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Vorwort

Der Personalcomputer ist heute nicht mehr wegzudenken aus Verwal-
tung, Forschung und Entwicklung. Immer mehr Arbeitsplitze werden
umgestaltet; die Mikrorechentechnik h#alt Einzug in alle Bereiche
des desellschaftlichen Lebens. Stdndig werden neue Anwendungsge-
biete erschlossen: von Textverarbeitung und Datenbanken {(ber
automatisierte Entwurfs- und Fertigundssysteme bis zu modernen
Kommunikationstechnologien; auch der Heimbereich darf nicht ver-
gessen werden. Gleichzeitig steigt die Menge der zu verarbeiten-
den Daten rasch an. Forderunden nach hdheren Verarbeitungs-
geschwindigkeiten, grtBerem Speichervolumen und standardisierter,
Ubertragbarer Software sind die Folge.

Der 16-Bit-Mikrocomputer verbindet niedrige Kosten und einfache
Handhabung mit dem Leistungsvermdgen moderner Kleinrechner. Ein
Vertreter der 16-Bit-Generation ist der Mikroprozessor K1810WM86
aus der UdSSR. Er ist funktionell zum internationalen Typ 8086
kompatibel, auf dessen Basis eine groRe Zahl von Personalcompu-
tern angeboten wird. Diese zeichnen sich durch eine weitestge-
hende Softwarekompatibilit#t aus.

Ohne Zweifel steht der 8086 in seiner Architektur den 8-Bit-
Mikroprozessoren noch sehr nahe, was ihm im Vergleich mit anderen
16-Bit-Typen, zum Beispiel dem U8000, den Ruf eines leistungs-
schwachen Vertreters seiner Generation einbrachte. Dennoch war
und ist der 8086 kommerziell sehr erfolgreich und wurde - insbe-
sondere in der Klasse der Personalcomputer - zu einem Industrie-
standard. Worin liegt die Ursache fir diesen Erfolg? In erster
Linie ist sie in der Verfigbarkeit grofler Mengen weitestgehend
standardisierter Software zu suchen. Dabei spielte die Mbglich-
keit eine Rolle, Programme von 8-Bit-Prozessoren zu {Ubertragen
und bereits bestehende Ressourcen zu nutzen. Uberhaupt ist das
Prinzip der Aufwdrtskompatibilit#t als Grundlage einer kontinu-
ierlichen Weiterentwicklung der Mikroprozessortechnik bei dieser
Familie besonders ausgepragt. Es zeichnet sich auch fiir den
ndchsten Generationswechsel, die Einfuhrung der 32-Bit-Technik,
ab. Die Wiederverwendbarkeit bestehender Software wird auch in
Zukunft Uber den Erfolg neuer Entwicklungen auf dem Gebiet der
Mikrorechentechnik entscheiden.

In der DDR wird der K1810WMB6 in den Arbeitsplatzcomputern A7100,
A7150 und dem Personalcomputer EC1834 eingesetzt. Daneben entst -
hen =zahlreiche Systeme der Industrieautomatisierung, die ebca-
falls diese Mikroprozessorfamilie anwenden. Zwangsldufig entsteht
ein grdBer werdendes Bediirfnis nach Informationen Uber dieses 16-
Bit-System. Diesem Anlieden soll der vorliedende Band der Reihe
“"Technische Informatik" dienen. Es wurde Wert gelegt auf eine
m8glichst ausfilhrliche Darstellung der Architektur und Arbeits-
weise des K1810WMB86. Dadurch soll auch dem interessierten Nicht-
fachmann, der lediglich Grundkenntnisse der Mikrocomputertechnik
mitbringt, der Einstieg erleichtert werden. Besonderes Augenmerk
wurde auf den Befehlssatz und die Assemblersprache des K1810WM86
gerichtet. Erst durch die genaue Kenntnis der Wirkungsweise eines
jeden Befehls ist eine optimale und effektive Assemblerprodram-



mierung mdglich. In diesem Sinne wird auch der versierte Soft-
und Hardwarespezialist wertvolle Informationen finden.

Ein spezieller Abschnitt ist dem Numerikcoprozessor K1810WM87
gewidmet, der als Gleitkommaprozessor Programme mit hohem Rechen-
aufwand wirkungsvoll unterstitzt. Gerade bei seiner Anwendung
bestehen oft Unklarheiten, da kaum Literatur verfilgbar ist.
Natiirlich kann dieses Buch bei seinem Umfang keine Kenntnisse
Uber den Umgang mit Personalcomputern vermitteln. Die Darstellung
wurde bewuBt auf den Mikroprozessor beschrinkt. Die Befehlsbe-
schreibungen sind nicht an einen konkreten Assembler gebunden.
Damit soll dieser Band nicht nur den Nutzern eines Personalcompu-
ters, sondern allen Anwendern des 16-Bit-Mikroprozessors
K1810WM88 eine willkommene Unterstitzung bieten.

Der Verfasser mbchte dem verantwortlichen Herausgeber, Herrn
Dr. L. ClaBRBen, sowie dem VEB Verlag Technik fir die Unterstiitzung
und viele wertvolle Hinweise bei der Bearbeitung dieses Bandes
danken. Nicht zuletzt gilt der Dank den Mitarbeitern der Entwick-
lungsabteilung des VEB Numerik "Karl Marx"”, die durch vielfdltige
Anregungen und die Hilfe bei der Arbeit an diesem Band zu dessen
Gelinden beitrugen, sowie meiner Ehefrau Ramona fiur ihre ver-
sténdnisvolle Unterstitzung.

Der Autor ist fir jeden Hinweis zur Verbesserung der vorliegenden
Darstellung dankbar.

Jochen Bonitz
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1. Einfiihrung

Mit dem 16-Bit-Mikroprozessor K1810WM86 wurde eine neue Etappe
der Computerentwicklung eingeleitet. Dieses Buch beschreibt den
K1810WM86 - seinen Aufbau, die Arbeitsweise und Programmierund.
Ein spezieller Abschnitt widmet sich dem Numerikcoprozessor
K1810WM87, der Anwendungen mit hohem Rechenaufwand wirkungsvoll
unterstiitzt. Zundchst sollen die Grundlagen der Entwicklung der
K1810WM86-Familie betrachtet werden.

1.1. Zur Entwicklungsgeschichte des K1810WM86

Mit den 16-Bit-Mikroprozessoren hat eine neue Computergeneration
weltweit Eingangd in Industrie und Forschung gefunden. Der
K1810WM86 kann 1 MByte Speicher adressieren - dageden nehmen sich
die 64 KByte der verbreitetsten B8-Bit-Mikroprozessoren recht
bescheiden aus. Deshalb ist auch fUr Personalcomputer der 16-Bit-
Mikroprozessor zur Selbstverstandlichkeit geworden, missen doch
standig drdBere Datenmengen beherrscht werden.

Blickt man zurilck, so erkennt man - nach der Geburtsstunde des
"Elektronenhirns” und einer Periode, die vom Bau mdchtiger Re-
chenmaschinen gepragt war - eine Spaltung des Entwicklungsweges
von Computern etwa um das Jahr 1870. Die klassischen Computer
entwickelten sich zu GroRrechnern mit 32 oder 64 Bit Datenbreite,
die immer kompliziertere Rechnungen immer schneller ausfihren
sollten. Der Preis waren Schrénke voller teuerster Elektronik,
die fir eine Massenanwendung ungeeignet waren.

Der andere Entwicklungswed wurde durch die Mikroelektronik einge-
leitet und geprsgt. Kleine AusmaBe und niedrige Preise - das
waren die Vorraussetzunden filr eine breitere Anwendung. Innerhalb
von nur drei Jahren wurde vom ersten Mikroprozessor 4004 (4 Bit)
tiber den 8008 (8 Bit) zum 8080 das Fundament fur die Massenanwen-
dung des Mikrocomputers gelegt. Die ndachsten 10 Jahre gehdrten
dem B8-Bit-Mikroprozessor. In der Architektur des U880 erreichte
diese Generation wohl ihren Hohepunkt. Auch heute hat der 8-Bit-
Prozessor noch seine Berechtigung, vor allem als Einchip-Computer
filr Konsumguter und einfache industrielle Anwendungen.

Bei der Verbesserung der 8-Bit-Systeme zeidte sich sehr bald, daB
Mikrocomputer ihren groRBeren und dlteren Verwandten ebenblrtig
sein kdnnen. Ein 16-Bit-Computer auf einem Chip kann v8llig neue
Dimensionen erschlieBen, in die Welt der GroRBrechner eindringen.
Vor 10 Jahren gelang dieser Schritt mit dem 8086 der Firma Intel,
und seitdem ist dieser Mikroprozessor zu einem Industriestandard
geworden. (Kurz vorher hatte Texas Instruments den ersten 16-Bit-
Prozessor vorgestellt.) Andere Typen folgten, mit teilweise bes-
seren Leistungsmerkmalen, so auch der U8000, der erste 16-Bit-
Mikroprozessor der DDR /1/. Doch die weltweite Verbreitung, das
unfangreiche Softwareangebot und das Konzept der Aufwartskompati-
bilitat mit neuen Entwicklungen verhalfen dem 8086 32zu seiner
groRBen Popularitst /2/. Mit diesem Typ wurde ein nahtloser Uber-
gang von der 8-Bit- zur 16-Bit-Technik erreicht.
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In der UdSSR wurde mit dem Typ K1810WM86 ein 16-Bit-Mikroprozes-
sor entwickelt, der zum 8086 kompatibel ist /3/. Natilrlich sind
international 1l#ngst Weiterentwicklungen dieser Familie auf dem
Markt, wund auch in der DDR werden neue 16-Bit-Prozessoren ent-
wickelt. Vorerst wird jedoch der K1810WM8B6 dominieren.

Die Personalcomputer A7100, A7150, der ESER-PC EC1834 wie auch
zahlreiche Systeme der Industrieautomatisierung verwenden diesen
Mikroprozessor /4/ /5/.

