CPU pSGT
e U501 2-Kbit-(256 bit x 8)-ROM MNOS
e USSI 2-Kbit-PROM pSGT

e CM8001 256-bit-(256 bit x 1)-RAM pSGT.

Alle weiteren Baugruppen cines Mikrorechners dieser Leistungsklasse miissen mit Stan-
dard-TTL-Bauelementen realisiert werden. Spezielle Ein-/Ausgabe- und Interfaceschalt-
kreise stchen nicht zur Verfiigung. Dic CPU U808 wird durch folgende Merkmale cha-
rakterisiert:

e 8-bit-Einchip-CPU in pSGT

e Basisbefchlssatz mit 48 Befehlen

e maximale Taktfrequenz 500 kHz

e Befehlsausfithrung in 12... 44 us

o typische Befehlsausfiihrungszeit 20 us

e cingangsscitig TTL-kompatibel

e ausgangsseitig low-power-TTL-kompatibel

e 16 Kbyte dirckt adressierbare Speicherkapazitit durch internen 14-bit-AdreBbus
e interner achtstufiger 14-bit-AdreBstapelspeicher (Stack)

e sichen Datenregister
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e Programmunterbrechungsmoglichkeit durch Interrupteingang
e Synchronisationseingang (READY) fiir AnschluB langsamer Spcicher
e 18poliges DIL-Gehiiuse.

Im Bild 2.1.1 ist das Blockschaltbild der 1S U808 dargestellt. Bild 2.1.2 zeigt die schema-
tische AnschluBBbelegung der CPU.
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Bild 2.1.1. Blockschaltbild der CPU U808

Die beiden Bits der Zykluskodicrung werden als A g und A« withrend des Zustands T2 (s. Bild 2.1.2) {iber den Multiplexbus
ausgegeben. Sic haben folgende Bedeutung:
Ajs A,
0 O PCIl, Befehlslesezyklus (op-codc fetch)
0 | PCC,INPUT- oder OUTPUT-Zyklus
0 PCR, Spcicherlesczyklus
I PCW, Speichcerschreibzyklus

Der 8-bit-bidirektionale Datenbus stellt einen Multiplexbus dar. Uber ihn werden so-
wohl Adressen, Daten als auch Steuerinformationen (Zykluskodierung) iibertragen. So-
mit werden allein zwei CPU-Zustdnde zur Aussendung der 14-bit-Adresse benétigt. Bei
einem typischen Befchl (z.B. einem 8-bit-Additionsbefehl) folgt ein Zustand zum Lesen
des adressierten Op-Kodes sowie zwei weitere Taktzustinde, die der CPU-internen Be-
fehlsausfithrung dicnen.

Da die CPU einen nichtiiberlappenden Zweiphascentakt benétigt, dauert ein derartiger
CPU-Taktzustand minimal 4 ps. Uber die Statusausgiinge, die mittels SYNC mit dem
Systemtakt synchronisiert werden, erfolgt die Zustandskodierung fiir die Steuerlogik des
Mikrorechners.

Der Befehlisspeicher kann aus den pinkompatiblen ROM und PROM aufgebaut wer-
den. Die Zugriffszeit von 1 ps reicht fiir dic Anwendung mit der CPU U808 aus, ohne dal
Wartezustinde eingefiigt werden miissen. Diec geringe Kapazitiit von 256 Wértern mit je
8 bit erfordert in fast allen Fillen, daB mehrere ROM eingesetzt werden miissen. Die ROM
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verfiigen iiber Chipauswahleinginge CS und Tristatcausgangsstufen, so daB dic ROM
parallelgeschaltet werden konnen; ein Dekoder iibernimmt die Chipauswahl.
Die RAM CMB8001 haben 256 Worter mit je 1 bit. Daher miissen acht IS in den

Adressen, Betriebsspannungen, Schreibsignal und CS parallelgeschaltet werden. Die
Datenein- und -ausginge werden sinngemiB auf die acht Datenleitungen verteilt. Die
gesamtc Anordnung ergibt ein Aquivalent, bezogen auf den Speicherbereich fiir ein
ROM/PROM. Die Zugriffszeit von 1,5 ps reicht ebenfalls fiir die CPU U808 D bei
500 kHz Taktfrcquenz aus.

Aus derzeitiger Sicht hat daher das gesamte System der ersten Leistungsklasse keine
Bedeutung mehr und wird nur noch in bereits produzierte Geriite cingesetzt.
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Bild 2.1.2. Schematische Anschiufibelegung der 1S U808

S0...S2 binir kodicrte Statussignale mit folgender Bedeutung:
S0S1S2 CPU-Zustand

0 1 0 TI, Aussenden der niedrigerwertigen Adresse (A ... A,) uber den Datenbus
0 | 1 TIl, alternativ zu TI bei crkannter Interruptforderung, kein Inkrementieren von PC
0 0 1 T2 Aussenden der hoherwertigen Adresse (Ag ... A 3) sowic der Zykluskodierung (A4, A;q)
0 0 0 T3W, Waitzustand, wenn RD=1L
1 0 0 T3, Datenverkehr iiber den Datenbus entsprechend der Zykluskodicrung
I 1 0 T3S, Haltzustand
1 1 1 T4, Befchlsausfihrung in der CPU
"1 0 1 TS, Befehlsausfiihrung in der CPU

SY Synchronisationssignal zur Kennzeichnung der Taktzustinde des Zweiphasentakts

1T Interrupteingang, H-aktiv

RD Readyeingang, zur Einfigung von Waitzustinden, H-aktiv

C1,C2 Zweiphasentaktsignale

UceUpp Spannungsversorgung (+5V, —-9V)
Dg ... D; Multiplexbus

2.2.  Ubersicht iiber das System U880

Das System der zweiten Leistungsklassc mit dem Mikroprozessor U880 als bestimmen-
dem MOS-LSI-Schaltkreis erfihrt durch die Bereitstellung komplexer Peripherieschalt-
kreise eine wesentliche Hardwareunterstiitzung. Zur Schaltkreisfamilie der zweiten Lei-
stungsklasse gehoren folgende MOS-LSI-Elemente:

o U880 8-bit-Einchip-CPU, 158 Basisbefehle, 2,5-MHz-Systemtaktfrequenz, typische
Befehlsabarbeitung 1,6 us

e U85S PIO, parallele Ein-/Ausgabe-Einheit

e U856 SIO, serielle Ein-/Ausgabe-Einheit

e U857 CTC, Zahler/Zeitgeber
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e US05 8-Kbit-(1 Kbit x 8)-ROM, Zugriffszeit 450 ns
e US55 8-Kbit-EPROM, pinkompatibel zu US0S
e U202 1-Kbit-(I Kbit x 1)-RAM, ZugrifTszeit 400 ns.

Dic Geschwindigkeiten der Bauelemente sind aufeinander abgestimmt, so daB ebenfalls
keine Wartezustiinde cingefiigt werden miissen.

Man erkennt, daB das Schaltkreissystem der zweiten Leistungsklasse wesentlich um-
fangreicher ist und eine hShere Verarbeitungsgeschwindigkeit aufweist. Durch das Vor-
handensein komplexer Peripherieschaltkreise wird die Anzahl der TTL-IS minimiert. Bis
auf den EPROM bendétigen alle IS als Betriebsspannung nur + 5 V. Die Pegel sind bis auf
den Takt TTL-kompatibel. Da jedoch nur ein zeitsymmetrischer Einphasentakt mit SV
eingesetzt wird, ist auch dessen Erzeugung wesentlich einfacher als im Fall der IS U808

2.3.  Qualitative Gegeniiberstellung

Neben der beim System U880 wesentlich besseren Entwicklungsunterstiitzung durch
Software (verbesserte Programmiersprachen, Standardprogramme) und Hardware (lei-
stungsfihige Entwicklungssysteme, Lernsysteme) sind folgende Punktc im dirckten Ver-
gleich der Schaltkreisfamilien charakteristisch:

o Der Befehlssatz der CPU U880 umfaBBt den mehr als dreifachen Basisbefehlssatz; hinzu
kommen eflfektivere Adressicrungsarten und repetierend wirkende Befehle beim U880.

e Die typische Befchlsabarbeitungszeit betragt bei der IS U880 nur etwa 8 9 der Bearbei-
tungszeit des U808.

@ Die parallele Busstruktur der CPU U880 (im Gegensatz zum Multiplexbus des U808)
verringert den Hardwareaufwand bei der Einbeziehung von Standardelementen.

e Die ROM- und RAM-Speicherelemente der zweiten Leistungsklasse weisen die vier-
fache Kapazitit auf.

e Eine leistungsfihige hardwaremiBige Peripherieunterstiitzung ist nur fiir die Schalt-
kreisfamilic U880 verfiighar.

e Die CPU U880 nimmt cinen automatischen Refresh dynamischer Speicherclemente
vor.

Dic zweite Leistungsklasse 148t daher einen wesentlich verringerten Hardwareaufwand
fiir die gleiche Problemlésung zu. Des weiteren wird die Programmlinge aufgrund des
besseren Befchlssatzes kiirzer. Die viclfache Geschwindigkeit ergibt auch Einsatzmdglich-
keiten, wo sonst ProzeBrechner erforderlich waren. Qualitativ ist das System U880 dem
System U808 in Aufwand (Kosten) und Leistung so tiberlegen, daB cs in der Breite, von
Minimalsystemen fiir einfachste Probleme bis zu Mehrrechnersystemen, effektiv geeignet
1st.
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3.1.  Zentrale Verarbeitungseinheit
3.1.1. Einfiihrung

Die CPU eines Mikroprozessorsystems bestimmt mit ihren Eigenschaften (Wortbreite,
Befehlssatz, Befchlsausfithrungsdauer) in weiten Grenzen die Leistungsfihigkeit eines mit
ihr rcalisierten Mikrorechners bzw. eincr Steuerung.

Das Mikroprozessorsystem U880 zeichnet sich aus durch eine hohe Flexibilitit sowohl
beziiglich der Hardware als auch der Software. Fiir den Bereich der Hardware gilt, daf
das gesamte Typenspektrum der Bauelemente hinsichtlich Signalpegel und Versorgungs-
spannung vollstandig TTL-kompatibel ist; lediglich fiir die Taktversorgung wird cin zeit-
symmetrischer 5-V-Pegel benétigt. Dariiber hinaus ist das System auf Standardbauele-
mente (Festwertspeicher, statische und dynamische Schreib-Lese-Speicher, Dckoder,
Treiber u. a.) orientiert. Aufgrund des relativ geringen Aufwands ist das System auch fiir
Anwendungen gecignet, wo es auf minimalen Bauelementeaufwand ankommt. Die Ge-
schwindigkeit und die Softwareeigenschaften des Mikroprozessors U880 lassen einen Ein-
satz zu, der bis an das untere Ende des typischen Anwendungsgebiets von Minirechnern
heranreicht.

Die IS U880 wird im wesentlichen durch folgende Punkte charaktcrisiert:

e Ein-Chip-Mikroprozessor in n-Kanal-Silicon-Gate-Technologie

e Befchlssatz mit 158 Basisbefehlen einschlieBlich 16-, 8-, 4- und Einzclbitbefehle

e umfangreiche Adressicrungsarten, u.a. indizierte, relative und Bitadressierung

e 17 interne Register, Realisierung cincs Tauschregistersatzes

e drei schnelle Interruptbehandlungsarten sowie ein weiterer, nichtmaskierbarer Inter-
rupt

e direkter AnschluB3 von statischen und dynamischen Standardhalbleiterspeichern mog-
lich

e interne Refreshlogik

e typische Befehlsausfithrungsdauer 1,6 ps
(bei einer Taktfrequenz von 2,5 MHz)

e alle Anschliisse, bis auf den Takt, voll TTL-kompatibel

e cinfacher, zeitsymmetrischer Takt mit 5-V-Pegel.

3.1.2. Struktureller Aufbau

Das Blockschaltbild der internen Architektur der IS U880 ist im Bild 3.1.1 gezeigt. Dieses
Bild zeigt die Hauptelemente der CPU, auf die in den nachfolgenden Ausfiihrungen Be-
zug genommen wird.
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3.1.2.1. Register

Die CPU U880 ist vorwicgend fiir die Verarbeitung von Wértern mit 8 bit Breite vor-
gesehen. Da sich mit 8 bit nur 256 unterschiedliche Speicherstellen adressieren lassen,
wurde fiir den AdreBbus die doppelte Breite, also 2 byte oder 16 bit festgelegt, um so
64 K Speicherstcllen adressicren zu kénnen. Mit dicsen Vorbemerkungen 148t sich der
Registeraufbau leichter erkliren; er ist im Bild 3.1.2 dargestellt. Der Prozessor kann fiir
Datenmanipulationen auf insgesamt 208 bit eines internen Schreib-Lese-Speichers zu-
riickgreifen. Dieser Speicher besteht aus achtzehn 8-bit-Registern und vier 16-bit-Regi-
stern. Die Register stellen cin statisches RAM dar.

Hauptregistersatz. Der Hauptregistersatzbesteht aus acht 8-bit-Registern ; von diesen sind
die Register A und F fiir spczielle Aufgaben vorgesehen. Die restlichen sechs Register
werden fiir allgemeine Verwendung genutzt.
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Das Register A, der Akkumulator, enthilt das Ergebnis von 8 bit arithmetischen oder
logischen Opcrationen, wobei das Flagregister F die spezifischen Bedingungen fiir 8-bit-
oder 16-bit-Operationen anzeigt (z. B. ob das Ergebnis einer Operation positiv oder nega-
tiv, Null oder ungleich Null ist).

Die weiteren sechs 8-bit-Register lassen sich auch in den Paaren BC, DE und HL als
16-bit-Register verwenden. Auf diese Registerpaare konnen sich dann auch dic 16-bit-
Operationen bezichen, da der Akkumulator zur Aufnahme des Ergebnisses zu klein ist.

Die Allzweckregister werden vom Programmicrer fiir einen weiten Anwendungsbereich
benutzt. Sie vereinfachen auch die Programmierung, da nicht immer erst auf den externen
Speicher iiber kompliziertere Befehle zuriickgegriffen werden muB. In sehr kleinen Syste-
men kann man auf cinen externen RAM verzichten.

Tauschregistersatz. Neben dem Hauptregistersatz ist der Tauschregistersatz vorhanden,
der identisch zu diesem aufgebaut ist. Der Programmierer hat dic Moglichkeit, jeweils den
Akkumulator und das zugehorige Flagregister sowie mit einem weiteren Befehl die All-
zweckregister auszutauschen. Die Tauschregister werden jeweils mit einem Strich gekenn-
zeichnet (z.B. AF’). In Systemen, in denen eine schnelle Interruptverarbeitung erforder-
lich ist, kann ein Satz der Allzweckregister und des Akkumulators sowie des Flagregisters
fiir die Durchfilhrung dieser schnellen Interruptroutine reserviert werden. Es braucht nur
ein einfacher Austauschbefehl zur Umschaltung zwischen den Routinen ausgefiihrt zu
werden. Dadurch wird betriichtlich Zeit in der Bedienung eines Interrupts eingespart, zu-
mal das Retten und Wiederholen der Registerinhalte in dem externen Stack beim Inter-
rupt und innerhalb der Subroutine entfallen kdnnen.

Spezielle Register. Programmzdhler (program counter, PC). Der Programmzihler enthilt
dic 16-bit-Adresse der laufenden Instruktion, dic vom Speicher als Befehlskode geholt
wurde. Die Bezeichnung Programmziihler ist eigentlich ungenau, da dieser Zihler nicht
die Programmschritte zahlt, sondern der PC wird automatisch inkrementicrt, nachdem
sein Inhalt auf den AdreBbus geladen wurde. Da Befehle mit mehreren Bytes des Opcra-
tionskodes vorhanden sind, wird teilweisc bei cinzelnen Befehlen mehrfach inkrementiert.
Wenn ein Sprung im Programm auftritt, wird der neue AdreBinhalt automatisch in den
PC iibertragen und das Inkrementicren iiberschrieben.

Stapelzeiger (stack pointer, SP). Der Stackpointer enthiilt die 16-bit-Adresscderaktu-
ellen Spitze des Stapels, der sich irgendwo frei wiihlbar in dem externen RAM-Speicher
betindet. Der externe Stapelspeicher ist als last-in-first-out (LIFO) organisiert. Das be-
deutet, daB die zuletzt cingegcbenen Wérter als erste wieder ausgegeben werden. Die Da-
tcn konnen von speziellen CPU-Registern auf den Stapel abgelegt oder vom Stapel in
spezifische Register cingclesen werden. Dazu werden die entsprechenden PUSH- und
POP-Befehle ausgefiihrt. Der Stapel ermdglicht die cinfache Ausfiihrung von Mchr-
ebeneninterrupts, unbegrenzte Unterprogrammverzweigung und dic Vereinfachung vieler
Arten von Datenmanipulationen.

Indexregister (I1X und 1Y). Diese 16-bit-Register werden bei der indizierten Adressierung
und bei 16-bit-Datenmanipulationen verwendet. In der indizierten Adressicrungsmode
wird ein Indexregister als Basis benutzt, das einen Pointer fiir cinen Speicherbereich dar-
stellt, in dem Daten gespeichert oder von dem Daten geholt werden sollen. Diese CPU-
Belchle enthalten ein zusitzliches Byte, das die Distanz von der Basis bestimmt. Der
Wert dieser Distanz ist als Zweierkomplement spezifiziert. Damit ist die indizierte Adres-
sierung besonders fiir Tabellenabarbeitungen und fiir die Adressicrung in verschiebbaren
Programmteilen geeignet.

Interruptvektorregister (I). Dieses CPU-Register stellt in der Interruptbetriebsart IM2 des
Prozessors U880 die hoherwertigen 8 bit des zur Adressierung der Interruptbedienroutine
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benotigten Interruptpointers bercit. Die niederwertigeren Bits dieses Pointers werden
hierbei direkt vom interruptanfordernden peripheren Elecment geliefert. Somit kénnen
schnelle und leistungsfihige Interruptreaktionen errcicht werden (s. auch Abschn. 4.).

Refreshregister (R). Dynamische Schreib-Lese-Speicher benétigen zum Datenerhalt cin
stindiges Auffrischen der in Kapazititen gespeicherten Information durch Lesen aller
Zcilen der Speicher in einem bestimmten Zeitabstand (meist 2 ms). Dadurch kénnen dyna-
mische Speicher ebenso leicht eingesetzt werden wie statische. Das R-Register ist 7 bit breit
und wird nach jedem Holcn einer Instruktion inkrementiert. Das R-Register kann daher
als Zahler fiir M1-Zyklen ausgenutzt werden. Dic Daten des Refreshzahlers werden als

unterster Teil der Adresse zusammen mit einem Refreshsteuersignal (RFSH) ausgesendet.
Das geschieht im M 1-Zyklus, wihrend die CPU die eingeholte Instruktion dekodiert und
ausfiihrt. Diese Refreshmode ist vollstindig fiir den Programmierer transparent und ver-
ringert nicht die Systemgeschwindigkeit. Der Inhalt des Registers kann gelesen und durch
Schreiben gezielt gesetzt werden.

3.1.2.2. Arithmetik- und Logikeinheit (ALU)

Die arithmetischen und logischen Instruktionen mit einer Breite von 8 bit werden von der
CPU in der ALU ausgefiihrt. Innerhalb der CPU kommumiziert die ALU mit den Regi-
stern und dem externen Datenbus iiber den internen CPU-Datenbus. Die ALU kann
nachfolgende Funktionsarten ausfithren:

e Addition e logisches AND

e Subtraktion e logisches OR

e Inkrementicren o logisches XOR (exklusives OR)

e Dekrementieren e links und rechts Schieben (arithmetisch und logisch)
e Bitsetzen e links und rechts Rotieren (bit- und digitweise).

e Bitriicksetzen

e Bittesten

3.1.2.3. Befchisdekoder und CPU-Steuerung

Jeder Befehl wird vom Speicher geholt, im Befchlsregister zwischengespeichert und im
Dekoder dekodicrt. Die CPU-Steuerung fiihrt dic gewiinschte Funktion aus und erzeugt
dic erforderlichen Steucrsignale. Damit werden das zeitrichtige Lesen und Schreiben der
Daten von oder nach den Registern erméglicht. Weiterhin wird die ALU gesteuert, und
die extern bendtigten Steucrsignale werden geliefert.

3.1.2.4. Daten- und AdreBbusstcuerung

Die Daten- und AdreBbussteuerung ermdéglicht die Koordinierung des bidirektionalen
Informationsaustauschs. Dadurch wird vermieden, daB gleichzeitig mehrere Signalquellen
um eine Informationsleitung kimpfen und u. U. Bauclementedcfekte auftreten.

3.1.3. Erlduterung der AnschluBbelegung

Die CPU U880 wird in cinem 40poligen DIL-Gehiiuse geliefert. Im Bild 3.1.3 ist die
schematische AnschluBbelegung gezeigt, auf die in den nachfolgenden Ausfithrungen Be-
zug genommen wird.
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Ao ... A,; Address Bus (Ausginge, tristate)

Der 16-bit-AdreBbus der CPU stellt die Adressen fiir den Datenaustausch mit dem Spei-
cher und den Ein-/Ausgabe-Einheiten bereit. Dariiber hinaus wird iiber den AdreBbus
withrend der Refreshzyklen die Refreshadresse fiir dynamische RAM ausgesendet
(A ... Ay). Das Tristateverhalten der AdreBlinien gestattet die Busiibecrnahme durch an-
dere Einhciten im DMA-Betrieb. A, ist das nicderwertigste AdreBbit.
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D, ... D, Data-Bus (bidirektional, tristate)

Der 8-bit-Datenbus der CPU dient dem cigentlichen Informationsaustausch zwischen
Prozessor einerseits sowic dem Spcicher und den Ein-{Ausgabe-Einheiten andererscits.
Das Tristateverhalten ermoglicht ebenfalls cine Busiibernahme im DMA-Betrieb. D, ist
das niedcrwertigste Datenbit.

CP Clock Pulse (Eingang, 5-V-Pegel)

Der Systemtakt dient zur Synchronisation der meisten internen Abliufe der CPU U880.
Er ist cin zeitsymmetrischer Einphasentakt.

RESET Resct (Eingang, L-aktiv)

Das RESET-Signal hat die Aufgabe, den Prozessor in einen Anfangszustand zu bringen.
Es crfolgt ein Riicksetzen und eine Anfangsinitialisicrung der CPU. Hierzu muf} das
Signal mindestens drei Taktzustiinde aktiv sein. Im einzelnen werden folgende Funktio-
nen ausgefiihrt

e Riicksetzen des Programmzihlers auf 0000 H
e Riicksetzen der Interruptfreigabeflipflops

o Riicksetzen des Registers I auf 00H

o Riicksetzen des Registers R auf O0H

e Sctzen der Interruptbetriebsart IMO.
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Wiihrend des Riicksetzens gehen der AdreBbus und der Datenbus in den hochohmigen
sowie dic Stcucrsignalausginge in ihre inaktiven Zustiande. Es wird somit cbenfalls kein
Refresh durchgefiihrt.

WAIT Wait (Eingang, L-aktiv)

Dieses Signal gestattet die Einfiigung von Wartezustiinden in die Lese- und Schreibzyklen
der CPU mit dem Speicher und den Ein-jAusgabe-Einheiten. Somit wird cine Synchroni-
sation der CPU U880 mit langsamen Einheiten ermdglicht.

M1 Machine-Cycle 1 (Ausgang, L-aktiv)

Diescs Stcuersignal der CPU dient zur Kennzeichnung der Befehlsholczyklen. Dariiber
hinaus nimmt es in Verbindung mit dem aktiven Zustand des IORQ-Signals die Inter-
ruptquittierung vor.

MREQ Mecmory Request (Ausgang, tristate, L-aktiv)

Das MREQ-Signal zeigt eine Speicheroperation der CPU (Lesen, Schreiben oder Be-
fehlsholen) an.

IORQ Input/Output Request (Ausgang, tristate, L-aktiv)

Dicses Steuersignal kennzeichnet den Datenverkehr zwischen Prozessor und dem durch

den AdreB3bus (meist A, ... A5) adressicrten Ein-/{Ausgabe-Geriit. In Verbindung mit Ml
nimmt es die Interruptquittierung vor.

RD Rcad (Ausgang, tristate, L-aktiv)

Das RD-Signal zeigt an, daB ecine Leseoperation mit dem Speicher oder der Peripherie
ausgefiihrt wird.

WR  Write (Ausgang, tristate, L-aktiv)

Das WR-Steuersignal der CPU ist aktiv, wenn der Datenbus giiltige Daten fiir einc
Schreiboperation enthilt.

Die letztgenannten vier Steuersignale dienen besonders zum direkten Datentransport.
Sie weisen ein Tristateverhalten auf, damit im DMA-Betrieb andere Einheiten den Daten-
verkchr organisicren kénnen.,

RFSH Refresh (Ausgang, L-aktiv)

Dieses Signal kennzeichnet den Refreshzyklus der CPU US880. In Verbindung mit dem
Steuersignal MREQ kdnnen dynamische Speicherelemente aufgefrischt werden.

HALT Halt (Ausgang, L-aktiv)
Der aktive Zustand dicses Ausgangs zeigt an, daB der CPU-Befchl HALT ausgefiihrt wor-
den ist und der Prozessor sich im Haltzustand befindet. Dieser Zustand kann nur durch

dic Ausfiihrung eines Interrupts bzw. durch RESET verlassen werden. Die CPU fiihrt
automatisch NOP-Befehle aus, um die Refreshfunktion aufrechtzuerhalten.

INT Interrupt Request (Eingang, L-aktiv)

Uber diesen CPU-Steuereingang erfolgt dic Anmeldung von maskierbaren Interrupts. Bei
Interruptfreigabe der CPU reagiert der Prozessor mit dem Einschicben ciner Bedien-
routine in die Befchlsabarbeitung.
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NMI Non Maskable Interrupt Request (Eingang, L-aktiv)

Der NMI-Eingang dient zur Anmeldung von nicht maskierbaren Interruptforderungen.
Die vom Prozessor in den Befehlsablauf eingefiigte Serviceroutine wird i.allg. fiir Not-
funktionen im Mikrorechner benutzt.

BUSRQ Bus Request (Eingang, L-aktiv)

Dieses Steuersignal dient zur Anforderung des CPU-Bussystems. Es wird von ciner Ein-
heit zur Anmeldung der DMA-Betriebsart geliefert.

BUSAK Bus Acknowledge (Ausgang, L-aktiv)

Mit diesem Steuersignal quittiert dic CPU U880 die Anmeldung einer Busanforderung an
BUSRQ. Wiihrend des aktiven Zustands von BUSAK befinden sich der Datenbus, der

AdreBbus und die Steuersignale RD, W_R, MREQ, IORQ im hochohmigen Zustand. Die
anderen Ausgangssignale sind inaktiv. Der Datenverkehr kann somit von einecr DMA-
Einheit gesteuert werden.