1.2. Grundkonzept des K1810WM86

Was verbirgt sich hinter dem Begriff "16-Bit-Mikroprozessor”? Die
Prozessoren der 8-Bit-Generation, etwa der U880, verarbeiten
Daten mit einer Breite von 8 Bit. Solche als Byte bezeichneten
Dateneinheiten kdnnen 256 verschiedene Zust#nde représentieren.
Der K1810WM86 verarbeitet Daten mit einer Breite von 16 Bit. Ein
solches, aus zwei Byte bestehendes Wort kann 65536 verschiedene
Zustande darstellen. Der K1810WM86 kann solche Daten nicht nur
intern verarbeiten, sondern auch zu oder von angeschlossenen
Speichern oder Ein-/Ausdabegerdaten Ubertragen. Tafel 1.1 zeigt
einige weitere Unterschiede zum U880.

Um zu bestehenden 8-Bit-Systemen kompatibel zu sein, wurde paral-
lel zum K1810WMB6 noch der Ki1810WM88 entwickelt. Dabei handelt es
sich um einen Prozessor, der intern wie der K1810WM86 arbeitet,
Daten aber nur auf einem 8-Bit-Bus Ubertragen kann. Es handelt
sich also hierbei um einen "abgerlsteten"” 16-Bit-Mikroprozessor,
der tliber den gleichen Befehlssatz wie sein "grbBerer Bruder"
verfiigt. Der Programmierer merkt keinen Unterschied. Da einer-
seits Programme von 8-Bit-Prozessoren Ubertragbar waren und ande-
rerseits bestehende Hardware-Peripherie nutzbar blieb, wurde ein
rroblemloser Uberdang m8glich. Diese Strategie trug wesentlich
zum Erfolg des K1810WM86 bei. Ein shnlicher Weg =zeichnet sich
heute schon bei der Einfuhrung der 32-Bit-Technik ab.

Tafel 1.1. Einige Unterschiede zwischen K1810WM86 und U880
Parameter K1810WM86 U880
Datenbreite 16 Bit 8 Bit
Speicheradrefraum 1 MByte 64 KByte
Ein-/AusgabeadreBraum 64 KByte 256 Byte
Taktfrequenz 5 oder 8 MHz 2,5 oder 4 MHz
Registersatz 14 x 16 Bit 16 x 8 Bit

+ 4 x 16 Bit
Befehlssatz ca. 300 Befehle 158 Befehle

Aus der Entwicklungsgeschichte der 1686-Bit-Mikroprozessoren kennen
wir das Ziel, das beim Entwurf des K1810WM86 verfolgt wurde -
Einstieg 1in die Welt der Minicomputer. Diesem Ziel ordnet sich
die fundamentale Architektur des K1810WM86 unter.
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Obwohl noch viele Zhnlichkeiten mit den 8-Bit-Mikroprozessoren
bestehen, wurden einige v8llig neue Konzepte verwirklicht, die
den K1810WM86 als erstes Produkt einer neuen Generation von
Mikroprozessoren charakterisieren. Diese Grundkonzepte sind:

Speichersegmentierund

Das Konzept der Speichersegdmentierung bildet die Voraussetzung
filr eine modulare Programmierung. Jeder Programmodul kann gleich-
zeitig mit vier Segmenten operieren:

- ein Kodesegment fur das Programm,

- ein Datensegment fur Speicherdaten,

- ein Stapelsegment fur die Koordinierung der Zusammenarbeit
mehrerer Module zur Ldsung einer Aufgabe (Task),

- ein Extradatensegment filr den Datenaustausch zwischen ver-
schiedenen Modulen.

Jedes Segment ist 64 KByte groRf und kann {berall im 1-MByte-
Speicherraum lokalisiert werden. Unter Softwarekontrolle kdnnen
diese Segmente dynamisch verschoben werden.

Komplexe Adressierund von Daten
Die- Adressierung von Speicherdaten erfolgt durch vier Komponen-
ten:

- Sedmentbasisadresse, welche die Lage des 64-KByte-Segments im
1-MByte-Adrefraum bestimmt,

- Basiszeiger zur dynamischen Auswahl von Datenstrukturen im
Sedgment,

- Index zur dynamischen Auswahl von Elementen in der Struktur,

- Displacement als konstanter AdreBanteil (Abstand).

Innerhalb der Segmente wird nur mit 16-Bit-Adressen operiert. FlUr
alle Operanden berechnet der K1810WMB6 eine effektive Adresse aus
der Summe von Basis, Index und Displacement. Die Segmentbasis
wird automatisch hinzugefilgt, um eine 20-Bit-Adresse zu erhalten.
Dieses Adressierungsverfahren kommt den von h8heren Programmier-
sprachen unterstiitzten Datenstrukturen entgegen.

Registerstruktur
Der K1810WM86 kann bei seinen Operationen auf einen umfandreichen
Registersatz zurickdreifen:

- vier universelle 16-Bit-Datenregister, die bei Bedarf in acht
8-Bit-Register geteilt werden kbnnen,

- vier Zeiger- und Indexregister, die auch als 16-Bit-Datenre-
gister verwendet werden konnen,

- vier ©Segmentredister; sie enthalten die 16-Bit-Basisadressen
der Segmente, auf die implizit zugegriffen wird.

Dazu kommen noch ein Befehlszeiger fiur die Prodrammadresse und
ein Programmstatuswort, welches Ergebnis- und Steuerflags ent-
halt.
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Optimierter Befehlssatz

Der Befehlssatz des K1810WM86 ist fiUr effektive Speicherausla-
stung und hohe Ausfihrungsgeschwindigkeit ausgelegt. Die Mehrzahl
der Befehle kann sowohl Byte- als auch Wortdaten verarbeiten. Die
Befehle unterstiltzen sechs Gruppen von Operationen:

- Datentransfer,

- Arithmetik,

- Logik,
Stringmanipulation,
- Programmtransfer,
- Steuerung.

Hervorzuheben ist die Mglichkeit der Befehlssatzerweiterung
durch den ESC-Befehl ("Escape"). Dieser erlaubt die Generierung
von 64 zusdtzlichen Kodes, die von externen Prozessoren (Copro-
zessoren) als Befehle interpretiert und ausgefilhrt werden kdnnen.
Zur Programmierung stehen leistungsfdhige Assembler zur Verfii-
gung. Die Assemblersprache enthdlt etwa 100 verschiedene Mnemo-
niks fir die K1810WM86-Befehle. Direktiven fir Datendefinitionen,
Speicher- und Prozedurvereinbarunden unterstitzen eine modulare,
Ubersichtliche und hardwarenahe Programmierung /6/ /7/.
Natirlich kdnnen auch Programme in h8heren Programmiersprachen
geschrieben werden. Fir verschiedene Betriebssysteme sind BASIC-
Interpreter und Compiler filr die Sprachen PL/M, FORTRAN, PASCAL,
C und andere verfigbar.

Unterstiitzung filr Multiprogessorsysteme

Die Familie des K1810WM86 bietet eine umfangreiche Unterstitzung
fir den Aufbau leistungsfshider Multiprozessorsysteme, in denen
mehrere Prozessoren parallel arbeiten. Dazu gehSren auch die
Coprozessoren der K1810-Familie:

- Numerikcoprozessor K1810WM87
Dieser Coprozessor erlaubt die effektive Ausfilhrung arithmeti-
scher Operationen. Mit seiner Hilfe kann die Rechengeschwindig-
keit um einen Faktor bis zu 100 desteidert werden. Zur Verar-
beitung von Daten im Dezimal-, Integer- und Real-Format stehen
acht 80-Bit-Register und 69 zusdtzliche Befehle zur Verfigung.

- Ein-/Ausgabeprozessor K1810WMB9
Er entlastet den K1810WM86 von =zeitintensiven Dateniibertra-
gungen. Datentransfers von oder zu Ein-/Ausdabegersten oder
zwischen Speichermodulen filhrt er mit einer Datenrate bis zu
1,25 MByte je Sekunde aus. Er verfigt Uber einen eigenen Be-
fehlssatz und kann autonom unter der Kontrolle des K1810WM86
arbeiten.

Diese Grundprinzipien erlauben den Einsatz des K1810WM86 flir ein
groBes Spektrum von Anwendungden - vom Einplatinenrechner bis zu
komplizierten Mehrrechnerstrukturen. In den folgenden Abschnitten
wollen wir uns mit der Architektur, der Arbeitsweise und der
Programmierung vertraut machen.
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2. Architektur und Arbeitsweise des K1810WM86

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iUiber Architektur und Ar-
beitsweise dieses Mikroprozessors der dritten Generation. Es
werden die inneren Abldsufe und das Zusammenwirken mit Speicher
und Ein-/Ausgabedersdten erldutert. Auf detaillierte elektrische
Parameter und Zeitabl®ufe soll hier verzichtet werden.

2.1. Aufbau des K1810WMS86
2.1.1. Ubersicht

Der K1810WMB6 ist ein echter 16-Bit-Prozessor. Er kann nicht nur
Daten im 16-Bit-Format verarbeiten, sondern auch Uber den Bus
Ubertragen. Zur Unterstitzung unterschiedlicher Anwendungen kann
der K1810WM88 in zwei Betriebsarten arbeiten:

Minimum-Mode: Fir kleine Systeme, =z.B. Einplatinenrechner, er-
zeugt der Prozessor alle Steuersignale fir das
Zusammenwirken mit Speicher- und Ein-/Ausgabebau-
steinen selbst.

Maximum-Mode: Fir mittlere und grbBere Systeme, die mehrere Pro-
zessoren enthalten k¥nnen und deren Module Uber ein
Bussystem verbunden sind, erzeugt der K1810WMB6
verschiedene Statussignale, die in externen Steuer-
bausteinen verarbeitet werden. Diese bilden ihrer-
seits die geforderten Steuersignale.

Beim Hardwareentwurf muR eine der Betriebsarten ausgewdhlt wer-
den. (Meist wird der Maximum-Mode angewendet.)

2.1.2. Signal-und AnschluBbeschreibung

Im Bild 2.1 ist die AnschluBbelegung des K1810WM86 dardestellt.
AnschluB 33 legt die Betriebsart fest:

- Bei H-Pedel am AnschluB 33 arbeitet der Prozessor im Minimum-
Mode; dabei erhalten die Anschlisse 24 bis 31 die in Klammern
angegebene Bedeutung.