3.1.4. Zeitverhalten

Das Zeitverhalten der CPU U880 wird im wesentlichen durch den Systemtakt bestimmt.
Die CPU tauscht in Abarbeitung der Befehle ihre Daten iiber den bidircktionalen Daten-
bus aus. Ebenso holt dic CPU ihre Befehle durch Adressierung des Speichers iiber den
Datenbus ein. Folgende Grundfunktionen werden ausgefiihrt:

o Befehlskodelesen

® Speicherlesen

e Speicherschreiben

e [/O-Lesen

e [/O-Schreiben

e Interruptbestiitigung

e CPU-interne Operation.

Alle Instruktionen werden auf der Basis der o. g. Grundfunktionen ausgefiihrt und sind
teilweise Zusammensetzungen mehrerer Grundfunktionen. Dic Gesamtzahl der Taktc
einer Grundfunktion bilden cinen Maschinenzyklus; cin oder mehrere Maschinenzyklen
bilden cinen Befehls- oder Instruktionszyklus. Grundsitzlich beginnt jeder Instruktions-
zyklus mit dem Lesen eines Befehlskodes (Op-Kode). Dieser Maschinenzyklus wird als
M1-Zyklus bezeichnet, und von der CPU wird ein Steuersignal M1 ausgesendet. Das
MI1-Signal wird im System als Synchronisationssignal fiir Instruktionszyklen verwendet.
Da in jedem Instruktionszyklus mindestens ein M 1-Zyklus enthalten ist, wird ein konti-
nuierlicher Refresh gesichert. Die Taktperioden werden auch als T-Zusténde bezeichnet.
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Jede Grundfunktion besteht aus drei bis sechs T-Zustinden, die M1-Zyklen aus vier bis
scchs,

Bild 3.1.4 zeigt als Beispiel cinen Instruktionszyklus, der aus drei Maschinenzyklen
besteht, Bisher wurde vornusgesetzt, dal keine WAIT-Zustinde zur Synchronisation
der externen Signale eingeschoben wurden, die dann natiirlich die Maschinenzyklen ent-
sprechend verlingern.
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Aus den Grundfunktionen lassen sich die entsprechenden Zeitdiagramme der CPU ab-
leiten. Diese sind in den Bildern 3.1.5 bis 3.1.11 dargestellt. Dabei wurden die Grund-
funkiionen sowohl mit als auch ohne WAIT-Zustinde dargestellt:

e Befehlskodelesezyklus (M 1-Zyklus) (Bild 3.1.5)
o Speicherlese- oder -schreibzyklus (Bild 3.1.6)
® Ein-/Ausgabe- (1/0-) Zyklus (Bild 3.1.7)
o Busanforderungs- und -bestitigunpszyklus  (Bild 3.1.8)
o Interruptquittierungszyklus (Bild 3.1.9)
o NMI-Quittierungszyklus (Bild 3.1.10)
# Riickkehr aus dem Haltzusiand (Bild 3.1.11).

3.1.4.1. Befehiskodelesen

Bild 3.1.5a zeigt das Zeitverhalien beim Lesen eines Befehlskodes (M 1-Zyklus). Dieser
MI-Zyklus ist [iir den groBien Teil der Instruktionen vier Tuktzustiinde lang, unter der
Voraussclzung, dall kein WAIT-Zustand eingefiigt wurde. Der M1-Zyklus a0t sich in
zwei Teile untergliedern. Im ersten Teil erfolgt das Lesen des OP-Kodes, im zweiten Teil
der Relresh,

Zu Beginn des M 1-Zyklus wird der Inhalt des Programmzihlers PC auf den AdreBbus

gegeben. Nach ciner halben Taktperiode werden die Signale MREQ und RD aktiv (L).
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Mit diesen Signalen wird das Lesen des Speichers cingeleitet. Das Timing sichert, daB
schon bei der fallenden Flanke von MREQ und RD der AdreBbus stabil ist. Damit ist es
moglich, die fallende Flanke von MREQ direkt einzusetzen — als Chip-enable- (CE-) Takt
fiir dynamische und fiir flankenaktivierte Speicher. Das RD-Signal zeigt der Speicher-
logik und der Systemlogik, daB der Datenbus fiir cinen SignalfluB in Richtung CPU zu
schalten ist. Mit der fallenden Flanke von T2 wird dic WAIT-Leitung abgefragt. Die Da-
ten werden mit der steigenden Flanke von T3, also am Ende von T2, in die CPU iiber-
nommen. Es ist damit sichergestellt, daB die CPU den Datenbus abgefragt hat, bevor
MREQ und RD inaktiv werden.

Die Taktzustiinde T3 und T4 des Befchlskodelesezyklus werden innerhalb der CPU fiir
dic Dckodierung und Ausfithrung des cingelesenen Befehls benotigt, so daB innerhalb die-
ser Zustinde keinc weitere Operation ausgefiihrt wird. (Daten- und Adrel3bus sind von
der CPU nicht belegt fiir diec Befchlsausfithrung.) Wiithrend T3 und T4 enthalten die nie-
derwertigsten 7 bit des AdreBbusses den Inhalt des Registers R, d. h. dic Refreshadresse.
MREQ und RFSH dicnen dazu, alle dynamischen Schreib-Lese-Speicher gleichzeitig an-
zusprechen und damit aufzufrischen. Das Lesesignal RD wird wiithrend des Refresh nicht
aktiv, um Konflikte am Datenbus durch gleichzcitiges Ansprechen zu vermeiden. Damit
infolge der UND-Verkniipfung von M WUI1d RFSH fiir das gleichzeitige Ansprechen

aller Spcicher kcine Dekodierspitzen entstehen, wird das RIFSH-5ignal jeweils cine halbe
Taktperiode breiter gemacht als Anfang und Ende des MREQ. Das Hi'ﬂli-.‘iignnl kann
daher nicht dirckt fiir den Speicherrefresh benutzt werden, da nicht sicher ist, daB3 schon
zu Beginn des RFSH-Signals der AdreBbus mit der Refreshadresse eingeschwungen ist.
Bild 3.1.5b zeigt den Befchlskodelesezyklus, wenn withrend der Abfrage in T2 cine
aktive Wﬁ-Leilung festgestellt wird. Der M1-Zyklus wird dann entsprechend ver-
lingert. Stellt die CPU wahrend T2 ein aktives WAIT fest, so wird ein zusiitzlicher Zu-
stand TW eingefiihrt. Auch wihrend der fallenden Flanke des Taktes CP in TW wird das
WAIT-Signal abgefragt und bei Aktivitit der Maschinenzyklus weiter verlingert. Damit
ist es moglich, den Lesezyklus so zu verlangern, dal3 dicser an die Zeitbedingung Zu-
grillszeit des Speichers (in den meisten Fillen ein ROM) angepal3t werden kann,

3.1.4.2. Speicherlesen oder -schreiben

Aus Bild 3.1.6 werden dic Unterschiede zwischen cinem M1- oder Befchlskodelesezyklus
und eincm Speicherlese- oder -schreibzyklus im Zeitverhalten deutlich. Dic letzteren Zy-
klen sind drei Taktperioden lang. Es erfolgt kein Refresh. Im Gegensatz zum M1-Zyklus
werden dic Daten erst nach 2,5 Taktperioden, vom Aussenden der Adresse ab gerechnet,
durch die CPU abgefragt. Die Signale MREQ und RD sowic dic AdreBaussendung haben
das gleiche Zeitverhalten wie im M [-Zyklus zu Beginn des Zyklus. MREQ und RD sind
um cine halbe Taktperiodc, dic Adresse ist fiir einen Takt verlingert.

Fiir die mcisten Halbleiterspeicher ist es erforderlich, daB stabile Adressen und Daten
den Schreibimpuls iiberlappen. Das WR-Signal erfiillt diese Bedingung und kann daher
direkt als Schreibimpuls verwendet werden.

Das Bild 3.1.6b zeigt den gleichen Zyklus mit Verlingerung durch Benutzung des
WAIT-Eingangs der CPU. Die Verhiltnisse entsprechen in diesem Punkt denen der Ver-

lingerung des M1-Zyklus durch WAIT.
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3.1.4.3. Datenein- und -ausgabe

Bild 3.1.7 zeigt die Datenein- und -ausgabe. In dicsem Bild sind der Lese- und der Schreib-
zyklus gleichzeitig dargestellt, obwohl natiirlich nur einer der beiden Zyklen auftreten

kann. Das entsprechende zweite Steuersignal (WR oder ﬁuﬁ) befindet sich im inaktiven
Zustand, und der Datenbus enthiilt nur die fiir die Operation adiquaten Daten. Anson-
sten gelten dic hier aufgefiihrien Fakten fiir beide Datentransfers. Man erkennt, daB nach

T2 ein WAIT-Zustand eingefiigt ist. Dieser Zustand wird von der CPU automatisch ein-
gefiigt, damit an die [/O-Baugruppen keine hohen Geschwindigkeitsforderungen gestellt
werden miissen. Das betriflt insbesondere die Dekodierlogik, dic festlegt, ob aufgrund des

Timing zusiitzliche WAIT-Anmeldungen zu erfolgen haben. Es miiBte dann die WAIT-

Leitung zum Zeitpunkt der fallenden Flanke von T2 aktiv sein auf der Basis von IORQ
und der Portdekodierung, wofiir nur etwa 40 ns zur Verfiigung stiinden. Der automatisch

generierte WAIT-Zustand crméglicht die Verwendung von Ein-/Ausgabe-Bausteinen in
MOS-Technik. Withrend T2 wird aufgrund der o.g. Wirkungsweisc dic WAIT-Leitung
im Gegensatz zu den Speicheroperationen nicht abgefragt, sondern nur in den WAIT-Zu-

stinden. Bild 3.1.7b zeigt den um zwei extern verursachte WAIT-Zustéinde verlingerten
Zyklus. Wie im Fall der Speicherschreiboperation ist das Timing von Daten und WR so
gestaltet, daB die Zeit stabiler Daten die Zeit des aktiven Schreibimpulses WR iiberlappt.
Dadurch kann WR als Takt fiir ein Ausgabeport verwendet werden. Die Daten kénnen
sowohl flankengesteuert mit der steigenden oder fallenden Flanke von WR in das Port
cingeschrieben als auch zustandsgesteuert mit WR iibernommen werden.

3.1.4.4. Busanforderung und -bestiitigung

Bild 3.1.8 zeigt die Zeitverhiltnisse fir den Vorgang ciner Busanforderung und der nach-
folgenden Bestiitigung. Zu Beginn des letzten Taktzustands eines jeden Maschinenzyklus
wird die Leitung BUSRQ durch die CPU abgefragt. Wird ein aktives Signal erkannt,
dann erfolgt mit der niichsten steigenden Taktflanke, d. h. also nach Abschlul3 des laufen-
den Maschinenzyklus, die Freigabe des Busses durch die CPU und die Aussendung des
Signals BUSAK als Bestiitigung. Dic CPU sctzt ihre Daten- und AdreBleitungen sowie
die Tristatesteuerleitungen in den hochohmigen Zustand. Dadurch kann cine andere Ein-
heit den Bus stcuern und cinen Datenaustausch zum Speicher und den I/O-Ports durch-
filhren. Dicser Vorgang wird als DMA (direkter Speicherzugriff) auf der Basis ,,cycle

stealing® (Zyklusstehlen) bezeichnet. Im Zustand BUSAK aktiv wird mit jeder steigenden

M OMA
Lr T Bild 3.1.8
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Taktflanke dic Leitung BUSROQ abgefragt und bei Inaktivitit nach dem nachfolgenden
T-Zustand wieder rur normalen Arbeitsweise der CPU iibergegangen. Prinzipicll 1Bt sich
dic Busanforderung iiber cine belicbige Zeit ausdehnen. Es mub dann jedoch beachiet
werden, dal seitens der CPU kein Refresh dynamischer Speicher mehr erfolgt. Sind der-
artige Speicher im System vorhanden, mull entweder die Zeit der Busiibernahme begrenil
werden, oder das externe busanfordernde Gerit mull die Speicherauffrischung sicher-
stellen.

Da BUSRQ eine hihere Prioritéit als der nichtmaskicrbare und der maskierbare [nter-
rupt hat, wird eine Interruptanforderung durch die CPU nicht akzeptiert.

3. 1.4.5, Interruptanforderung und -bestitipung

Im Gegensatz zur Busanforderung wird der Interrupt nur mit der letzten steigenden Takt-
flanke des letzten Maschinenzyklus® ciner Instruktion abgefragt. Dadurch ist sicher-
gestelll, dab jede Instruktion erst vollstindig abgearbeitet wird. Bild 3.1.9 zeigt den Zeit-

ablauf, wenn ein INT-Signal aktiv ist und ein Interrupt bestitigt wird. Voraussetzung da-
fiir ist, daB solwaremiBig durch die Maskierung ein Interrupt freigegeben wurde und

kein BUSRQ aktiv ist. Die Bestiitigung des INT = L erfolgt durch Erzeugung eines spe-
ziellen M1-Zvklus. Dieser M 1-Zvklus ist dadurch gekennzeichnet, daB anstelle des MREQ
daus TORQ aktiv wird. Die unterbrechende Einheit kann diese Kombination von M1 und
IORQ dekodieren. M1 und IORQ werden von der CPU nur bei Interrupt gleichzeitig ver-
wendet, da ansonsten M1 das Lesen eines Befehls kennzeichnet. In dem spezicllen m-]ﬂy@
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klus werden von der CPU automatisch noch T2 awei WAIT-Zustiinde eingefiihrt, um der
Prioritiiskettenschaliung fiir den Interrupt cin Einschwingen zu ermoglichen, Dicse zwei

WAIT-Zustiinde erlauben den Ein-/Ausgabe-Einheiten festzustellen, welche Einheit die
hichste Anmeldeprioritiit besitat.
Bild 3.1.9b zeigt, wie das Zeitdingramm durch Einfigung eines extern erzeuglen

WAIT-Zustands gedehnt wird.

Bild 3,1.10 weigt dic Anmtwort aufl cinen nichtmaskierbaren Interrupt (NMI). Ein
NMI-Signal wird in der CPU zwischengespeichert; cs wird ein entsprechendes Flipflop
gesetzt, das durch die CPU wie die INT-Leitung am Ende einer Instruktion abgefragt

wird. Das NMI-Signal hat eine hihere Prioritit als TNT und cine geringere als BUSRQ;
es kann softwaremifig nicht gesperrt werden. Das ist sinnvoll, um aul besonders wichtige
Ercignisse sofort reagieren zu kbnnen, 2 B. aul eine Havarie, einen Netzausfall.

M M |
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Dic NMI-Bestitigung erfolgt dadurch, daB die CPU den aktuellen Programmziihler-
stand im externen Stack ablegt und die weitere Programmabarbeitung an der Stelle 0066H
fortsetzt, Dort beginnt das Programm der NMI-Routine, z B. cin Reltungsprogramm.
Im Bestatigungszyklus werden durch die CPU natiirlich keine WAIT cingefiigt, da keine
zeitnufwendigen oder zeitkritischen externen Vorginge aufgrund der festen Startadresse
der Interruptroutine ausgefithrt werden miissen.
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3.1.4.6. Riicksprung aus HALT

Die HALT-Instruktion wird im Programm ausgefiihrt, wenn der normale Programm-
ablauf beendet ist bzw. wenn die CPU weiterc Daten benétigt, um das Programm fort-

setzen zu konnen. Den Haltzustand kann die CPU nur dann verlassen, wenn ein NMI-

oder INT-Signal bestiitigt wird. Withrend HALT werden von der CPU NOP-Befehle aus-
gefithrt. Der Zweck dieser NOP-Befchle ist der Refresh dynamischer Speicher. Die NOP
bestehen aus M I-Zyklen, mit dem Unterschied, daB die Daten vom Speicher durch den
Kode fiir NOP ersetzt werden (00H). Wahrend dieser NOP-Befehle wird von der CPU

zur Bestitigung das Signal HALT ausgegeben. Bild 3.1.11 zeigt das zugehérige Zeit-
verhalten.

3.1.5. Funktionelle Befehlsdarstellung

In diesem Abschnitt sollen die einzelnen CPU-Befehle in ihrer Wirkung erliutert werden.
Weiterhin werden Zusammenhinge zwischen Befehlen und Befehlsgruppen dargestelit.

3.1.5.1. Einfiihrung in die Befchlstypen

Die Basisbefchle der CPU U880 lassen sich prinzipiell in folgende Hauptgruppen unter-
teilen:

e Befehle zur Dateniibertragung

e Befehlc zur blockweisen Datenbehandlung
e arithmetische und logische Befehle

e Befchle zum Rotieren und Verschieben

e Befehle zur Bitmanipulation

e Sprungbefehle

e Befehle zur Unterprogrammbehandlung

e Befehle zur Ein-/Ausgabe (I/O-Befehle)

e Befehle zur CPU-Steuerung.

Die Befehle zur Dateniibertragung bzw. zum Laden stellen die gréBte Gruppe dar. Auf-
grund der vielseitigen Adressicrungsvarianten 1aBt sich eine groBe Zahl von Op-Kodes
ableiten. Die Ladebefehle iibertragen Daten in der CPU zwischen Registern oder zwi-
schen Registern und dem externen Speicher. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, daB
im Befehl enthaltenc Daten (Konstanten) in cin Register oder in den Speicher geladen
werden. Da die CPU eine Verarbeitungsbreite von 8 bit hat, sind die meisten Befehle auf
8 bit Breite orienticrt. Eine Reihe von Registern 1dBt sich aber zu Registerpaaren zusam-
menfassen; andere sind bereits 16-bit-Register, da sie fiir Adressierungszwecke vorgesehen
sind. Weitere Befchle erlauben das Austauschen von Daten der Registerpaare. Im Gegen-
satz zu den Ladebefehlen, wo die Quelle der Daten unveridndert bleibt, dindern sich hier
mehrere Register.

Mit der CPU U880 ist die Moglichkeit gegeben, den Datenverkehr auch blockweise zu
organisieren. Dabci reicht ein einzelner Befehl, um einen Datenblock von beliebiger Lange
innerhalb des Speichers umzuladen. Man kann das als einen softwareméBigen direkten
Speicherzugriff betrachten. Die Blocksuchbefehle werden dazu verwendet, um einen defi-
nicrten Speicherbereich auf Ubereinstimmung von Speicherinhalt mit dem Inhalt des
Akkumulators abzusuchen.
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Es werden dabei zwei 8-bit-Worter verglichen, und der Befchl wird abgebrochen, wenn
die Bereichsgrenze erreicht ist oder wenn eine Ubereinstimmung gefunden wurde.

Die Befehle fiir blockweise Ausfiithrung schlicBen auch dic Auffrischung (refresh) von
dynamischen Speichern ein.

Das ist notwendig, da in Abhiingigkeit von der programmicrten Blocklinge cine gro-
Bere Befchlsabarbeitungszeit erforderlich sein kann. Das ist auch der Grund, warum eine
Unterbrechung des zyklischen Befehlsablaufs durch Interrupt méglich ist.

Dic arithmetischen und logischen Befehle beziehen sich auf Registerinhalte oder auf
Speicherinhalte. Sie sind wie die Ladebefehle vorwiegend 8-bit-orientiert, cinzelne lassen
sich mit Registerpaaren oder Doppelregister auf 16 bit anwenden. Im Fall der 8-bit-Be-
fehle wird das Ergebnis im Akkumulator abgelegt, und die Flags werden entsprechend
gesclzt.

Mit den Bitmanipulationsbefehlen kann man beliebige Bits im Akkumulator, in cinem
allgemeinen Register oder im Speicher testen, setzen oder riicksetzen. Dafiir wird ledig-
lich cin einzelner Befehl benotigt.

Die Sprung-, Unterprogrammaufruf- und Riicksprungbefehle werden eingesetzt, um
den Befchlsablauf beziiglich der Adressen im Programmspeicher zu steuern. Dadurch
wird es erst moglich, den Programmspeicher optimal auszunutzen. Mehrfach bendétigte
Programmteile konnen aufgerufen werden und benétigen dadurch nur cinmal den Platz
im Programmspcicher. Dic dazu erforderliche Rettung des aktuellen Programmziihlers
erfolgt automatisch.

Ein weiterer Sprungbefchl ist der Riickstart (Restart), der mit einer [-byte-Instruktion
den Sprung auf acht vorgegebene Adressen ermdglicht. Die neue Adresse dcs Programm-
zithlers ist kodiert im Op-Kode (3 bit) enthalten. Dieser Befehl ist besonders sinnvoll in
Verbindung mit der Interruptmode IMO, wobei das dem Interrupt folgende Wort des
Datenbusses als Befehl interpretiert und von der unterbrechenden Einheit geliefert wird.

Weiterhin ist es moglich, daB die Registerinhalte von HL, 1X und 1Y direkt in den
Programmzihler geladen werden kdnnen.

Dadurch vergroBert sich die Gruppe der Befehle, die cine Programmverzweigung
bewirken. Die Viclseitigkeit dieser Befchlsgruppe wird noch dadurch erhéht, daB die Be-
fehlsausfiihrung von verschiedenen Bedingungen (Flags) abhiingig gestaltet werden kann.

Die Befehle der 1/O-Gruppe lassen unterschiedlichste Organisationen des Datentransfers
tiber 1/O-Ports zu. Ncben der direkten Angabe der Portadresse im Befchl besteht die Mog-
lichkeit, eine Adressierung des Ports {iber den Inhalt des Registers C vorzunehmen.

Die zyklischen Portbefchle, die mehrere Bytes transferieren, sind schr sinnvoll, wenn
groBere Datenmengen bewegt werden sollen. Das trifft z. B. zu, wenn Folienspeicher, sog.
Floppy-Disks, verwendct werden. Hardsektorierte Disketten haben je Scktor einen Daten-
inhalt von 128 bytes, solche mit ,,double density* 256 bytes. Somit ist es moglich, mit
einem Befehl cinen Block von Daten zu iibernehmen. Die Organisation cines Floppy-
Disks wird somit softwaremiBig erleichtert.

Fiir die Steucrung des Prozessors ist eine Gruppe von Befehlen vorhanden, die es ge-
stattet, die CPU in den benéGtigten Betriebszustand zu bringen. Hierzu gehéren das Pro-
grammieren der Interruptbetricbsart, das Setzen bzw. Riicksetzen der Interruptfreigabe-
flipflops sowic die HALT- und NOP-Instruktionen.

3.1.5.2. Adressierungsarten

Ein wichtiges Leistungskriterium fiir den Befchlssatz eines Mikroprozessors sind Anzahl
und Art der moglichen Adressierungsarten. Die unterschiedlichen Adressierungsmoden
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sind hierbei einerseits erforderlich, um verschiedene Varianten von Operanden verarbeiten
zu konnen, und andecrerseits, um eine effiziente Programmgestaltung zu erméglichen.
Nachfolgend sollen die Adressicrungsarten der CPU U880 detaillicrt dargestellt wer-
den.
Unmittclbare Adressierung. In dicser Adressierungsmode ist der Operand das Byte, das
unmittelbar dem Op-Kode folgt. Im Op-Kode ist daher nur ein Hinweis auf dicse Adres-
sicrungsart enthalten, eine umfangrecichere AdreBerzeugung ist nicht erforderlich. Der
Operand kann als dem Befehl zugehorig betrachtet werden.

Op-Kode 1 oder 2 byte

d7|d6|d5|d4|d3|d2|d.|d0 Operand

Der Operand wird auch als Konstante bezeichnet, da er durch den Befehl in seinem Wert
fest vorgegeben ist.

Erweiterte unmittelbare Adressierung. Dicsc Adressierungsmode ist eine Erweiterung der
unmittelbaren Adressierung inder Form, daB der Operand auf 2 byte verlangert wird, um
s0 Doppelregister oder Registerpaare laden zu kénnen. Die 2 byte des Operanden folgen
unmittelbar dem Op-Kode.

(1p-Kode 1 oder 2 byte

df‘d..!d-.ld.ldnld; d, d,| niederwertiger Teil

ol Dt e

d, Id" | ds | d"ld-‘ldz |dl |d(J hoherwertiger Teil des Operanden

Ein Beispicl fiir dicse Adressierungsart ist das Laden des Indexregisters IX mit ciner
16-bit-Konstanten (LD 1X,nn).

Modifizicrte Adressierung der Seite Null. Mit einer Seite wird im Zusammenhang mit
Mikrorechnern i.allg. cin Speicherbereich von 4 Kbyte bezeichnet. Dic Seite Null spezi-
fiziert somit den Bereich G000H ... 1000H. Die CPU U880 besitzt einen spezicllen Ein-
bytebefehl, der einen Unterprogrammaufruf zu einer von acht moglichen Adressen in
diesem Speicherbereich vornimmt. Die konkrete Rufadresse wird hierbei durch 3 bit des
Op-Kode-Bytes definiert. Der Restartbefehl hat somit folgende Struktur:

i
| | | I t"lt‘lh- | | I | 1 | Op-Kode, I byte

Dic efTcktive Restartadresse ist
000 O0O0O0OO0OOOU O0TLtst, t; 0O0 0 B.

Relative Adressierung. Bei der rclativen Adressicrung wird das dem Op-Kode folgende
Byte als Ablage benutzt fiir einen relativen Sprung. Damit sowohl vorwiirts als auch riick-
wiirts gesprungen werden kann, wird die Ablage im Zweierkomplement angegeben und
zum PC addiert.

I rclativer Sprung, Op-Kode mit 1 byte
|
PC+1 | Operaiil | 8-bit-Zweicrkomplement Ablage,

—  wird addiert zu (PC+2)

P i Op-Kode
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Diese Adressierungsart fiir einen relativen Sprung kann dann angewendet werden, wenn
der Sprungabstand relativ klein ist. Dann hat der Befchl gegeniiber absoluter Adressie-
rung zwei Vorteile:

e Dcr Befehl crspart 1 byte im Befehlsspeicher.
e Die Berechnung einer absoluten Adressc entfillt, damit entfillt bei Verschiebung des
Programms cine Befehlsinderung.

In den meisten praktischen Fiillen ist dic Tatsachc gegeben, daB nur cine geringe Ablage

erforderlich ist. Die vorzcichenbehaftete Ablage kann einen Bereich einnehmen von + 127
bis — 128, gerechnet von der Adresse des Op-Kodes plus zwei. Damit kann von + 129 bis
— 126, gerechnet von der Adresse des Op-Kodes des relativen Sprunges, gesprungen wer-
den.
Erweiterte Adressicrung. Bei der erweiterten Adressierung folgen dem Op-Kode 2 byte
(16 bit), die als Konstante dienen. Diese Daten kénnen entweder cinc Adresse bei abso-
luten Sprung- oder Rufbefchlen darstellen, odcr sie spezifizieren eine Adresse fiir einen
absoluten Datentransfer mit dem Speicher.

Op-Kode 1 oder 2 byte

d’ld“ld‘ld‘ld’ld‘ld'ld“ niederwertiger Teil

d7|d6|d5|d4|d3|d2 'd. ld° hoherwertiger Teil der Adresse

Indizierte Adressicrung. Bei der indizierten Adressicrung wird die Adresse dhnlich wie bei
der relativen Adressierung gebildet, nur daB als Basis nicht der PC, sondern eines der
Indexregister IX oder 1Y verwendct wird. Dadurch ist dieser Befehl besonders priadesti-
niert zur Abarbeitung von Tabellen. Die Werte 1X +d oder 1Y +d dienen als Pointer.
Die in den hierdurch adressierten Speicherplitzen lokalisierten Datcen stellen die Ope-
randcn bei dieser Adressierungsart dar. Da die Inhalte von IX und I'Y bei diesen Befehlen
unverindert bleiben und fiir d einc Ablage in der Darstcllung des vorzcichenbehafteten
Zweicrkomplements zur Anwendung kommt, 1Bt sich ein Bereich von +127 bis —128
relativ zu IX oder IY ecrfassen.