- Bei L-Pegel am Anschluf 33 arbeitet der Prozessor im Maximum-
Mode.

Die Tafel 2.1 enthdlt eine Beschreibung aller Signale.
Dabei wird folgende Notation verwendet:

- Signale mit "/" vor dem Namen sind bei L-Pegel aktiv,
- Signale ohne Kennzeichnung sind bei H-Pedel aktiv.

(L = TTL-1low, H = TTL-high)
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Tafel 2.1. Signale des K1810WM86
Name Funktion Typ
Allgemeine Signale
vCC Speisespannund, +5V
GND Bezugspotential, Masse
CLK Takt (5 oder 8 MHz) E
MIN/MAX Modeauswahl (Minimum / Maximum) E
ADO-AD15 | gemultiplexter 16-Bit-Adrefl-/Datenbus E/A, TRI
Al6-A19 Adrefbits A16-A19, A, TRI
/BHE Freigabe des hBherwertigen Bytes A, TRI
S3-87 Statussignale 3 bis 7 A, TRI
(mit A16-19 und /BHE gemultiplext)
RESET Rucksetzen (Initialisieren) E
READY Quittung fir Buszyklus E
/TEST Testeingang fir WAIT-Operation E
INTR Maskierbare Interruptanforderung E
NMI Nichtmaskierbare Interruptanforderung E
/RD Lesekommando A, TRI
Signale im Minimum-Mode (MIN/MAX = VCC)
/WR Schreibkommando A, TRI
M/I0 Speicher- oder Ein-/Ausgabeoperation A, TRI
/INTA Interruptanerkennung A, TRI
/DEN Datentreiberfreidabe A, TRI
DT/R Datentreibersteuerung (Senden/ Empfangen) | A, TRI
ALE AdreBlatchfreigabe (Adresse giltig) A
HOLD Busanforderung E
HOLDA Anerkennug der Busanforderung A
Signale im Maximum-Mode (MIN/MAX = GND)
/850-/52 Status des Buszyklus A, TRI
4 /LOCK Blockierung der Buszugriffssteuerung A, TRI
/RQ/GTO, | Anforderung / Gewdhrung der Bus- E/A
/RQ/GT1 steuerung
QS0,QS1 Status der Befehlswarteschlange A
Erlauterung der Typen: E - Eingang, A - Ausdang,
E/A - bidirektionales Signal,
TRI - Tri-State-Signal.

Zur Reduzierung der Anschlufzahl verflgt der K1810WM86

gemultiplexten AdreR-/Datenbus.

Die Signale ADO-AD15

Beginn eines Buszyklus die AdreBinformation (Adrefbits
anschlieBend werden auf ihnen die Daten Ubertragen.
Die Funktion der Signale wird in den folgenden Abschnitten be-

schrieben.

{lber einen
fihren am
0 bis 15),



Bild 2.2.

Registersatz des K1810WM86
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W —— | 1\ 0| -~— v
ADY ~———— 2 39 | -— AD)5
AD13 -——— 3 3§ | — AI6]53
AD12 -— 4 37 | ——= A17/54
AD1N ——— 5 3 | ——= A18/S5
ADI) ~—— 6 35 | ——= A19/56
AD § <+—— 7 % | —— [BHEIS7
AD § ~-— 8 33 | ————— MIN/MAX
AD 7 -—— 9 32 | ——= R0
AD6 =-— | 10 31 | —-— [RQ[GTO (HOLD)
Al 5 =-— | 11 30 | ~— [RQIGT1 (HOLDA)
AD 4 <=—= | 12 29 | —— L0k (I WR)
AD3 =—= | 13 28 | —= |S2 (M[10)
AD2 ~=— | 27 | ——= [S2 (OTIR)
AD] +— | 15 26 | — /S0 (IDEN)
ADOQ <-— 16 25 | —= aso ALE)
M —— | 77 % | —— as1 {/INTA)
WNIR —— 8 23 | ~—— [TEST
Kk — | 19 22 | ——— READY
N — | 2 21 | ~=———— RESET
Bild 2.1. AnschluBbelegung des K1810WM86
5 0
7 07 0
AX AH Al Akkumulator
B BH BL Basisregister aligemeine
cx cH cl Zéhlerregister ’ Datenregister
ox OH Ji/A Datenregister
SP | Stack Pointer Stapeizeiger
BP | Base Pointer Basiszeiger Zeiger - und
> .
SI | Source Index Quellindex Indexregister
0I | Destination Index Zielindex
CS | Code Segment Kodesegment )
DS | Data Segment Datensegment Segment -
> .
ES | Extra Segment Extradatensegment reqister
SS | Stack Segment Stapelsegment
IP | Instruction Pointer J Befehlszeiger
PSWI Program  Status WorrlJ Statusregister
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2.1.3. Register und Flags

Der K1810WMB6 enthsdlt 14 Register (Bild 2.2). Davon kdnnen acht
als Datenregister verwendet werden. Das sind interne, 16 Bit
breite Speicherplitze, auf die besonders schnell szugedriffen
werden kann. Die Register des K1810WM86 werden in filnf Gruppen
eingeteilt:

Datenregister

Die vier 16-Bit-Datenregister heiBen AX, BX, CX und DX. Sie
werden bei Operationen mit 16-Bit-Operanden verwendet. Jedes
dieser Register kann bei Bedarf in zwei 8-Bit-Register geteilt
werden. Diese heifen dann AL, BL, CL, DL und AH, BH, CH, DH, je
nachdem, ob sie das niederwertige (low) oder hdherwertige (high)
Byte repra@sentieren. Diese acht Register kénnen filr Byteoperatio-
nen genutzt werden, die Ausfuhrungszeit und Speicherplatz sparen.
Alle Register konnen als alldemeine Datenregister verwendet wer-
den, Jjedoch verlangen einige Befehle implizit die Anwendung
bestimmter Register:

AX wird als Akkumulator benutzt bei Multiplikationen und Divi-
sionen, bei Ein-/Ausgaben und bei einigen Stringoperationen.

AL wird als Akkumulator bei den entsprechenden Byteoperationen
verwendet.

CX wird als Schleifenzsdhler bei Schleifenbefehlen und bei
Stringoperationen mit Wiederholungsprafix (Repeat) benutzt.

CL wird als Zshler fur Bitverschiebebefehle verwendet.

DX enthsalt die Portadresse bei Ein-/Ausgabeoperationen und wird
bei Wortmultiplikationen und -divisionen als Akkumulator-
erweiterung bendtigdt.

Viele Befehle generieren besonders kurze Maschinenkodes, wenn der
Akkumulator als Operand verwendet wird.

Zeiger— und Indexregister

Die beiden Zeigerregister SP und BP enthalten die Offsetadressen
fur Operationen im Stapelsegment. Die Indexregister SI und DI
enthalten bei Stringoperationen die Offsetadressen fur das Da-
tensegment und das Extradatensegment.

Neben diesen speziellen Anwendungen kbnnen diese vier 16-Bit-
Register als alldemeine Datenregister genutzt werden.

Segmentredgister

Die vier Segmentregister CS, DS, ES, SS enthalten die aktuellen
Basisadressen filr die vier Speichersegmente, mit denen der
K1810WMB86 gleichzeitig arbeiten kann. Sie dienen der Speicher-
adressierung.

Innerhalb eines jeden Segmentes werden die Speicherzellen durch
ihren Abstand von der Basisadresse adressiert. Dieser Abstand
wird als Offsetadresse bezeichnet. Wie mit Hilfe der im Segment-
redister enthaltenen Basisadressen und der in anderen Registern
enthaltenen Offsetadressen die wirklichen Speicheradressen gebil-
det werden, ist im Abschnitt 2.3.4. ausfihrlich beschrieben.
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Die jeweils 64 KByte grofen Segmente sind:

CS Kodesegment
Dieser Speicherbereich enthalt das aktuelle Programm, welches
derade abgearbeitet wird.

DS Datensegment
Es enthdlt die Daten des aktuellen Programms.

ES Extradatensedment
Dieses Segment enthdlt gleichfalls Daten und kann wie DS
benutzt werden. Bei Strindoperationen werden Daten von DS
nach ES transportiert.

SS Stapelsegment
Dieses spezielle Datensegment bildet den Stapel (Stack) fur
das aktuelle Programm. Es dient dem Zwischenspeichern von
Daten bei Unterprogrammaufrufen und Interrupts.

Befehlszeigder

Dieses Register (IP) hat eine #dhnliche Funktion wie der Programm-
zdhler bekannter 8-Bit-Mikroprozessoren. Es enthdlt die Offset-
adresse des Befehls, der als nachster aus dem aktuellen Kodeseg-
ment gelesen wird. Beim K1810WM86 ist jedoch dieser Befehl mei-
stens nicht identisch mit dem Befehl, der als ndchster abgearbei-
tet wird, da dieser Uber die Fshigkeit verfigt, Befehle im voraus
einzulesen ("Prefetching"), das heift, das Befehlslesen ist der
Ausfihrung stets um einige Byte voraus.

Immer, wenn IP in den Stapel Ubertragen wird, wird es aktuali-
siert, das heiBft, im Stapel ist immer der Offset des n#chsten
auszufihrenden Befehls abgelegt.

Programmstatuswort

Dieses Register (PSW) enth#lt die Kennzeichen oder Flags. Das
sind einzelne Bits, die im Ergebnis der ausgefilhrten Operation
gesetzt, zurlckgesetzt oder nicht beeinfluBt werden. Je nach Zu-
stand dieser Flags trifft der Prozessor bestimmte Entscheidungen,
die vom Programm gefordert werden.

Das PSW hat foldendes Format:

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 5 4 3
Flag |R|R|R|R|O|D|1|Tls|z|R|A|R|

2 1 0
P[rR|C]|

Die mit R gekennzeichneten Bits sind dem Programmierer nicht
zugdnglich und beim Lesen des PSW auf O gesetzt.