Steuerwort

Op-Kode

d Ablage

Registeradressierung. In vielen Befehlen der CPU U880 werden direkt ein oder zwei
CPU-Register als Opcranden benutzt. Ein Beispiel hierfiir ist die Befehlsgruppe

LD Iy, Ia,

wobei mit jeweils 3 bit des Op-Kodes ein Register bestimmt wird.

Implizierte Adressierung. Eine Anzahl von Befchlen des U880 bezieht sich mit ihrem
Op-Kode grundsiitzlich auf bestimmte CPU-Register, die als feste Operanden dienen.
Beispielc hierfiir sind die Akkumulatorbefehle NEG und CPL.

Indirckte Registeradressierung. Dicser Adressierungstyp verwendet ein 16-bit-Register-
paar der CPU (z.B. HL) als Pointer zum Spcicher. Er wird hiufig fiir Speicherzugriffe all-
gemeiner Art verwendet. Beispicle fiir diese Adressierung sind die Blockiibertragungs- und
Blocksuchinstruktionen sowie die Memoryadressierung durch das Registerpaar HL.
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Bitadressierung. Dic Bitadressierung wird beider im Befchlssatzdes U880implementiertcn
Befehlsgruppe zur Bitmanipulation (Bittesten, -setzen und -riicksetzen) angewendet. Hier-
bei erfolgt die Auswahl des spezifizierten Bits (eins von acht) durch drei entsprechend
kodicrte Op-Kodebits. Die Operandenadressierung kann mit Hilfe direkter und indirekter
Registeradressierung sowie durch indizierte Adressicrung erfolgen.

Gemischte Adressierung. Eine Viclzahl von Befehlen verwendet mehrere Operanden. Des-
halb kénnen in einer Instruktion ebenfalls mchrere Adressierungsarten auftreten, um
Datensenke und Datenqueclle festlegen zu konnen. Ein Beispiel hierfiir ist die Befehls-

gruppe
LD (IX + d), r,

dic neben ciner Registeradressierung eine indizicrte Adressierung enthalt.

3.1.5.3. Operandenbeschreibung

Durch dic dargestcllten Adressierungsarten lassen sich innerhalb der Befehlsgruppen ver-
schiedene Operanden spezifizicren. Dic nachfolgende Aufstellung enthiilt die symbolische
Vereinbarung der Operanden, die bei der Beschreibung der U880-Assemblersprache bzw.
des Befehlssatzes verwendet werden:

r spezifiziert mit 3 bit im Op-Kodc eincs der 8-bit-CPU-Register A, B, C, D, E, H
oder L;
fiir dic Op-Kode-Bits gilt hierbei folgende Zuordnung:

000
001
010
011
100
101
11

>rCITmgogO®

M spezifiziert den Inhalt der Speicherstelle, die durch das Registerpaar HL adressiert
wird

n spezifizicrt cinen Einbyteoperanden (8-bit-Konstante oder 8-bit-Portadresse) im
Zahlenbereich 00H ... OFFH (0 ... 255)

nn spezifiziert einen Zwceibyteoperanden (16-bit-Konstantc oder 16-bit-Speicherplatz-
adresse) im Zahlenbercich 0000H ... OFFFFH (0... 65535)

d spezifiziert cinen Einbyteoperanden (Abstand, Ablage) im Zahlenbereich
— 128 ... +127 (vorzcichenbehaftetes Zweierkomplement)

e spezifiziert einen Einbyteoperanden (Abstand, Ablage) im Zahlenbereich
—126... +129:esgilt:e=d + 2

b spezifiziert mit 3 bit des Op-Kodes im Bindrformat eine Zahl (Nummer) im Be-
reich0...7

dd spezifiziert mit 2 bit im Op-Kode eines der 16-bit-Register bzw. Registerpaare BC,
DE, HL oder SP;
fir die Op-Kode-Bits gilt folgende Zuordnung:

00 BC
01 DE
10 HL

11 Sp
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qq spezifiziert ebenfalls mit zwei Op-Kode-Bits cines der Registerpaare BC, DE, HL,
AF; cs gilt hicrbei folgende Zuordnung fiir die Op-Kodc-Bits:

00 BC

01 DE

10 HL

11 AF
S steht fir einen der Operanden r, n, M, (IX + d), (1Y + d)
f steht fiir cinen der Operanden r, M, (1X + d) oder (IY + d)

PP spezifiziert mit 2 bit des Op-Kodes cines der 16-bit-Register bzw. Registerpaare
BC, DE, IX, SP; die Zuordnung der Op-Kode-Bits entspricht der des Opcranden
dd, mit der Ausnahme, dall das Registerpaar HL durch das Indexregister I1X er-
setzt wird

rr spezifiziert eines der Registerpaare bzw. 16-bit-Register BC, DE, 1Y oder SP; die
Zuordnung der Op-Kode-Bits entspricht wiederum der des Operanden dd, jedoch
wird HL durch 1Y ersetzt

P spezifiziert mit 3 bit im Op-Kode (Binardarstellung: t) eine Riickstartadressc aus
den Werten O0H, O8H, 10H, 18H, 20H, 28H, 30H oder 38H (dezimal: 0, 8, 16, 24,
32, 40, 48 oder 56)

(nn)  spezifiziert den Inhalt der Speicherstelle nn (Einbyteoperand) oder die Inhalte der
Speicherstellen nn und nn + 1 (Zweibyteoperand) als Operanden

(HL) spezifiziert den Inhalt der durch HL adressicrten Speicherstelle; der Operand
(HL) ist somit mit dem Operanden M identisch; die U880-Assemblersprache lif3t
beide Schreibweisen zu.

Die Darstellung der Klammerschreibweise 1d8t sich prinzipiell auch auf andere Aus-
driicke anwenden. Die Klammern um einen Operanden driicken aus, daB nicht der Operand
selbst, sondern der Inhalt des durch den Operanden adressierten Speichers verwendet
wird. Eine Ausnahme stellen hierbei die Befehle JMP (HL), JMP (1X) und JMP (1Y) dar.
Beiihnen wird entgegen obiger Vercinbarung direkt der Registerinhalt fiir die Befehlsaus-
fithrung benutzt. Die Spriinge erfolgen somit auf die Adresse, dic in dem jeweiligen Index-
register bzw. im Registerpaar HL steht.

Die CPU U880 benutzt in ihren Flagregistern jeweils sechs Informationsbits, die ent-
sprechend der Wirkung einer Anzahl von Befehlen (meist arithmetische oder logische Be-
fchle) beeinfluBt werden. Vier dieser Bedingungsflags sind testbar, d.h., sie konnen fiir
Programmverzweigungen cingesetzt werden. Diese Verzweigungen kénnendurch Sprung-,
Ruf- oder Riickkehrbefehle erreicht werden. Dic entsprechenden Befehle besitzen im
Prifix des Mnemoniks einen Bedingungskode (condition code), der nachstehende Be-
deutung hat. Der Bedingungskode wird allgemcin mit cc abgekiirzt. Da durch dievier
testbaren Flags acht verschicdene Bedingungen méglich sind, erfolgt die Kodierung iiber
3 bit des Op-Kodes. Thre Belegung ist ebenfalls nachstchend mit angegeben.

000 NZ nicht Null (non zero); Befehl wird ausgefiihrt, wenn das Zeroflag riick-
gesetzt ist; Z=0

001 Z Null (zero); Z=1
010 NC kein Ubertrag (non carry); CY =0
011 C Ubertrag (carry); CY =1

100 PO Paritit ist ungerade (parity odd) bzw. kein Uberlauf; P/V =0

101 PE Paritit ist gerade (parity even) bzw. Uberlauf; P/V = |
110 P Vorzeichen ist positiv.(plus); S=0
111 M Vorzeichen ist negativ (minus); S=1.
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Eine detailliericre Beschreibung der Flagoperationen enthilt Abschn. 3.1.5.6.

[n den Mnemoniks und Op-Kodes wird fiir die Zahlen die hexadezimale Schreibweise
angewendel, da sic kiirzer und oftmals iibersichtlicher ist als cinc biniire oder dezimale
Schreibweise. In der Rechentechnik wird mit biniiren GroBen gearbeitet. Daraus ergibt
sich, daB mit 4 bit eine Zahl dargestellt werden kann, die u. U. einen groBeren Wert als
einc DezimalzifTer haben kann. Derartige Zahlen werden als Pseudotetraden bezeichnet,
und die Darstelfung erfolgt mit Buchstaben, d.h. nach 9 mit A bis F.

dezimal hexadezimal binir
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
S S 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

3.1.5.4. Mnemotechnische Instruktionsdarstellung

In diesem Abschnitt erfolgt cinc detaillierte Beschreibung der cinzelnen Befehle bzw. der
Befehlsgruppen des Befehlssatzes der CPU U880. Die zusammenfassende Darstellung der
Befehlsgruppen in Tafelform vermittelt der Abschn. 3.1.5.5., da diese Ubersichten vom
Anwender hiufig zusammenhingend bendtigt werden.

Eine Zusammenfassung aller Flagoperationen wird im Abschn. 3.1.5.6. vorgecnommen.
8-bit-Ladebefchle. Die mnemotechnische Abkiirzung der Assemblersprache fiir die ganze
Gruppe der Ladebefehle hei3t: LD (von load). Diesem Kodec folgt die Zielangabe, dann
dic Qucllangabc (LD Ziel, Quelle). Zu beachten ist, daB etliche Kombinationcn von
Adressierungsarten zulissig sind.

Tafel 3.1.2 (S.48) zeigt alle Basisbefehle der 8-bit-Ladebefehlsgruppe.

Die meisten Op-Kode lassen sich aus dem Befehl LD r,, r, ableiten. Dieser Befehl ist
wie folgt zu verstehen:

Die sieben Register A, B, C, D, E, H und L kénnen sowohl als Quellregister wie auch
als Zielregister spezifiziert werden. Daraus ergibtsichderBefehlLDr , r, mit 49Op-Kode.
Davon stellen sieben Befchle, nimlich LD ry, r, mitr, = r,, cinen Leerbefehl dar, der in
der Wirkung identisch mit NOP ist, da praktisch keine Dateniibertragung zustandc kommt
und auch keine Flags geiindert werden.

Als Quelle der Dateniibertragung kommt auch noch eine Konstantc in Betracht, dic un-
mittelbar im Befehl enthalten ist und dem Op-Kode folgt. Der Befehl lautet damit

LDr, n.
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Als Quelle und als Ziel kann weiterhin der Speicher dienen; daraus ergeben sich die Be-
fehle LD r,M, LD M,r und LD M,n. Der Speicher kann nicht gleichzeitig Quelle und Ziel
der Dateniibertragung sein, da die Obertragung immer unter Zwischenschaltung der CPU
erfolgt.

Mit Hilfe cines Steuerworts lassen sich die auf den Speicher bezogenen Befchle auch in
der indizierten Adressierungsmode verwenden, wobei intern in der CPU eine Umschal-
tung vorgenommen wird. Dem Op-Kode folgt bei diesen Befehlen die Ablage d. Damit er-
geben sich die Befchle

LD (IX +d).r
LD (IY +d),r
LD (IX +d).n
LD (IY +d),n
LD r,(IX+d)
LD r,(IY +d).

Bei dicsen Ladcbefehlen wird kein Flag becinfluB3t.
Unter Bezug auf den Akkumulator mit indirekter Adressicrung aus den Registerpaaren
oder der Konstanten (nn) ergeben sich folgende Befchle:

LD A,(BC)
LD A,(DE)
LD A,(nn)

LD (BC),A
LD (DE).A
LD (nn),A.

Flags werden ebenfalls nicht beeinfluf3t.
Die Register I und R kénnen als Quelle oder Zielin Verbindung mit dem Akkumulator
verwendet werden:

LD A,
LD AR
LD LA
LD R,A.

Bei den Befehlen LD A,1 und LD A,R werden dabei folgende Flags beeinfluf3t:

H o= 0
N 0
P/V := IFF, (Interruptfreigabeflipflop der CPU).

Diese Gruppe der 8-bit-Ladebefehle umfaBt damit 104 sinnvolle Op-Kode.
16-bit-Ladcbefehle. In Tafcl 3.1.3 (S. 50) sind dic zulissigen Befehlstypen dieser Gruppe
zusammengefaBt.

Zu beachten ist, daB dic Mdéglichkeit zur erweiterten Adressierung fiir alle Register-
paare gegeben ist und daB die indirekten Registeroperationen, dic den Kellerzeiger be-
treffen, die PUSH- und POP-Befehle sind. Die mnemotechnischen Abkiirzungen fiir diese
Befchle heillen PUSH und POP. Der Unterschied zu gewoéhnlichen Ladebefchlen besteht
darin, daB der Kellerzeiger automatisch erniedrigt oder erhoht wird, wenn cin Byte ge-
kellert oder aus dem Keller (Stack) geholt wird.
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PUSH und POP stellen zueinander inverse Befehle dar. Das gilt ebenfalls fiir die Reihen-
folge des Datentransfers der Bytes. Bei PUSH wird zuerst das hoherwertige Byte trans-
feriert, bei POP zuerst das niederwertige Byte.

Beiallen 16-bit-Ladcbefchlen inklusive PUSH und POP erfolgt keine Beeinflussung der
Flags.
16-hit-Austauschbefehle. In dieser Gruppe sind sechs Befehle enthalten, die in Tafel 3.1.4
dargestellt sind. Die mnemotechnische Abkiirzung EX bezieht sich ‘auf Exchange (Aus-
tausch).

Der Op-Kode 08H ermoglicht es dem Programmierer, zwischen den zwei Paaren von
Akkumulator und Flagregistern umzuschalten, wogegen der Op-Kode D9H die Um-
schaltung zum Duplikatsatzdcrsechs Allgebrauchsregister bewirkt. Diese Op-K odes sind
nur |1 byte lang, um die Zeit, die fiir den Austausch benétigt wird, soweit wie moglich her-
abzusetzen, so daB der Duplikatsatz dazu benutzt werden kann, sehr kurze Interrupt-
antwortzeiten zu realisieren.

Ebenso wie bei den 16-bit-Ladebefehlen wird beim Datenaustausch der Register kein
Flag becinfluBt.

Blockweise Dateniibertragung. In diescr Befehlsgruppe (s. ebenfalls Tafel 3.1.4, S.52)
existieren vier Instruktionen mit folgenden Mnemoniks:

LDI Laden und Inkrementieren

LDIR Laden und Inkrementieren bis BC=0
LDD Laden und Deckrementieren

LDDR Laden und Dekrementieren bis BC=0.

Die Befehlsausfithrung beeinfluBt folgende Flags:

H =0
N :=0
P/V:= 0,

wenn das Ergebnis des Dekrementierens von BC Null ist, sonst gilt
P/V:= 1.

Daraus folgt, daf} bei den zyklischen Befehlen nach dem letzten Datentransport P/V=0
ist.

Der Befchl LDI (LDD) bewirkt, daB der Inhalt des Speicherplatzes, auf den HL zeigt,
in den Speicherplatz geladen wird, fiir den DE als Pointer dient. Danach werden dic
Registerpaarc HL und DE inkrementiert (dekrementiert) und der Bytezihler BC grund-
sitzlich dekrementiert. Damit ist die Moglichkeit fiir cinen weiteren Datentransfer des
niichsten Bytes gegeben. Zwischen den Transfers hat man Gelegenheit, erforderlichenfalls
cine Datenverarbeitung vorzunehmen. Das Flag P/V kann als Abbruchbedingung genutzt
werden fiir die blockweise Dateniibertragung.

Die Instruktion LDIR (LDDR) zeigt die gleiche Befehlsausfithrung wie LDI (LDD),
nur daB von vornherein zyklisch gearbeitet und P/V =0 automatisch als Abbruchbedin-
gung verwendet wird. Mit einer einzigen Instruktion liBt sich somit ein ganzer Block von
Daten innerhalb des Speichers dhnlich cinem DMA verschieben. Da sowohl fiir die
Adressicrung als auch fiir den Byteziihler Registerpaare mit 16 bit cingesetzt sind, ist so-
wohl die Lage des Datenblocks als auch scine Liinge beliebig. Die Datenblocke (Quelle
und Ziel) konnen sich dabei auch iiberlappen. Lediglich ein Befehl mit HL = DE ist sinn-
los, da Quelle und Zicl identisch sind. Irgendwelche Beschrinkungen treten nicht auf. Zu
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beachten ist, daBl in der Befehlsabarbeitung zuerst der Datentranster ausgefiihrt wird, crst
danach wird BC dekrementiert und auf dicser Basis bei zyklischem Belfehl entschieden, ob
noch cin weiterer Datentransfer ausgefithrt werden soll oder ob der Befehl damit be-
endet ist. Wenn vor Befehlsausfilhrung BC=0 ist, hat man somit cinc Blocklange von
2'® = 65536 byte spezifiziert.

Blockweise Dateniiberpriifung. Die blockweise Datentiberpriifung laBt wie die Datentiber-
tragung vier Instruktionen zu, wie in Tafel 3.1.4 dargestellt ist.

Als Mnemoniks sind

CPl  Vergleichen und Inkrementicren
CPIR Vergleichen und Inkrementieren bis BC=0 oder A=M
CPD  Vergleichen und Dekrementieren
CPDR Vergleichen und Dckrementicren bis BC=0 oder A=M

zugclassen.

Der Befehl CPI (CPD) wird dadurch ausgefiihrt, daB vom Akkumulatorinhalt der In-
halt des Speicherplatzes, dessen Adresse in HL steht, subtrahicrt wird. Der Bytezihler
BC wird bei jeder Befehlsausfithrung dekrementiert. Das Ergebnis des Vergleichs wird
durch entsprechende Beeinflussung der Flags festgehalten. Da das Registerpaar HL inkre-
menticrt (dekrementiert) wird, beginnt der Vergleich an der niederwertigeren (héher-
wertigeren) Speicherstelle.

Die Instruktion CPIR (CPDR) bewirkt die wiederholte Ausfiihrung des Befchls CPI
(CPD). Der Befehl CP] (CPD) wird dabei so lange wicderholt, bis cine der beiden Ab-
bruchbedingungen erfiillt ist. Das ist entweder die gefundene Ubereinstimmung oder das
Ende dcs zu untersuchenden Datenblocks. Dementsprechend werden auch dic Flags ge-
setzt:

:= |, wenn das Ergebnis der Subtraktion negativ ist, andernfalls S : =0
1, wenn A = (HL), andernfalls S:= 0
1, wenn Ubertrag von Bit 4, andernfalls H:= 0

/V := 1, wenn BC = 0, andernfalls P/V:= 0
N :=1
Dic wicderholte Befehlsausfiithrung wird dadurch erreicht, daf} bei nichterfiillter Abbruch-
bedingung (P/V = 0) der PC zwcimal dckrementiert wird.
8-bit-Arithmetik- und -Logikbefehle. Alle Befehle dieser Gruppe sind in Tafel 3.1.1(S.47)
zusammenfassend dargestellt. Sic benutzen grundsiitzlich den Akkumulator als Ziel-
register. Im Befehl muB daher nur die Quelle spezifiziert werden. Insgesamt sind in dieser
Belchlsgruppe 108 verschiedene Op-Kode zugelassen, dic aus folgenden Mnemoniks
resultieren:

ADDs Addieren

ADCs Addieren mit [Ubertrag

SUBs  Subtrahieren

SBCs  Subtrahieren mit Ubertrag

AND s logischc UND-Verkniipfung

OR s logische ODER-Verkniipfung

XOR s exklusive ODER-Verkniipfung

CMPs Vergleichen mit Akkumulatorinhalt

INCf Inkrementicren

DECf Dekrementieren.

1)
)

=TT N®0
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Die Flags CY, Z, S und H werden entsprechend dem Ergebnis der Operation gesetzt. Das
Flag P/V wird durch Uberlauf (V) beeinfluBt. Flag N entspricht dem Bit D, des jewciligen
Op-Kodes und zcigt fir die Ausfithrung des DAA-Befehls an, ob einc Addition oder
Subtraktion ausgefithrt wurde.

Der Befechl CMP s wird wie SUB s ausgefiihrt, mit dem Unterschied, daB3 nur die Flags,
aber nicht der Akkumulatorinhalt, beeinfluBt werden. Eine Reihe von Befehlen, die auch
als Quelle den Akkumulator verwenden, erhalten damit eine besondere Bedcutung.

ADD A Verdopplung des Akkumulatorinhalts

ADC A wie ADD A sowic Beriicksichtigung des Ubertrags

SUB A 16sche A (A : = 00),setze die FlagsS:= 0;Z:= 1;H:=0;P/V:=0;N: = |;
CY:=0

SBC A wic SUB A, wenn Ubertragsflag CY = 0 vor Befchlsausfiihrung; mit Uber-
tragsflag CY = 1 wird der Akkumulator auf OF FH gesetzt sowic dic Flags auf
S:=1;7Z:=0; Hist unbekannt; P/V:=1; N:=1;CY:=1

AND A Akkumulatorinhalt bleibt unveriindert; Flags werden entsprechend dem Inhalt
beeinfluBt: S:= MSB; Z:= 1, wenn A = 0, sonst Z:= 0; P/V := 1 bei ge-
rader Paritit von A, sonst P/V:=0; N:=0; CY:=0

OR A wie AND A

XOR A 16sche Akkumulator (A := 00), sctze Flags wie AND A

CMP A Akkumulatorinhalt unveriindert, setze Flags wie SUB A.

Da die Befehle AND A und OR A identisch sind, verbleiben in dieser Befehlsgruppe 107
sinnvolle Op-Kode.
16-bit-Arithmetikbefehle. Dic Befchlstypen dieser Gruppe sind zusammenfassend in
Tafel 3.1.5(S. 54) dargestellt. Die verwendeten Mnemoniks entsprechen prinzipicll denen
der 8-bit-Arithmetikbefchle, nur, daB3 zusitzlich das Ziel der Operation angegeben werden
muB. Da der Befehl SUB nicht vorgeschen ist, muB bei Bedarf das Ubertragsflag riick-
gesetzt werden, z. B. durch AND A. Die 16-bit-Arithmetikbefchle lassen sich auf Register-
paare und Doppelregister anwenden.
Allgemeine Akkumulator- und Flagoperationen. In dicser Gruppe (Tafel 3.1.6, S. 55)
lassen sich fiinf Mnemoniks mit folgender Bedeutung einordnen:

DAA dezimale Anpassung des Akkumulators
CPL  Ergianzung des Akkumulators

NEG Negation des Akkumulatorinhalts
CCF negicre Ubertragsflag

SCF  setze Ubertragsflag.

Die dezimale Anpassung wird im Ergebnis einer Additionoder Subtraktion im gepackten
BCD-Format durchgefiihrt, um wiederum cin gepacktes BCD-Format zu erhalten. Unter
diesem Format wird verstanden, da3 der 8-bit-Operand als einc zweistellige BCD-Zahl
aufzufassen ist. Da die BCD-Ziffer nur dic Werte O bis 9 zulaf3t, miisscn die im Ergebnis
der Addition odcr Subtraktion moglicherweise entstehenden Werte der Ziffer oberhalb 9
wieder in cine giiltige BCD-Zahl umgewandelt werden. Die Tetraden oberhalb 9 werden
als Pseudotetraden bezeichnet, da sie im BCD-Format nicht enthalten sind. Treten z B.
bei einer Addition Pseudotetraden auf, so wird die Ziffer 6 addiert, um den Bereich 10 bis
15 einer Tetrade zu iiberspringen.

Die Instruktion CPL invertiert den Akkumulatorinhalt (Einerkomplement), dic In-
struktion NEG negiert den Akkumulatorinhalt (Zwcierkomplement). Letzteres entspricht
einer Subtraktion des Akkus von Null.
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Mit dem Befehl CCF wird der Ubertragsflag CY inverticrt; mit dem Befehl SCF wird es
gesetzt.

CPU-Steuerbefehle. Diese Befehlsgruppe (s. ebenfalls Tafcl 3.1.6) enthalt scchs Steuer-
befehle.

Der NOP ist cin Leerbefehl, bei dem keine Operation ausgefiihrt wird. Der HALT-Be-
fehl unterbricht die Arbeit der CPU, bis ein nachfolgender Interruptempfangen wird. Dic
Befehle DI und EI dienen dazu, Interrupts abzuweisen oder zuzulassen. Die drei Inter-
ruptartbefehle setzen die CPU in eine der drei moglichen Interruptbetriebsarten. Wenn
dic CPU einen HALT-Befehl empfangen hat, fiihrt sie kontinuierlich NOP aus, damit ein
dynamischer Speicher seine Auffrischung erhilt und kein Datenverlust eintritt.
Rotations- und Verschiebebefehle. Die Befehle dicser Gruppe sind zusammenfassend in
Tafel 3.1.7 (S. 56) enthalten.

Diese Befehlsgruppe lift aufgrund der Moglichkeit der Adressierung aller Register

eine Viclfiltigkeit der Anwendung zu. Dariiber hinaus besteht sogar die Mdéglichkeit,
direkt im Speicher zu verschieben und zu rotieren. Insbesondere bei Multiplikation und
Division sind diese Befehle schr niitzlich. Zwei Befehle lassen das Rotieren von Digits im
Akkumulator mit einer Speicherstelle zu. die durch das Registerpaar HL adressiert wird.
Fiir BCD-Arithmetik ist diese Art der Rotation zweckmiiBig. Dic konkreten Verschiche-
operationen sind hierbei aus Tafel 3.1.7 crsichtlich (symbolische Befehlsdarstcllung). Die
gesamte Gruppe enthilt 76 sinnvolle Op-Kode.
Bitmanipulationsbefehle. Fast in jedem Programm wird dic Maoglichkeit genutzt, Bits in
cinem Register oder auf einem Speicherplatz zu setzen, zu l6schen oder zu testen. Diesc
Bits konnen Flags in einer allgemein verwendbaren Softwareroutine, Anzeigen von exter-
nen Steuerbedingungen oder gepackte Daten im Speicher sein, um die Speicherausnutzung
effektiver zu gestalten.

Die CPU U880 ist inder Lage, im Akkumulator, in einem Allgebrauchsregister oder auf
einem Spcicherplatz mit einem einzigen Befehl ein Bit zu setzen, zu l6schen oder zu testen.
Die Tafel 3.1.8 (S.58) enthiilt die Befehle, dic fiir diesen Zweck zur Verfiigung stehen.
Die Rcgistcradressierung kann sich auf den Akkumulator oder ein belicbiges All-
gebrauchsregister bezichen, mit dem die Operation durchgefiihrt werden soll. Indirekte
Register und indizierte Adressierung stchen fiir die Arbeit mit den externen Spcicher-
plitzen zur Verfiigung. Die Bittestoperation sctzt das Nullflag (7), wenn das getestetc Bit
eine Null ist (s. auch Abschn. 3.1.5.6.).