Sechs Bits sind Ergebnisflags:

(0] Uberlaufflag (Overflow Flag)

Dieses Bit wird auf 1 gesetzt, wenn bei arithmetischen Opera-
tionen mit vorzeichenbehafteten Zahlen betragsmsfBig zu grofle
Operanden verwendet wurden, so daB das Erdebnis das Format
des Zieloperanden Uberschreitet. AuBerdem zeigt es in Verbin-
dung mit C die L&@nge des Multiplikationsergebnisses an: Sind
beide Bits desetzt, so ist das hbherwertige Byte oder Wort
ungleich 0; haben beide Bits den Wert O, so ist auch der
htherwertige Teil des Ergebnisses gleich O.
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S Vorzeichenflag (Sign Flag)
Dieses Bit wird auf 1 gesetzt, wenn eine Operation mit vor-
zeichenbehafteten Zahlen ein negatives Ergebnis produziert.

Z Nullflag (Zero Flag)
Wenn das Ergebnis einer Operation O ist, wird dieses Bit auf
1 gesetzt.

A HilfslUbertragsflag (Auxiliary Carry Flag)
Dieses Bit dient der Verarbeitung von BCD-Zahlen. Es wird auf
1 gesetzt, wenn ein Ubertrag aus dem niederwertigen Halbbyte
entsteht.

P Paritétsflag (Parity Flag)
Enth&dlt das Erdebnis einer Operation eine gerade Zahl von
Bits, die den Wert 1 haben, so wird dieses Bit auf 1 gesetzt

(gerade Paritat).

C Ubertragsflag (Carry Flag)
Dieses Bit wird auf 1 gesetzt, wenn im Ergebnis einer Opera-
tion ein Ubertrag an der hdchsten Bitposition entsteht.

Drei weitere Flags dienen der Programmsteuerung und kbnnen unmit-
telbar mit Befehlen beeinfluBt werden:

D Richtungsflag (Direction Flag)
Dieses Bit wird mit dem Befehl STD auf 1 gesetzt und mit CLD
rickgesetzt. Es wird bei Stringoperationen benutzt, um anzu-
geben, ob die Indexregister abwiarts (D=1) oder aufwsarts (D=0)
gezdhlt werden sollen.

I Interruptflag (Interrupt Flag)
Mit dem Befehl STI kann dieses Bit auf 1 gdesetzt, mit CLI
rickgesetzt werden. Der Prozessor akzeptiert maskierbare
Interruptanforderungen nur, wenn dieses Bit gesetzt ist.

T Testflag (Trap Flag)
Dieses Bit kann nur durch Manipulation im Stapel desetzt
werden. (Ein Beispiel hierzu ist im Abschn. 4 bei der Be-
schreibung des Befehls POPF zu finden.) AnschlieBend geht der
Prozessor fir Testzwecke in den Einzelschrittmodus, der im
Abschnitt 2.5.3 beschrieben wird.

2.1.4. Ausfiihrungs- und Businterfaceeinheit
Ein Mikroprozessor arbeitet Befehle nach foldendem Schema ab:

1. Befehlskode lesen

2. Operand lesen (falls erforderlich)
3. Befehl ausfilhren

4, Ergebnis schreiben (falls erforderlich)
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Die Prozessoren der 2.Generation arbeiten dieses Scheme sequen-
tiell ab, das heiRt, sie fillhren jeweils den Befehl aus, den sie
derade gelesen haben, und erst nach beendeter Ausfilhrung wird der
néichste gelesen. Nach auBen ist dieser Prozessor dabei nur wsh-
rend der Lese- oder Schreiboperationen aktiv, wdhrend der Ausfih-
rungsphase arbeitet er nur intern. Diese passiven Zustdnde kdnnen
dabei betrdchtliche Zeitanteile einnehmen, beispielsweise bei
arithmetischen Operationen.

Bei der Entwicklung des K1810WMB6 hat man nach Weden gesucht,
diese "Leerzeiten" besser auszunutzen, indem wdhrend der Befehls-
ausfuhrung schon ein oder zwei weitere Befehle auf Vorrat einge-
lesen werden. Erreicht wurde dies durch eine sehr effektive
Struktur. Der Prozessor ist in zwei voneinander unabh&ngig arbei-
tende Einheiten geteilt:

- Ausfilhrungseinheit (EU),
- Businterface-Einheit (BIU).

Im Bild 2.3 ist diese Struktur dargestellt, widhrend Bild 2.4
schematisch die Arbeitsweise dieser Struktur demonstrieren soll.

Ausfiihrungseinheit Businterfaceeinheit
EU BIU
AH Al S
BH Bl s
CH (L ES
OH /5 $S
SP IP
Adrefi-
generator
und C T Do
Bus -
steuerung
Operanden
6
5 Befehls -
4 warte -
3 schlange
ALU 2 (Queue)
1

| Flags (PSW) |

Bild 2.3. Struktur des K1810WMB6
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Prozessor der 2.Generation:

|Ft |1 | B1 [F2 | B2 | w2 | P3| B3| Fa| Ra [ ma | wa]

K1810WM86: Zeit ————»
B1U: [F1 [R1 | F2 [ F3| w2 | Fa | Ra| 75 | wa |
A AN e 4
EU: | E1 | E2| B3] [ Ba |
F = Kodelesen (Fetch) R = Daten lesen (Read)
E = Ausfihren (Execute) W = Daten schreiben (Write)

Bild 2.4. Arbeitsweise von BIU und EU

Anhand dieses Beispiels wird die Steigerung der Arbeitsgeschwin-
digkeit deutlich. 1In Wirklichkeit sind die Vorgsnge natiirlich
komplizierter, deshalb soll die Wirkundsweise der beiden Kompo-
nenten noch etwas genauer betrachtet werden.

Ausfilhrungseinheit (Execution Unit):

Sie enthdlt alle 8 Datenregister und die Ausfiihrungslogik. Die EU
entnimmt einen Befehl aus dem Koderegister und fuhrt ihn aus.
Sind zu diesem Zweck Busoperationen erforderlich, etwa das Lesen
von Operanden oder eine Ein-/ Ausdabeoperation mit einem Gerdte-
kanal, so informiert sie die BIU. Diese berechnet die Adresse und
generiert den erforderlichen Buszyklus, wihrend die EU wartet.
Sie kennt keine Zyklen, sondern fuhrt nur aus oder wartet, daB
die BIU Operanden iUbertrsgt. Die Ausfilhrung der Befehle dauert
jeweils eine unterschiedliche Anzahl von Takten. Ist ein Befehl
abgearbeitet, wird die BIU veranlaBt, das Ergebnis auszudeben,
wihrend die EU schon den ndchsten Befehl aus dem Koderegister
holt. Die BIU hat namlich in einer Zeit, in der sie nicht von der
EU gebraucht wurde, neue Befehlsbytes geholt.

Businterfaceeinheit (Bus Interface Unit):

Die BIU enth#lt die 4 Segmentregister und den AdreBgenerator zur
Bildung der physischen Adressen, auBerdem den Befehlszeiger und
ein 6-Byte-Register, welches Befehlswarteschlange (Instruction
Queue) genannt wird. Die BIU ist verantwortlich fiur die Kommuni-
kation mit der "AuBenwelt" des Prozessors. Auf Anforderung durch
die EU generiert sie Speicher- und Ein-/Ausgabezyklen. Ist die EU
jedoch beschdaftigt und hat keine Auftrdge fir die BIU, sorgt
diese dafllr, daB die Befehlswarteschlange stets gefilllt ist.
Immer, wenn mindestens zwei Byte frei sind, generiert die BIU
selbstidndig einen Befehlskode-Lesezyklus. Die Warteschlange ist
also stets mit Befehlen von fortlaufenden Speicherpléitzen aus dem
Kodesegment gefullt, und die EU muB in der Regel nicht warten.
Das bedeutet, daR die Befehlslesezeiten bei der Berechnung von
Programmlaufzeiten bei deradlinigen, also unverzweigten Pro-
grammen nicht bericksichtigt werden missen; sie werden praktisch
eingespart. Eine Ausnahme bilden die Programmverzweigungen, die
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beispielsweise durch Sprungbefehle oder Interrupts entstehen. In
diesem Fall fordert die EU einen neuen Befehlskode an. Daraufhin
18scht die BIU die Warteschlange und filllt sie wieder mit Bytes
aus dem neuen AdreRbereich.

2.2. K1810WMS86-Bus

-2.2.1. Buszyklen

Der zeitliche Ablauf.einer Operation, wshrend der eine Speicher-
zelle oder ein Ein-/Ausgabekanal adressiert und ein Byte oder

Wort Ubertragen wird, heift Buszyklus.

Nach der Art des AdreBraumes, der bei der Operation angesprochen
wird, unterscheidet man:

- Speicheroperationen ( M/IO bzw. /S2
- Ein-/Ausgabeoperationen ( M/IO bzw. /S2

o

),
L)

.

Nach der Richtung des Datenflusses unterscheidet man dabei:

- Leseoperationen (Kode oder Daten aus dem Speicher lesen,
Eingabeport lesen),
- Schreiboperationen (Daten in den Speicher schreiben,

Ausgabeport beschreiben)

Eine weitere Operation, die wir spater noch kennenlernen, ist die
Interruptanerkennung. In ihrem Zeitverhalten entspricht sie einem
Lesezyklus, allerdings wird statt des /RD-Signals das Signal
/INTA aktiv. Die Tafel 2.2 zeigt die m8glichen Buszust#nde.

Den prinzipiellen Signalverlauf fur einen Buszyklus zeigt Bild
2.5. (Dargestellt ist der Minimum-Mode; der Maximum-Mode unter-
scheidet sich bei Einsatz entsprechender Steuerschaltkreise, z.B.
K1810WG88, nicht wesentlich.)

Tafel 2.2. Buszusté@nde des K1810WM86

Maximum-Mode Minimum-Mode
Buszustand /82 /81 /S0 M/IO /RD /WT /INTA
INT-Anerkennung L L L L H H L
E/A-Port lesen L L H L L H H
E/A-Port schreiben L H L L H L H
HALT L H H L H H H
Kode lesen H L L H L H H
Daten lesen H L H H L H H
Daten schreiben H H L H H L H
Passiv H H H H H H H
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Buszyklus :

4 ~ 2 73 6 7]
LK
ALE J L /
Lesezyklus:

hohmi

AD Adresse . y—roclO00G ~laten )— {
[RD \ [
o1/ [
|DEN \ /
Schreibzyklus:
AD Adresse X Daten X
WR |/
[DEN AW /]
Bild 2.5. Buszyklus des K1810WM86

Jeder Buszyklus besteht aus vier Takten:

Tl: Ausgabe der Adresse,
T2: Ausgabe des Kommandosignals,
bei Schreiboperationen Ausgabe der Daten,
T3: bei Leseoperationen Ubernahme der Daten,
T4: Kommandosignal abschalten,
bei Schreiboperationen Abschalten der Schreibdaten.