Die Gruppe umfaBt 240 sinnvolle Op-Kode.

Sprungbefehle. Die Tafel 3.1.9 stellt cine Liste aller Sprung-, Ruf- und Riickkchrbefehle
dar, die in der CPU U880 implementiert sind. Ein Sprung ist cine Programmverzweigung,
bei der der Befehlszihler mit dem 16-bit-Wert geladen wird, der durch eine der drei mog-
lichen Adressicrungsarten festgelegt wird (erweiterter Direktwert, relative oder indirekte
Registeradressierung). Zu beachten ist, daf3 die Befehle der Sprunggruppe die verschie-
densten Bedingungen beriicksichtigen kénnen, die entsprechend der Spezifikation erfiillt
sein miissen, bevor der Sprung ausgefiithrt wird. Wenn diese Bedingungen nicht erfiillt
sind, wird das Programm mit dem Befehl fortgesetzt, der dem Sprungbefehl als niichster
folgt. Die Bedingungen sind allc abhingig von den Daten im Flagregister (s. Ab-
schnitt 3.1.5.6.). Die erweiterte Dircktwertadressierung wird benutzt, um zu einem ande-
ren Speicherbereich zu springen. Dieser Befehl erfordert 3 byte (2 davon, um dic 16-bit-
Adresse zu dcfinieren), wobei das nicderwertigere Adressenbyte das erste ist, gefolgt von
dem hdherwertigen Adressenbyte. Die Sprungbefchle mit relativer Adressierung bendti-
cem nur 2 byte. Das zweite Byte ist das vorzeichenbehaftete Zweicrkomplement der Di-
stanz zwischen Zieladresse und dem aktuellen Wert des Befehlsziihlers (Ablage). Diese
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Distanz kann sich in dem Bereich von + 127 bis — 128 bewegen (bezogen auf die Adresse
des Op-Kodes des dem Sprungbefehl folgenden Befchls).

Sprungarten mit indirckter Registcradressierung sind auch vorhanden. Diese Befchle
sind so implementiert, dall der Inhalt entweder des HL-Registerpaars oder eines der
Indexregister 1X und 1Y dirckt in den Befehlszithler geladen wird. Damit sind Programm-
spriinge in Abhiingigkeit von vorangegangenen Berechnungen moglich.

Fiir die Programmschlcifensteuerung kann der Befehl DJNZ e vorteilhaft verwendet
werden. Dieser 2 byte lange relative Sprungbefehl erniedrigt das Register B, und es wird
gesprungen, solange das Register B ungleich Null ist. Der relative Abstand wird als cin
vorzeichenbehaftetes Zweicrkomplement ausgedriickt.

In der gesamten Befchlsgruppe bleiben die Flags unbeeinfluBt.

Unterprogrammaufruf- (Ruf-), Riickstart- (Restart-) und Riicksprung- (Riickkchr-) Befehle.
Die dieser Befehlsgruppe zugehorigen Befchle sind zusammenfassend in Tafel 3.1.11
(S.62) aufgefiihrt.

Der Unterprogrammaufruf (CALL) ist ein spczieller Sprungbefehl, bei dem die CPU
die Adresse des auf den CALL-Befehl folgenden Bytes kellert, bevor der Sprung aus-
gefiithrt wird. Der Riickkchrbefehl ist das Gegenteil des CALL-Befchls, weil die Daten
aus der obersten Ebene des Sticks dirckt in den Befchlszihler geladen werden, um so
die Sprungadresse zu bilden. Dic Ruf- und Riickkehrbefehle vercinfachen die Unter-
programm- und Interruptbehandlung. Weiterhin sind zwei spezielle Riickkehrbefehle
RETI und RETN in der CPU enthalten. Die Riickkehr von einem Interrupt (RETT) und
dic Riickkehr von einem nicht maskierbaren Interrupt (RETN) werden vonder CPU wie
unbedingte Riickkehrspriinge behandelt. Der Unterschied besteht darin, dal RETI am
Endeeiner Interruptroutine aufgerufen werden kann, um alle peripheren Chipsdes Systems
durch Dckodierung dieses Befehls an die richtige Steuerung der Interruptbehandlung
mit gestufter Prioritit zu erinncern. Dieser Befehl vereinfacht zusammen mit der Imple-
menticrung von peripheren Schaltkreisen decs U880-Systems die normale Riickkchr von
cinem gestuften Interrupt (s. auch Abschn. 4.2.).

Die Instruktionen fiir Unterprogrammaufruf erfordern aufgrund der unmittelbaren cr-

weiterten Adressierung 3 byte. Neben diesen Befehlen gibt es noch eine speziclle Gruppe.
die Riickstarts (RST p). Dafiir wird lediglich 1 byte benétigt, da die Riickstartadressen
implizit in Op-Kode verschliisselt sind. Die Flags werden bei dieser Befehlsgruppe eben-
falls nicht beeinfluf3t.
Ein- und Ausgabebefehle. Die CPU U880 hat cinen ausgebauten Satz von Ein- und Aus-
gabebefehlen, der in Tafel 3.1.10 aufgelistet ist. Die Adressierung der Ein- oder Ausgabe-
befehle kann entweder absolut oder iiber das Register C indirekt erfolgen. Zu beachten
ist, daB die Daten bei der indireckten Registeradressierung zwischen den Ports und einecm
der internen Register transportiert werden konnen. Zusitzlich sind acht Blockiibertra-
gungsbefehle implementiert worden. Dicse Befehle sind den Speicherblocktransport-
befehlen dhnlich, mit dem Unterschied, daB sic das Registerpaar HL fiir dic Angabe der
Quclladresse (bei Ausgabebefehlen) oder der Zicladresse (bei Eingabebefehlen) be-
nutzen. Das Register B wird als Byteziihler verwendet. Das Register C enthilt die
Adresse des Kanals, fiir den der Ein- oder Ausgabebefehl gewiinscht ist. Weil das
Register B nur eine Liinge von 8 bit hat, kann ein Blockiibertragungsbefehl bis 256 byte
verarbeiten.

In den Befehlen IN n und OUT n erscheint die Adresse des Ports in der unteren Hilfle
des AdreBbusses (Ag ... A;), und der Akkumulatorinhalt wird in dic obere Hilfte des
AdreBbusscs iibergefithrt. In allen Befehlen mit indirekter Registeradressierung ein-
schlieBlich der Blockiibertragung wird der Inhalt des Registers C in die untere Hiilfte des
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AdreBbusses tibergefiihrt (Kanaladresse), wogegen der Inhalt des Registers B in die obere
Halfte des Adressenbusses tibergefiihrt wird.

Die Befehle IN C und OUT C haben cine besondere Bedeutung. Mit der Ausfithrung
von QOUT C gibt das mit dem Inhaltdes Registers C adressierte Port keine Daten, sondern
seine eigene Portadresse aus. IN C bedeutet, daB3 der Inhalt des Registers C cine Port-
adresse festlegt und dann durch den Inhalt eben dicses Ports ersetzt wird.

Bei den Befehlstypen IN n, OUT n und OUT r erfolgt keine Beeinflussung der Flags.
Dic indirekt adressierten Eingabebefehle IN r und INF becinflussen die Flags entspre-
chend dem Dateninhalt des Ports. (P/V wird entsprechend der Paritiit beeinflu3t;
N:=0)

Bei den Blockein- und -ausgabebefehlen werden die Flags folgendermaflen beeinfluB3t:

S unbekannt

Z := 1 wenn nach Befehlsausfithrung B=0 gilt, sonst Z:= 0
H unbckannt

P/V unbekannt

N:=1

CY wird nicht verindert.

Dic Bedingung Z = 1 wird somit bei den repeticrenden Befehlen automatisch als
Abbruchbedingung benutzt.

3.1.5.5. Zusammenfassende Befehlsangabe

In diesem Abschnitt soll eine zusammenfassende Darstellung des gesamten Befehlssatzes
der CPU U880 gegeben werden, unterteilt in Gruppen der Befehlsarten. Die nachstehen-
den Tafeln 3.1.1 bis 3.1.11 enthalten hierzu folgende Angaben:

e den Mnemonikkode der U880-Assemblersprache,

e die symbolische Operation, diec den DatenfluBl bzw. die Wirkung der jeweiligen Instruk-
tion darstellt,

e dic Beeinflussung des Flagregisters F; hierbei ist dic gewiithlte Darstellungsart identisch
mit der, die bet der Zusammenfassung der Flagoperationen im folgenden Abschnitt
gewithlt wurde (] Flag wird durch Befehl beeinflult; @ Flag wird nicht beeinflult;
X Zustand des Flags ist unbekannt; 0, 1 Flag wird riickgesetzt bzw. gesetzt; P, V
P/V-Flag wird durch Paritit bzw. durch Uberlauf beeinfluBt),

e den Op-Kode; der Op-Kode ist dann von Bedeutung, wenn Programme in der
Maschinensprache erarbeitet werden (Einarbeitungs- und Lernphase, keine Hilfsmittel
wie Assembler od.dgl. vorhanden),

e die Anzahl der Bytes, dic durch den jeweiligen Befchl im Programmspeicher belegt
werden,

e die Anzahl der Maschinenzyklen und

e dic Anzahl der Taktzyklen, die bei der Befehlsabarbeitung von der CPU bendétigt wer-
den.

3.1.5.6. Flagoperationen

Jedes der zwei U880-Flagregister enthiilt sechs Informationsbits, dic durch verschiedene
CPU-Operationen beeinfluBt werden konnen. Vier dieser Bits konnen getestet werden,
d.h., sic werden als Bedingung fiir Spriinge, Unterprogrammaufruf- oder Riickkehr-
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befehle verwendet, z. B. kann ein Sprung erwiinscht sein, wenn ein spezielles Bit im Flag-
register gesetzt ist. Die vier abfragbaren Flagbits sind folgende:

S (F;) Signumflag (Sign)

Dieses Flag ist gedacht fiir die Verarbeitung von Zahlen mit Vorzeichen. Das Flag wird
gesetzt, wenn das Ergebnis der Operation negativ war. Weil das Bit 7 (MSB) das Vor-
zeichen der Zahl ist (eine negative Zahl triagt eine 1 im Bit 7), speichert dieses Flag den Zu-
stand des Bits 7 des Akkumulators.

Eine Programmverzweigung kann mit Hilfe dieses Flags durch die Bedingungskodes P
(Plus, positives Vorzeichen, S=0) und M (Minus, ncgatives Vorzeichen, S = 1) erfolgen.

Z (F¢) Zeroflag (Zero); Nullflag

Dieses Flag wird gesetzt, wenn im Ergebnis einer Operation im Akkumulator einc Null
geladen wird. Andernfalls wird das Bit gel6scht.

Die Programmverzweigung erfolgt iiber die Bedingungskodes Z (Zero, Ergebnis war
Null, Z= 1) und NZ (Non Zero, Ergebnis war nicht Null, Z=0).

P/V (F,) Paritats-Uberlauf-Flag (Parity/Overflow)

Dieses Flag hat zwei Aufgaben, indem es einerseits die Paritit des Ergebnisses im Akku-
mulator anzcigt, wenn logische Operationen durchgefiihrt wurden, und andererseits einen
Uberlauf anzeigt, wenn arithmetische Operationen mit vorzeichenbehafteten Zweier-
komplementen durchgefiihrt wurden. Das U880-Uberlaufflag signalisiert, daB ein solches
Zweierkomplement fehlerhaft ist, weil es den zuldssigen Bereich von max. + 127 oder von
min. — 128, der in der Zweierkomplementschreibweise dargestellt werden kann, iiber-
schreitet.

Beispiele

Addition +98=01100010
+76=01001100

CY =0 10101110 = —82 falsch!
V=1

Das Ergebnis ist falsch, obwohl kein Ubertragsflag gesctzt wurde.

Fiir diesen Fall wurde das Uberlaufflag gesetzt, so daB per Programm eine cntspre-
chende Korrektur méglich ist.

Das zweite Beispiel zeigt wicder eine Addition, diesmal jedoch von einer positiven und
einer negativen Zahl.

Addition +37=00100101
—114=10001110

CY =0 10110011 = — 77 richtig!
vV =0.

Beilogischen Operationcn (AND, OR, XOR) wird dieses Flagbit 2 gesetzt, wenn das Er-
gebnis paarig ist, und es wird geloscht, wenn das Ergebnis unpaarigist. Programmverzwei-
gungen konnen bei diesem Flag durch die Bedingungskodes PO (Parity Odd, Paritit ist
ungerade P/V = 0) und PE (Parity Even, Paritat ist gerade P/V = 1) erreicht werden.

CY (F,) Carryflag (Carry); Ubertragsflag
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Dieses Flag ist der Ubertrag vom Akkumulatorbit mit der hochsten Wertigkeit, z. B.
wird das Ubertragsflag wiithrend eines Additionsbefehls gesetzt, wenn ein Ubertrag vom
hochsten Bit des Akkumulators erzeugt wird. Dieses Flag wird auch gesetzt, wenn bei
einer Subtraktion ein negativer Ubertrag entsteht. Die Rotations- und Verschiebebefehle
beeinflussen dieses Bit ebenfalls.

Die Programmverzweigung erfolgt mit Hilfe der Bedingungskodes C (Carry, Ergebnis
hat Ubertrag, CY = 1) und NC (Non Carry, Ergebnis hat keinen Ubertrag, CY = 0).

Weiterhin sind noch zwei nicht abfragbare Bits im Flagregister vorhanden. Beide wer-
den fiir die BCD-Arithmetik benutzt. Diese Bits sind:

H (F,) Halbbyteiibertragsflag

Das ist das BCD-Ubertragsergebnis der letzten vier signifikanten Bits der Operation.
Wenn der DAA- (Dezimalkorrektur-) Befehl benutzt wird, dient dieses Flag dazu, das
Ergebnis der vorausgegangenen gepackten Dezimaladdition oder -subtraktion zu korri-
gieren.

N (F,) Additions-Subtraktions-Flag

Weil der Algorithmus fiir die Korrektur der BCD-Operationen fiir Addition und Sub-
traktion unterschiedlich ist, dient dieses Flag der Anzeige der Befehlsart, die ausgefiihrt
wurde, so daB die DAA-Operation die Korrektur entweder fiir Addition oder Subtraktion
durchfiihren kann.

In Tafel 3.1.12 ist zusammengestellt, wie jedes Flag durch die verschiedenen Befehle
beeinfluBt wird. In dieser Tafel bedeutet ein @, daB dieser Befehl das Flag nicht beeinfluB3t.
Ein X heiBt, daf3 das Flag einen unbestimmten Zustand annimmt. Eine 0 bedeutet, das
Flag wird geldscht, eine 1, das Flag wird gesetzt. Das Symbol { bedeutet, daB das Flag
entsprechend der vorangegangenen Beschreibung gesetzt wird.

Ein Befehl, der in diescr Liste nicht erscheint, beeinfluBt kein Flag.

In dieser Tafel sind auch einige Spezialfille enthalten, die der Klarheit wegen beschrieben
werden miissen. Der Blocksuchbefehl setzt das Z-Flag, wenn bei der letzten Vergleichs-
operation eine Ubereinstimmung zwischen den Speicherdaten und dem Akkumulator ge-
funden wird. Es wird auch das Paritétsflag gesetzt, wenn der Bytezihler (Register BC) un-
gleich Null ist. GleichermaBen wird auch das Paritétsflag in den Blocktransportbefehlen
verwendet. Ein anderer Spezialfall tritt wihrend der Blockein- und -ausgabebefehle auf.
Hier wird das Z-Flag benutzt, um den Zustand des Registers B anzuzeigen, das als Byte-
zihler benutzt wird. Wenn der 1/O-Blocktransport beendet ist, wird das Zeroflag auf Null
gesetzt (d.h. B = 0), wihrend im Fall des Blocktransportbefehls das Parititsflag zum
Ende der Operation geléscht wird. Ein letzter Spezialfall tritt auf, wenn das Auffrisch-
oder I-Register in den Akkumulator geladen wird. Dann wird gleichzeitig das Interrupt-
freigabeflipflop in das Paritatsflag geladen, so daB der vollstindige Zustand der CPU
jederzeit gerettet werden kann.

3.1.5.7. Analyse der Befehle nach Maschinenzyklen

In diesem Abschnitt werden die Befehle nach Maschinenzyklen, den dabei erfolgten Auf-
gaben und den entsprechend verwendeten Taktzustinden analysiert. Im Abschn. 3.1.3. ist
das Zeitverhalten der unterschiedlichen Maschinenzyklen beschrieben.

Die nachstehende Tafel 3.1.13 gibt fiir alle Befehlstypen der U880-Assemblersprache
einen Uberblick iiber die bei der Befehlsabarbeitung durchgefiihrten Einzclaktionen.
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Befehlsgruppe Flagregister Bemerkungen
F, F¢ Fs F4 F3 F, F, Fy
S Z H P/VN CY
LDA,I;LD AR ! $ X 0 X IFFO P/V:=IFF,
LI?..II’DD XX X0 X3 0 Blocktransferbefehle:
LDIR; X X X0 X0 0 - e
LDDR
CPI; X {1 X X X 71 1 - Blocksuchbefehle:
CPD; Z=1, wenn A=M,
CPIR; sonst Z=0;
CPDR P/V=1, wenn BC+#0,
sonst P/V=0
ADDs; ADCs ! ¢+ X1t X VvV o ¢
SUBs; SBCs; ! T X1 X Vv 1 ¢ : 8-bit-Arithmetikbefehle
CMPs; NEG
AND s ! 1 X1 X P 0 O | logische
ORs; XOR s 11 X0 X P O O J Befehle
INCs 1,1 X1 X v o - } 8-bit-Inkrement
DECs 1 I X7 X v 1 - und Dekrement
ADD HL,dd; . - X X X - 0 1 |
ADD IX,pp;
ADD 1Y,rr 16-bit-Arithmetikbefehle
ADCHL,dd ! I X X X Vv o0 ¢
SBC HL,dd ! T X X X VvV 1 ¢
DAA ! I Xt X p - 1
CPL r X 1 X 1 -
CCF X X X « 0 3
SCF X 0 X 0 1
RLCA; RLA; X 0 X 0 3 Rotation des
RRCA; RRA } Akkumulators
RLCs; RRCs; ! T X 0 X P O ¢
]S(IE‘AS’ _RR 55 Gruppe der Rotations-
s; .
SRA s: und Verschiebebefehle
SRLs
RLD; RRD {1 I X 0 X P O Digitrotation
BIT b,s X 71 X1 X X o Z:=5,
INTr; INF ! § X0 X P O
INI; IND; X 7 X X X X 1 blockweise Ein-
OUTI; OUTD bzw. Ausgabe:
INIR; INDR; X 1 X X X X 1 Z=0, wenn B#0,
OTIR; OTDR sonst Z=1

Hierzu enthalt die Tafel Angaben iiber

e den jeweiligen Befehlstyp

e die Anzahl der Bytes im Programmspeicher sowie

e die Aktivititen in den Maschinenzyklen M1 bis MS5.

Die dargestellten Einzelaktivitaten haben hierbei folgende Bedeutung:

I0P
SBL

interne CPU-Operation (Steuersignalausgéange sind inaktiv)
Lesen des Steuerbytes des Op-Kodes (ED, DD, FD, CB)
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OKL  Lesen des Op-Kodes

MRD  8-bit-Speicherlesen (Memory Read)

MRH 16-bit-Speicherlesen, hoherwertigeres Byte

MRL 16-bit-Speicherlesen, niederwertigeres Byte

MWR 8-bit-Speicherschreiben (Memory Write)

MWH 16-bit-Speicherschreiben, h6herwertigeres Byte

MWL 16-bit-Speicherschreiben, niederwertigeres Byte

OPD Lesen von 8-bit-Operandendaten (Einbyteoperanden)

ODH Lesenvon 16-bit-Operandendaten, h6herwertigeres Byte (Zweibyteoperanden, H)
ODL  Lesenvon16-bit-Operandendaten, niederwertigeres Byte (Zweibyteoperanden, L)
PRD  Portlesen; Eingabe (Port Read)

PWR Portschreiben; Ausgabe (Port Write)

SRH  Stacklesen, hGherwertigeres Byte

SRL Stacklesen, niederwertigeres Byte

SWH Stackschreiben, héherwertigeres Byte

SWL  Stackschreiben, niederwertigeres Byte

INTA Interruptquittierungszyklus der CPU.

Die Tafel enthilt ferner zusitzliche Angaben:

SPI Inkrementieren des Stackpointers SP am Ende des Zyklus
SPD  Dekrementiercn des Stackpointers SP am Ende des Zyklus
(n) n gibt die bei der jeweiligen Aktivitdat benutzten Taktzustinde der CPU an.

Der Vollstandigkeit wegen sind am Ende der Tafel 3.1.13 die Aktivititen des Prozessors
bei der Interruptquittierung dargestellt.

Beispiele

Anhand einiger Beispiele soll diese Tafel erlautert werden. Als erstes der Beispiele sei der
einfache, aber recht hiufig verwendete Befehl des Ladens eines Registers mit dem Inhalt
eines Registers LD ry,r, analysiert. r; und r, konnen jeweils eines der 8-bit-Register A, B,
C, D, E, H oder L spezifizieren. Aus der Tafel ist zu entnehmen, daB der Befehl einen
Maschinenzyklus M1 mit vier Taktzustinden umfaf3t. Selbstverstandlich erfolgte die ge-
samte Analyse beziiglich der notwendigen Taktzustinde ohne Beriicksichtigung mog-
licher WAIT-Zustiinde, die entsprechend der Einfiigung in den Befehlsablauf zum Zeit-
aufwand zu addieren sind.

Der nichste betrachtete Befehl sei das Laden eines Registers mit einer Konstanten n,
die als unmittelbarer Wert im Befehl enthalten ist und dem Op-Kode folgt. Daher findet
man in der Tafel zwei Maschinenzyklen — wiederum den MI1-Zyklus zum Op-Kode-
Holen und einen M2-Zyklus zum Speicherlesen des Wertes n. Dieser zweite Zyklus er-
fordert drei Taktzustiinde. Nach diesen zwei einfachen Befehlen ist u. a. in der Tafel der
umfangreichere Befehl LD r, (IX +d) angegeben. Da mit 3 bit des Op-Kodes nur die Re-
gister A bis L sowie der Speicher M spezifiziert werden konnen, wird ein zusiitzliches
Steuerwort, in diesem Fall DD, erforderlich, um die indizierte Befehlsausfiihrung zu ver-
anlassen. Das Lesen dcs Steuerworts geschieht wie das Holen des Op-Kodes in einem
M1-Zyklus mit zugehérigem Refresh. Ahnlich wie bei der Ausfithrung von LD r,n wird
nach dem Holen des Op-Kodes der Operand d, die Ablage, gelesen. Der niachste Maschi-
nenzyklus M3, bestehend aus fiinf Taktzustinden, stellt cine interne CPU-Operation dar
und dient der Berechnungdecr aktuellen Speicheradresse IX + d durch Addition des Inhalts
von 16-bit-Register IX und der 8-bit-Ablage d. AnschlicBend wird als letzter Maschinen-
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70 3. Beschreibung der Elemente des Systems U880

zyklus M4 ausgefiihrt, der ein Speicherlesen von (IX +d) und das Laden des Registers r
mit eben diesem erhaltenen Wert bewirkt. Dafiir sind nochmals drei Taktzustinde er-
forderlich, so daB die gesamte Befehlsausfiihrung aus 19 Taktzustiinden besteht.

Der Befehl LD (nn),HL bewirkt das Laden des Registcrpaars HL sukzessive in die
Speicherzellen nn und nn+ 1. Dafiir sind fiinf Maschinenzyklen mit 16 Taktzustinden
erforderlich. Der Op-Kode wird wieder im M1-Zyklus geholt. AnschlieBend erfolgt in
zwcei Zyklen, M2 und M3, das Lesen der Adresse nn in der Reihenfolge niederwertiger
und danach hoherwertiger AdreBteil. Danach wird Register L in den Speicher geschrie-
ben, gefolgt von Register H.

Der M1-Zyklus dient dem Op-Kode-Holen und erfordert i.allg. vier Taktzustinde,
wenn nicht gleichzeitig im Zyklus weitere Aufgaben zu erfiillen sind. Ein Beispiel dafiir ist
die Instruktion PUSH qq. Im fiinften Taktzustand wird der Stackpointer dekrementiert,
da der externe Speicher als LIFO (last-in, first-out) arbeitet und der Stackpointer immer
auf die aktuelle Spitze des Speicherbercichs zeigt. Durch das Dekrementieren wird ein
freier Speicherplatz adressicrt. Auf dem Stack werden 16-bit-Registerpaare bzw. Doppel-
register abgelegt. Da das Lesen in der Reihenfolge niederwertiger Teil-hGherwertiger Teil
erfolgen muB, wird das Schreiben in der umgekehrten Reihenfolge durchgefiihrt, so daf3
dem Lesen des Op-Kodes zweimal das Schreiben des Stackes mit jeweils drei Taktzustan-
den folgt.

Eine Reihe von Befehlen liBt sich blockweise anwenden. Dafiir wird dem Mnemonik
ein R (fuir repetierend) zugefiigt. Aus der Darstellung der Tafel ist zu entnehmen, daB die
Maschinenbefehle mit einem Steuerwort beginnen, so daBl nach Lesen des Op-Kodes der
PC zweifach inkrementiert wurde. Die zyklische Ausfiithrung crfolgt dadurch, daB in
eincr internen Operation (M4) der PC wieder zweifach dekrementiert und am Ausgangs-
punkt neu gestartet wird. Im Maschinenzyklus M3 ist es erforderlich, daB das Doppel-
register BC dekrementiert und die Entscheidung getroffen wird, ob die zyklische Aus-
filhrung zu beenden ist. Aus der iiblichen Befehlsausfiithrung fillt die Bearbeitung von
Interrupts ctwas heraus. Der NMI-Befehl beginnt in der Ausfithrung mit einem erweiter-
ten M1-Zyklus, dhnlich wie bei PUSH qq. Der gelesene Op-Kode wird ignoriert; der PC
wird nach Rettung auf 66H gesctzt als Riickstartinstruktion. Die Interruptquittierung fiir
NMI erfordert 11 Taktzustande.

Ahnlich wie bei NMI arbeitet die Mode IMO mit extern eingefiigtem Riickstartbefehl
oder die Mode IMI mit intern bestimmtem Riickstart ab Adresse 38H. Der Unterschied
besteht darin, daBl kein Holen eines Op-Kodes, sondern eine Bestitigung des Interrupts
ausgefiihrt wird.

Die Mode IM2 wird genutzt in Verbindung mit den speziellen peripheren Schaltkreisen
des Systems U880. Dafiir werden folgende Operationen durchgefiihrt:

Aus der Tafel ist zu entnehmen, daBB die Operationen mit einer Interruptbestitigung

beginnen. Das ist dadurch gekennzeichnet, daB gleichzeitig IORQ und MI aktiv sind.
Diescr Zustand wird von den peripheren Schaltkreisen dekodiert, und der relevante, den
Interrupt anmeldende Schaltkreis liefert einen vorgegebenen, d.h. diesem vorher ein-
programmierten Interruptvektor auf den Datenbus. Nach der obligatorischen Rettung
des PC bei Interrupt wird durch den Poi