Nicht alle adressierten Bausteine sind in der Ladge, innerhalb der
durch dieses Regime vorgegebenen Zeiten Daten auszusenden oder zu
Ubernehmen. Deshalb verfilgt der Prozessor noch tiber einen Mecha-
nismus, den Buszyklus zu verldngern. Zu Beginn des T3-Taktes wird
der Eindang READY getestet, der von den adressierten Einheiten
beeinfluBt werden kann. Ist dieses Signal aktiv, so wird der
Datentransfer durchgefilhrt und der Zyklus beendet. Falls READY
jedoch nicht aktiv ist, wird der Buszustand beibehalten, und der
Prozessor figt Wartetakte TW ein. Diese entsprechen den T3-
Takten, das heiRt, READY wird bei jedem dieser Takte getestet,
bis es aktiv ist und der Prozessor den Zyklus beenden kann. Auf
diese Weise kann der Buszyklus an unterschiedliche Zugriffszeiten
der Peripherie angepaf3t werden.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, daB im Falle eines Feh-
lers, =z.B. durch einen defekten Speicher oder einen Programmfeh-
ler (Zugriff auf nicht vorhandene Adresse), der Prozessor in
einen endlosen Wartezustand derst. Deshalb sollte die Hardware
eine ZeitiUberwachung vorsehen, die einen solchen Zustand beendet

("Time Out").
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2.2.2. Busstruktur

Zur Kommunikation mit dem Speicher und den Ein-/Ausgabekan#dlen
ist eine Anzahl von Signalleitungen erforderlich. Die Bilder 2.6
und 2.7 zeigen zwei Mbglichkeiten fir die Implementierung eines
Busses in einem System mit einem K1810WM86. Da die meisten Spei-
cher- und Peripheriebausteine wdhrend des gesamten Buszyklus eine
stabile Adresse verlangen, wird der AdreB-/Datenbus getrennt.
Der Bus besteht aus folgenden Komponenten:

- AdreBRbus (gespeichert),
- Datenbus (gepuffert oder ungepuffert),
- Steuerbus (Kommando- und Quittundssignale).

Fir spezielle Anwendungen sind noch weitere Komponenten erforder-
lich:

- Interruptsignale (fur interruptgdesteuerte Ein-/Ausgabe),
- Busaustauschsignale (nur fir Mehrrechnersysteme).

Bild 2.8 =zeigt die prinzipielle Struktur eines Mehrrechnersy-
stems. Bis 2zu 16 Mikroprozessoren kénnen parallel in einem sol-
chen System arbeiten. Ein gemeinsamer Systembus dient dem Aus-
tausch von Nachrichten. Der Zugriff auf diesen Systembus wird
Uber besondere Steuerleitungen geregelt.

[RD o
cPU i
wigo M0 7
WM 86
ALE STROBE Adresse
416-19
1BHE —f 05

8262

S Adrefi- Speicher
g
ax x o =
2
L
L 5V Y Daten

P77 77777772777 777772 /222 77777 777777
Takt - L
generator

Quittung

Bild 2.6. K1810WMB6-System im Minimum-Mode
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2.3. Speicherinterface
2.3.1. Speicheroperationen

Wihrend einer Speicheroperation werden Daten 2zwischen einer
Speicherzelle und dem Mikroprozessor transportiert. Der Speicher
kann aus Schreib-/Lesespeichern (RAM) und Festwertspeichern (ROM
bzw. EPROM) bestehen.

Der K1810WM86 kennt drei Arten von Speicheroperationen:

- Befehlskode lesen,
- Daten lesen,
- Daten schreiben.

Diese unterscheiden sich aus der Sicht der Hardware nur durch die
Richtung des Datenflusses. Aus der Sicht der Software unterschei-
den sie sich auBerdem durch die Adressierung: Der Befehlskode
wird stets mit Hilfe des CS5-Registers adressiert, wshrend sich
Daten in den durch DS, ES oder SS definierten Segmenten befinden.

1 Quittung
- =
Zg/(:eramr =|3- [10RD -
J Bus- [1OWT
control | |MRD g
IMwI =
53 L 8268 | /INTA
LRI /5p-2 | ]
ALE
Al - 1§ q‘
[BHE Adref3-
latch
ADO - 15 Q}Q\ \~ W7
K 1810WM86 N
N Speicher E[A
N
3 & S L]
= = N
N Daten -
T § Putfer .
0‘5 L L)
GND N 9266
PIC
82594 Interrupt Request

Bild 2.7. Einfaches K1810WM86-System im Maximum-Mode
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2.3.2. Speicherorganisation

Der K1810WMB6 kann 1 MByte Speicher adressieren. Dieser ist
physisch in zwei Bldcke zu je 512 KByte aufgeteilt. Ein Block ist
an die untere, der andere an die obere Hdlfte des Datenbusses
angeschlossen. Das Bild 2.9 zeigt den Speicher aus der Sicht des
Programmierers und den physischen Aufbau.

Ein bestimmter Speicherplatz in einer Bank wird mit den AdreB-
leitungen Al bis Al19 ausdewdhlt. Welche der beiden Binke dabei
angesprochen wird, entscheidet das AdreRfbit A0 in Verbindung mit
dem Signal /BHE. Bei allen geradzahligen Adressen, wenn also A0 =
0 ist, wird die an DO bis D7 angeschlossene Bank adressiert.
Diese bezeichnen wir deshalb als "even bank" (gerade, bezogen auf
die Adresse) oder "low bank” (niederwertig, bezogen auf den
Datenbus). Die andere Bank enth#lt dann zwangslaufig nur die
Bytes mit ungderaden Adressen, deshalb die Bezeichnung "odd bank"
(ungerade) bzw. “"high bank"” (hdherwertig). Ihre Adressierung
erfolgt durch L-Pegel auf der Leitung /BHE.

FFFFF
FFFFE
FFFFD Odd Bank Even Bank
FEFFC
FEFFB 512 K Byte 512 K Byte
FFFFA
FFFF9 FFFFF FFFFE
FFFF8 FFFFD FFFFC
FFFFB FFFFA
FFFFY FFFF8
7 x FFFF7 FFFF6
= 2 X 7
5 1
5
4 9 8
3 7 [
2 5 = 4
1 3 2
0 1 g
1MByte BHE A0
0dd Byte Even Byte
015-08 A19- A1 07-00
Bild 2.9. Speicherorganisation aus der Sicht des Programmie-

rers (links) und physischer Speicheraufbau (rechts)
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2.3.3. Byte- und Wortiibertragungen

Der K1810WM86 kann Daten auf drei verschiedenen Wegen ubertragen.
Tafel 2.3 zeigt die drei MdBglichkeiten.

Tafel 2.3. Datenbussteuerung
/BHE AO Ubertragene Daten
H H keine (unerlaubter Zustand)
H L Even-Byte (DO...D7)
L H 0dd-Byte (D8...D15)
L L Wort (DO...D15)

Wortibertragungen werden also nur bei geradzahligen Adressen
ausgefilhrt, dabei werden gleichzeitig ein Even- und ein Odd-Byte
von oder zu den Speicherpléatzen der Adressen N und N+1 transpor-
tiert. Der Prodrammierer braucht diesen Vorgang nicht zu berilick-
sichtigen, da der Prozessor Wortbefehle v8llig unabh#ngig von der
physischen Adresse akzeptiert. Der K1810WM86 Ubertrdgt Daten
stets auf der richtigen Hélfte des Busses, und wenn ein Befehl
einen Worttransfer mit einer ungeraden Adresse erfordert, so
fihrt er automatisch zwei Bytelbertragungen durch. Dabei wird
zuerst das 0Odd-Byte transportiert, im n¥chsten Zyklus das Even-
Byte von der ndchsthBheren Adresse. Der einzige Effekt ist dabei
die Verlidangerung der Befehlsausfuhrungszeit um einen Buszyklus.
Ein Beispiel soll die verschiedenen Mbglichkeiten verdeutlichen:

Die Befehle MOV AL, BYTE
MOV AH, BYTE
MOV AX, WORT

lesen den Inhalt der durch "BYTE" oder "WORT" vereinbarten
Speicherzellen in den Akkumulator ein. Dabei ist es gleichgiil-
tig, ob die Speicheradresse derade (z.B. 100H) oder ungerade
(z.B. 101H) ist. Im Bild 2.10 sind die verschiedenen Operatio-
nen des K1810WMB86 dargestellt.

Beim Lesen von Befehlskodes ist es v81llig gleichglltig, ob der
Befehl auf einer geraden oder ungeraden Adresse beginnt. Befehls-
kodes werden durch Wortibertragunden eingelesen. Der Prozessor
sortiert intern die Kodes byteweise in richtiger Reihenfolge in
die Befehlswarteschlange ein.

Durch diese Arbeitsweise ist es mbglich, daB der “Programmierer
den gesamten Arbeitsspeicher als byteweise organisiert betrachten
kann und fUr Wortbefehle keine Einschridnkungen bestehen. Damit
werden eine effektive Speicherverwaltung und die Arbeit mit 1lo-
gischen Adressen beginstigt. Fir eine laufzeitoptimale Program-
mierung kdnnen fiur Wortdaten gerade Adressen vereinbart werden.
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0dd Even 0dd Even
BYTE 1004 1014 BYTE
IDO—D? 015 - DB'

30

Y
[ I{//Aﬁ//ﬂa

]
7%/4?/7/% a |

MOV AL, BYTE ; ADR 100H

MOV AH . BYTE ;: ADR 1014

0dd Even 0dd Even
1014 BYTE BYIE 100H
DIS-UBI IDﬂ-D? ‘

=
L 22572

=
WWW[{I a_ |

MOV AL, BYTE ; ADR 101H

0dd Even 0dd Even
WORT - hi
WORT -hi WORT - lo | 100K WORT - lo
015-00 I 015 - DBI

MOV AH ., BYTE ; ADR 1004

| !
[j{/ 70 gfi)f;/ 222222

[ wy A0

5 8 7 0

MOV AX, WORT  ADR 100H

lo = LS8
(niederwertiges Byte)

hi= MSB
(héherwertiges Byte)

0dd Even
WORT - hi

WORT - lo

"
I

MOV AX., WORT  ADR 101H

Bild 2.10. Byte- und Wortubertragungen
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2.3.4. Segmentierung und physische Adressen

Waehrend die Aufteilung in die beiden Binke filr die Programmierung
keine Bedeutung hat, ist eine andere Art der Speicheraufteilung
sehr wichtig - die Segmentierung.

Da der K1810WM86 nur 16-Bit-Register enthdlt, kann er nicht
unmittelbar 1 MByte Speicher adressieren, denn dazu sind 20 Bit
erforderlich. Deshalb wird der Speicherraum in logische Segmente
unterteilt. ,

Ein Segment ist eine logische Einheit aufeinanderfolgender Spei-
cherzellen, die maximal 64 KByte umfassen kann. Jedem Segment
wird eine Basisadresse zugeordnet. Die Segmentregister enthalten
die Zeiger auf die Basisadressen der vier Sedmente, mit denen der
Prozessor gleichzeitig arbeiten kann: Kodesegment, Stapelsegment
und zwei Datensegmente. Innerhalb eines Segmentes werden die
Speicherzellen durch einen Offset adressiert. Das ist eine 16-
Bit-Speicheradresse, welche den Abstand von der Basisadresse
angibt.

Jedes Programm kann entsprechend der zu lYsenden Aufgabe mehrere
Segmente definieren, die mit oder ohne Licke aneinandergereiht
sind oder sich teilweise oder ganz Uberlappen, wie Bild 2.11
zeigt.

Eine bestimmte Speicherzelle kann also verschiedenen Segmenten
zugeordnet sein. Das heift, sie hat zwar nur eine physische, aber
mehrere logische Adressen. Die logische Adresse kann in der Form

BASIS OFFSET
angedeben werden.

Adresse Speicher
50000 H
SEGMENT D SEGMENT E
40000 H
30000 # SEGMENT ¢
64 kByte SEGMENT B
20000 H
SEGMENT A
10000 H
Bild 2.11. Logische Segmente im physischen Speicher

Die Bildung der physischen Adresse erfolgt auf foldende Weise:
Der AdreBgenerator in der BIU verschiebt den Inhalt des Segment-
registers um vier Bitpositionen nach links (Multiplikation mit
16). Dieser Wert entspricht dann der tats#dchlichen Basisadresse
des Segments. Dazu wird dann der jeweilige Offset addiert. Ein
Beispiel soll dies verdeutlichen:
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Das CS-Register enth#lt den Wert 13COH. Die Offsetadresse des
nachsten Befehls, welche im IP-Register steht, sei 0128H. Die
physische Adresse, von der der Befehlskode gelesen wird, ist
dann
13COH x 16 = 13COOH
+ 0126H
13D26H

Die gleiche Zelle 21C26H kann von einem anderen Programm durch
den Offset 06H adressiert werden, wenn das Sedmentregister mit
13D2H geladen wurde. Die AdreRfangaben 13C0:0126 und 13D2:0006
zeigen also beide auf die Zelle 13D26H (siehe auch Bild 2.12).

OFFSET 13027H
130 26H
13C0: 126 1302: 6 130 25H
13024H
[IP] = 0006 13023H
13022H
[CS] = 1302 13021H
130 204
SEGMENTBASIS 1301FH
[IP] = 0126 J; J;
[CS]=13C0 13C014
13C00H
SEGMENTBASIS
Bild 2.12. Logische und physische Adressen

Dieses Verfahren bedingt zum einen, daB alle Segmente auf Adres-
sen beginnen, die ein Vielfaches von 16 sind. AuBerdem wird
dadurch erreicht, daB die Adressen innerhalb eines 64-KByte-Sed-
ments umlaufen. Das heiflt, wenn durch einen Befehl die obere
Segmentgrenze Uberschritten wird, springt der Adrefzshler wieder
zum Anfang des Segments (auf den Offset FFFFH folgt OH).

Die Segmentstruktur des K1810WM86- Speichers ermbglicht es, Pro-
gramme zu schreiben, die unabhsngig von ihrer Plazierung im
Speicher sind. Sie kdnnen dynamisch verschoben werden, ohne daB
man Sie neu Ubersetzen muB (Dynamical Relocatable Code). So
k¥nnen beispielsweise in einem Multi-Task-System Programme, wel-
che nicht bendtigt werden, auf Diskette abgeledgt werden, so daB
der Speicher frei fiir andere Programme ist. Bei Bedarf kdnnen sie
dann auf einen beliebigen freien Bereich geladen werden. Voraus-
setzung dafir ist, daR die Programme selbst die Segmentregister
nicht beeinflussen.
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2.3.5. Stapel

Ein besonderer Bereich des Speichers ist der Stapel (Stack).
Dieser Bereich dient der Rettung wichtiger Programmdaten und der
Registerinhalte (einschlieflich der Flags) bei Programmverzwei-
gungen, welche durch den Aufruf von Unterprogrammen oder bei der
Reaktion auf Interruptanforderungen entstehen. Oft wird der Sta-
pel auch fur die Ubergabe von Parametern benutzt, die ein Unter-
progdramm bendtigt. Er funktioniert nach dem LIFO-Prinzip, das
bedeutet "zuletzt hinein, zuerst heraus (last in, first out)"”.

Beim K1810WMB86 wird der Stapel vom aktuellen Programm als beson-
deres Speichersegment kreiert. Die Anzahl der maximal 64 KByte
groflen Stapelsegmente ist dadurch nicht begrenzt.

Die Besisadresse ist durch das Stapelsegmentregister SS gegeben,
der Offset durch den Stapelzeiger SP. Der Offset gibt den Abstand
der letzten abgeledten Information in Byte von der Basisadresse
an. Alle Stapeloperationen (PUSH, POP) sind Wortibertragungen.
Nach der Initialisierund von SS ist SP zun#chst auf OOOOH ge-
setzt. Beim Abledgen einer Information (PUSH) wird zundchst SP um
den Wert 2 erniedrigt und das entsprechende Datenwort zu diesem
Speicherplatz transportiert. Der Offset fiir das erste abgeledte
Wort ist also FFFEH! Der Stapel wird demzufolde von seinem oberen
Ende beginnend gefiillt und wdchst in Richtung seiner Basis.
Entsprechend wird beim Auslesen aus dem Stapel (POP) zundchst das
Datenwort gelesen und dann SP um den Wert 2 erhdht. Ein Uberlauf
bewirkt das Uberschreiben des Stapelanfangs.

In der Praxis wird meist ein Stapelbereich vereinbart, der
kleiner als 64 KByte ist. Zu diesem Zweck muB auBer SS auch SP
initialisiert werden, indem es mit der dewilnschten Endadresse
geladen wird. Bei Stapelilberlauf ist zu beachten, daB dann die
Daten auBerhalb des vereinbarten Bereiches abgelegt werden.

Beim Aufruf von Interruptprozeduren wird stets automatisch PSW,
CS und IP in den Stapel lUbertragen und bei der Ruckkehr in das
Hauptprogramm in umgekehrter Reihenfolge ausgelesen. &hnliches
gilt auch beim Aufruf einer Prozedur durch einen CALL-Befehl.
Liegt die aufgerufene Prozedur innerhalb des aktuellen Kodeseg-
ments (Intrasegment), wird nur IP gerettet. Liegt sie dagegen
auBerhalb (Intersegment), werden CS und IP derettet. Werden zu
Beginn des Unterprogramms andere Daten liber PUSH-Befehle abge-
legt, so missen diese vor der RuUckkehr in umgekehrter Reihenfolge
wiederdgeholt werden (POP).

Darlber hinaus kann das Stapelsegment wie ein allgemeines Daten-
segment behandelt werden, das heiBt, die Daten im Stapel k&nnen
als Operanden fir die meisten der K1810WMB86- Befehle benutzt
werden. Zur Adressierung von Daten im Stapel, beispielsweise zu
Ubergebende Parameter, kann das BP-Register benutzt werden. Diese
Miglichkeit wird oft bei der Unterprogrammbehandlung durch
Compiler filir hShere Programmiersprachen genutzt.
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2.4. Ein-/Ausgabeinterface

Eingabeoperationen transportieren Daten von einem Eingabeport zum
Prozessor, Ausgabeoperationen vom Prozessor zu einem Ausgabeport.
Ein-/Ausgabekansile werden 2zum Anschluf von Gerdten zur Mensch-
Maschine-Kommunikation benutzt (Bildschirm, Tastatur, Platten-
oder Folienspeicher u.8.). AuBerdem existieren in jedem Computer
weitere, nach auBen nicht unbedingt sichtbare Ein-/Ausgabekandle,
zum Beispiel Zdhler und Zeitgeber. Nicht vergessery darf man
schlieBlich die Standardinterfaces, die dem universellen Gerite-
anschluf und der Kommunikation mit anderen Computern dienen, zum
Beispiel das serielle V.24-Interface.

Der K1810WMB6 verfigt nur ilber eine relativ bescheidene Systemun-
terstitzung hinsichtlich der Ein-/Ausgabe. Der AdreBraum umfaft
64 KByte, das sind 65536 Ports. Die Portadresse muB normalerweise
im DX-Register enthalten sein; fir die ersten 256 Ports ist auch
eine direkte Adressierung Uber den Befehlskode mdglich (Adressen
OH bis OFFH). Ziel oder Quelle der Operation ist immer der Akku-
mulator.

Die Buszyklen unterscheiden sich nicht von Speicherzyklen, ledig-
lich das Signal M/I0O bzw. /S2 definiert den Ein-/AusgabeadreB-
raum. Das bedeutet, daR Byte- und Wortlbertragunden m¥glich sind
und nach denselben Redgeln wie Speicheroperationen durchgefihrt
werden und Ein-/Ausgabeports sowohl an das Low- als auch an das
High-Byte des Datenbusses andeschlossen sein kdnnen. In der Regel
sind Ein-/Ausdabekandle byteweise organisiert und an die untere
HElfte des Datenbusses andeschlossen. Sie werden dann nur mit
geraden Adressen angdewshlt.

Speicheradressierte Ein-/Ausdabe:

Fir ein-/ausgabe-intensive Systeme ist es manchmal vorteilhaft,
die Portadressen als Teil des Speicherraumes zu betrachten, indem
im physischen Speicher ein Bereich dafir reserviert wird. Dieser
Bereich wird als Datensegment behandelt. Dadurch ist der gesamte
Befehlssatz, beispielsweise Blockibertragungen oder Bitmanipula-
tionen, auf die Ein-/Ausgabekan#ile anwendbar.

2.5. Interruptbehandlung
2.5.1. Ubersicht

Fur die Leistungsfshigkeit eines Mikroprozessors ist dessen Ver-
mdgen, auf Bedienungsanforderungen von peripheren Ger#ten oder
beim Auftreten besonderer Ereignisse zu reagieren, von besonderer
Bedeutung. Solche Programmunterbrechungen (Interrupts) kdnnen
auftreten, wenn beispielsweise Datern von einem externen Interface
abgeholt werden missen oder eine Bedienhandlung vorgenommen wur-—
de; aber auch, wenn ein Netzspannungsausfall auftritt. Diese
Ereignisse sind mit bestimmten Prioritdten behaftet; der Prozes-
sor muBR dementsprechend schnell reagieren, bestimmte Anforderun-
gen zurilckstellen oder verbieten k¥nnen.
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Die Anerkennung einer Interruptanforderung ist stets mit einer
Programmverzweigung verbunden, bei der das aktuelle Programm
verlassen und in ein anderes Programm, eine Interruptprozedur,
gesprungen wird.

Der K1810WMB6 verfiigt Uber ein einfaches, aber leistungsfihiges
Interrruptsystem. Jedem Interrupt ist eine Typnummer als Erken-
nungskode zugeordnet. Es kdnnen 256 verschiedene Typen definiert
werden. Die Ausl8sung einer Interruptanforderung kann auf drei
verschiedenen Wegen erfolgen:

- Hardwaregesteuerte Interrupts: Signale INTR, NMI,
- Programmgesteuerte Interrupts: Befehle INTO, INTn,
- Prozessorinterne Interrupts: Divisionsfehler, Einzelschritt.

Im Bild 2.13 sind diese Mdglichkeiten dargestellt.

Befehl INTO Befehl INTn Einzelschritt Divisions -
I=1 fehler

Interrupt - Logik

NMI INTR

Interrupt - Controller

HRERE

nichtmaskiferbarer maskierbare Interrupts
Interrupt

Bild 2.13. Interruptquellen

2.5.2. Interruptvektortabelle

Die Vektortabelle ist das Bindeglied zwischen dem Interrupt und
der zugehdrigen Prozedur. Die Vektortabelle belegt stets die
Adressen OOOOOH bis OQ3FFH, das ist das erste Kilobyte des Spei-
chers. Sie enthslt maximal 256 Doppelwortzeiger, das heiRt, jeder
Interrupttyp belegt 4 Byte. Diese enthalten das Kodesegment (CS)
und den Offset (IP) der Startadresse der Interruptprozedur.
Dadurch kann diese an jeder beliebigen Stelle im Speicher ange-
ordnet sein. Bild 2.14 zeigt den Aufbau der Interruptvektorta-
belle.
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Adresse:
400H Pointer - Format : 7 g
IFCH Typ 255 {Doppelwort) ine3 LS-hi
3ren |25 inv2 -0
sFan | P53 el P
INTR - Signal inl 1P-lo
L7 oder
:f T INTn - Befehl
on |Tren
184 il
1K lyps
104 Typ 4 INTO - Befenl (0=1)
o | P3 INT3 = Befehl
oK lyp2 WMI - Signal
4H lve Einzelschritt (T=1)
0H lre0 Divisionsfehler
Bild 2.14. Aufbau der Interruptvektortabelle

2.5.3. Interrupts mit fest zugeordnetem Typ

Die ersten fUnf Zeider der Tabelle sind bestimmten Interrupttypen
fest zugeordnet:

TYP O : Divisionsfehler

Dieser Interrupt ist Bestandteil der Divisionslogik. Er ist nicht
sperrbar und hat h&chste Prioritat.

Uberschreitet der Quotient einer Division den 3zuldssigen Wert
(Uberlauf von AX bzw. DX), so wird die durch den Vektor 0O adres-
sierte Prozedur aufgerufen.

TYP 1 Einzelschrittbetrieb (Single Step)

Das Testflag T im PSW dient dem Testen von Befehlsfolgen im
Einzelschrittbetrieb. T kann durch keinen Befehl direkt, sondern
nur auf folgende Weise gesetzt werden: Zuerst muB PSW in den
Stapel iibertragen werden, dann kann dort Bit 8 gesetzt werden,
und anschlieBend muB PSW wieder geladen werden. Nach der Abarbei-
tung des ndchsten Befehls wird in das durch Yektor 1 adressierte
Unterprogramm gesprungen; dabei wird automatisch PSW wieder in
den Stapel ilbertragen. Der Prozessor setzt intern T auf 0, so daB
das Unterprogramm normal abgearbeitet wird. Bei der Ruckkehr in
das 2zu testende Hauptprogramm wird P3W aus dem Stapel rekon-
struiert; T ist automatisch wieder gesetzt. Es wird ein weiterer
Befehl abgearbeitet und der ganze Vorgang wiederholt sich so oft,
bis T im Stapel rickgesetzt wird.
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Auf diese Weise konnen Programme Befehl fiir Befehl getestet
werden, indem das Unterprogramm beispielsweise Registerinhalte
oder andere interessierende Zustinde anzeigt.

TYP 2 Nichtmaskierbarer Interrupt (NMI)

Die durch Vektor 2 adressierte Prozedur wird aufgerufen, wenn das
Signal NMI aktiv wird. ©Sie ist im Gegensatz zu anderen externen
Interruptanforderungen nicht sperrbar (maskierbar) und besonde-
ren, hochpriorisierten Hardwarequellen vorbehalten, etwa einem
bevorstehenden Spannungsausfall oder einer Echtzeituhr.

TYP 3 Befehl INT 3

Wird der Einbytebefehl INT 3 ausgefithrt, springt das Prodramm in
die durch Vektor 3 adressierte Prozedur. &hnlich wie der Einzel-
schrittmodus ist dieser Interrupt als Testhilfe gedacht und kann
zur Programmierung von Haltepunkten ("Break Points") benutzt
werden. Soll ein zu testendes Programm an einer bestimmten Stelle
gestoppt werden, um bestimmte Systemzustsdnde zu testen, so wird
das n#achste Befehlsbyte durch den Kode filr INT 3 ersetzt. Die
Interruptprozedur kann dann die entsprechenden Tests durchfihren
und auswerten.

TYP 4 Befehl INTO (Interrupt On Overflow)

Mit diesem Befehl kann ein bedingter Sprung in die durch Vektor 4
adressierte Prozedur programmiert werden. Bedingung ist, daB das
ijberlaufflag O auf 1 gesetzt ist.

Die restlichen 251 Interruptvektoren k¥Snnen entweder durch Soft-
ware-Interrupts mit dem Befehl INT n oder durch externe maskier-
bare Interruptanforderungen ilber das Signal INTR aufgerufen wer-
den.

2.5.4. Externe Interruptanforderungen

Die externen Interruptanforderungen sind asynchrone, durch die
Peripherie ausgelbste Ereignisse, auf die der Mikroprozessor
reagieren soll. Der K1810WM86 kann zwei externe Interruptan-
forderungen bearbeiten. Dafir verfiigt er Uber =zwei Signalein-
gange:

INTR (Interrupt Request)

Anforderungen ilber diese Leitung sind maskierbar, das heiBRt,
durch das Programm sperrbar. Dazu kann das Interruptflag I durch
die Befehle STI und CLI beeinfluBt werden.

Das Signal INTR wird am Ende eines jeden Befehls getestet. Ist es
aktiv, Jjedoch I = 0, so ignoriert der Prozessor die Anforderung
und flihrt den ndchsten Befehl aus. (Da das Signal nicht abgespei-
chert wird, muB es bis zur Anerkennung aktiv gehalten werden,
sonst geht es verloren.) Ist I = 1, so wird der ndchste Befehl
nicht abgearbeitet, sondern eine Interruptanerkennung eingelei-
tet, um den Interrupttyp zu ermitteln.

Beim Sprung in die Interruptprozedur wird automatisch I zu-
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rUuckgesetzt, so daR weitere maskierbare Interrupts verboten sind.
Nach der Rekonstruktion der Register aus dem Stapel bei der
Ruckkehr, das heifft nach dem Befehl IRET, ist I wieder gesetzt.
Soll die Prozedur unterbrechbar sein, muB in ihr das Setzen von I
programmiert sein. Nach dem Setzen dieses Flags wird stets noch
ein Befehl ausgefihrt, erst dann knnen Anforderungen wieder
akzeptiert werden.

Nach RESET ist I automatisch zurilckgesetzt, so daR erst nach
einem STI-Befehl maskierbare Interrupts wirksam werden k&nnen.

NMI (Non Maskable Interrupt)

Eine Anforderung Uber diese Leitung ist nicht sperrbar. Das
Signal ist flankengetriggert und wird vom Prozessor abgespei-
chert. (Es soll eine Dauer von wenigstens 2 Taktperioden haben,
jedoch k&nnen auch wesentlich kirzere Impulse zur Ausldsung fiuh-
ren; deshalb ist auf eine gute Entstdrung zu achten.) Am Ende
eines Jjeden Befehls wird der NMI-Speicher abgefragt. Ist sowohl
NMI als auch INTR aktiv, so hat NMI die h&here Prioritat. Es
werden keine Anerkennungszyklen ausgefilhrt, sondern es wird
sofort ein Sprung in die vom Interruptvektor 2 adressierte Proze-
dur ausgefuhrt.

Es gibt einige Befehle, bei denen hinsichtlich der Interruptaner-
kennung Besonderheiten zu beachten sind:

- Alle Prafixe (Lock, Repeat, Segment Override) werden als
Bestandteil des folgenden Befehls interpretiert und sind des-
halb nicht unterbrechbar.

- Nach allen Befehlen, welche Daten in ein Segmentregister laden,
wird erst noch ein zweiter Befehl ausgefilhrt. Das bietet die
Mbglichkeit, daB noch ein zugeh¥riges Zeiderregister geladen
werden kann.

- Bei Stringoperationen mit Repeat-Prafix werden Interruptan-
forderungen nach jeder Einzeloperation anerkannt. Dabei geht
jedoch ein eventueller zweiter Pr&afix verloren.

2.5.5. Interne Interrupts

Alle Interruptbefehle, das gesetzte Testflag und Divisionsfehler
fuhren 2zu internen Interrupts. Im Gedensatz 2zu den externen
Interrupts werden sie durch die Programmabarbeitung ausgeldst und
treten insofern nicht asynchron auf. Sie sind durch folgende
Merkmale gekennzeichnet:

- Der Typ steht entweder fest (Typ O, 1, 3, 4) oder ist im
Befehlskode enthalten. Es werden keine Anerkennungszyklen aus-
gefuhrt.

Sie sind nicht maskierbar und werden sofort ausgefilhrt.

- Sie besitzen hShere Prioritdt als externe Anforderungen (mit

Ausnahme des Einzelschrittmodus).
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2.5.6. Interruptanerkennung

Die Anerkennung einer Interruptanforderung bewirkt die folgenden
Operationen, die der K1810WM86 automatisch ausfihrt:

1. Bei maskierbaren Interruptanforderungen werden zwei Buszyklen
generiert, die dem Lesen des Vektorbytes von einem’  externen
Interruptcontroller-Baustein dienen. Bei allen anderen Anfor-
derungen werden diese Anerkennungszyklen nicht durchgefihrt.
Diese Buszyklen entsprechen Lesezyklen, anstelle des /RD-
Signals wird aber das Signal /INTA aktiviert. Im ersten Zyklus
wird der Systemzustand eingefroren und den externen Interrupt-
controller- Bausteinen die Mbglichkeit gegeben, den Typ der
aktuellen hdéchstpriorisierten Anforderung zu ermitteln. Im
zweiten Zyklus liest der Prozessor ein vom Interruptcontroller
bereitgestelltes Datenbyte ein, welches als Typnummer fir die
Interruptvektortabelle interpretiert wird. Der K1810WM86 mul-
tipliziert es mit vier und erhalt die Adresse, auf der in der
Vektortabelle der Zeiger auf die zugehdrige Prozedur eingetra-
gen ist.

Bei allen Interruptanforderungen werden anschlieRend die folgen-
den Operationen durchgefilhrt:

2. Der K1810wWM86 liest die Werte fir den Offset (IP) und das
Kodesegment (CS), das heiflt die Startadresse der Interrupt-
prozedur aus der Vektortabelle.

3. Der Inhalt des PSW wird in den Stapel Ubertragen.

Die Flags I und T werden zuriickgesetzt.

5. Die Dbisherigen Inhalte von CS und IP werden in den Stapel
Ubertragen.

6. CS und IP werden mit den neuen Werten geladen und der erste
Befehl der Interruptprozedur wird eingelesen und ausgefihrt.

-y

Die Prozedur sollte alle Register und Parameter, die von ihr
verandert, Jjedoch nach der Rickkehr wieder bendtigt werden, in
den Stapel ableden und am Ende der Prozedur wieder auslesen. Den
Abschluf der Interruptprozedur bildet der Befehl IRET. Dieser
bewirkt, daR IP, CS und PSW wieder aus dem Stapel geladen werden
und das Programm, welches unterbrochen wurde, an der richtigen
Stelle fortgesetzt wird. Der gesamte Ablauf ist im Bild 2.15
dargestellt.

Die Tafel 2.4 enthdlt die Ausfihrungszeiten fir die einzelnen
Interruptanforderungen, das heiBBt die Zeit von der Erkennung bis
zum Beginn des ersten Befehls der Interruptprozedur. Zu diesen
Zeiten konnen noch Wartetakte bei den Buszyklen und die Latenz
vom Auftreten bis zur Erkennung der Anforderung kommen. Letztere
ist durch die Zeit bestimmt, welche der Prozessor zur Abarbeitung
des aktuellen Befehls bendtigt.
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INT: Divisionsfehler

Tund T zuriicksetzen
PUSH CS und IP

!

Interrupt - Prozedur

Tafel 2.4. Charakteristik der Interruptklassen
Prioritat Klasse Ausfihrungszeit
hchste Divisionsfehler 50 Takte

‘ INT 3 52 Takte
INTO 53 Takte
INT n 51 Takte
NMI 50 Takte
INTR 61 Takte
niedrigste Einzelschritt 50 Takte
________________ —_
|
|
|
|
|
|
I
I
INTA |
Vektor |
lesen |
I
|
: |
néchsten Befehl ausfihren PUSH Flags I
|
|
|
|
J

oder
INT - Befehl

Bild 2.15.

—_

IRET

1

POP IP und (S
POP Flags

Ablauf der Interruptbehandlung

40
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2.6. Prozessorsteuerung

2.6.1. Reset

Der RESET-Eingang des K1810WM86 dient dem Starten des Systems,
zum Beispiel nach dem Zuschalten der Betriebsspannung. Solange
RESET H-Potential fihrt, ist der Prozessor inaktiv. (Alle TRI-

STATE-Signale sind hochohmig. )
Geht RESET auf L-Potential, nimmt der Prozessor folgenden Zustand
ein: -

- Alle Flags sind auf O gesetzt.

- IP ist mit OOOOH geladen.

- CS ist mit FFFFH geladen.

- DS, ES und SS sind mit OOOOH geladen.

- Die Befehlswarteschlange (Instruction Queue) ist leer.

Anschliefend springt der Prozessor auf die Startadresse FFFFOH
und liest einen Befehl. Dieser ist Ublicherweise ein Sprung auf
den Beginn des Programms, beispielsweise die Initialisierungd.

Der Adreflbereich von FFFFOH bis FFFFFH ist fir das System-RESET
reserviert.

2.6.2. Busanforderungen
Der K1810WMB6 verfiilgt Ulber einen Mechanismus, mit dessen Hilfe

der Bus mit einem anderen Prozessor oder DMA-Controller-Baustein
(Direct Memory Access) geteilt werden kann.

NOP cPY 1op
RaJ6T 1 RAJGTO
K1810WM87 K1810 WM86 K 1810 WM 89
< Gemeinsamer lokaler Bus
Systembus - lokale lokale
interface Speicher E/A
( Systembus

Bild 2.186.

Coprozessoren am gemeinsamen Bus
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Im Minimum-Mode gestatten die Leitungen HOLD und HOLDA die Zusam-
menarbeit mit DMA-Bausteinen, die einen schnellen Datentransfer
zwischen Ein-/Ausgabegerdten und dem Speicher erm8glichen. Der
DMA-Baustein fordert zu diesem Zweck durch Aktivieren der Leitung
HOLD den K1810WMB86 auf, ihm die Buskontrolle =zu Ubertragen.
Dieser beendet seinen aktuellen Buszyklus und signalisiert iber
die Leitung HOLDA, daB er den inaktiven (hochohmigen) Zustand
eingenommen hat. Wird HOLD inaktiv, so Ubernimmt der K1810WM86
wieder die Bussteuerund.

Im Maximum-Mode konnen mehrere Coprozessoren mit dem K1810WM86
zusammenarbeiten, 2zum Beispiel der Numerikcoprozessor K1810WM87
und der Ein-/Ausgabeprozessor K1810WM89. Die Bussteuerung erfolgt
Uber die bidirektionalen Signalleitungen RQ/GTO und RQ/GT1, an
die jeweils ein Coprozessor angeschlossen werden kann. Ein Impuls
vom Coprozessor signalisiert die Busanforderundg, ein Impuls vom
K1810WMB86 die Ubergabe der Buskontrolle. Hat der Coprozessor
seine Aktivitdat beendet, signalisiert er das durch einen weiteren
Impuls. Anforderungen auf RQ/GTO sind hbherpriorisiert als solche
auf RQ/GT1. Bild 2.16 zeigt den Aufbau eines Systems mit Copro-
zZessoren.

Hat die BIU den Bus abgegeben, arbeitet die EU intern weiter,
bis ein Buszugriff erforderlich ist.
Busanforderungen werden vom K1810WM86 unter folgenden Bedingunden

akzeptiert:

- Die BIU hat einen Buszyklus beendet (T4-Takt).
- Die BIU ist passiv (TI-Takte).
— Der Prozessor ist im HALT-Zustand.

Busanforderunden werden nicht akzeptiert, wenn ein Befehl durch
den Lock-Prafix geschiltzt ist (auch im Minimum-Mode!).

Eine Busanforderung hat gedenilber anstehenden Interruptanforde-
rungen stets hBhere Prioritat. Sie wird auch unmittelbar nach
RESET (also vor dem ersten Befehl) akzeptiert.

2.6.3. Busblockierung

In Mehrrechnersystemen, in denen mehrere Prozessoren auf gemein-
same Ressourcen zugreifen, ist es erforderlich, bestimmte Opera-
tionen zu schiitzen. Damit soll verhindert werden, daB Speicherda-
ten, die ein Prozessor benttigt, durch einen anderen zerstért
werden.

Ein Beispiel hierfiir sind "Semaphore”, Speicherzellen, welche
den Zustand eines zum Nachrichtenaustausch vereinbarten gemein-
samen Speicherbereichs reprédsentieren (z.B. "leer" oder "be-
setzt"). Wenn zwischen Lesen und Schreiben (Setzen) ein anderer
Prozessor Zugriff auf das Semaphor hat, kann dessen Inhalt
verfslscht werden (siehe auch Abschn. 4.2.1, Befehl XCHG).



Architektur 43

Das Signal /LOCK kann benutzt werden, um der Hardware, welche die
Zuteilung des Zugriffs auf gemeinsame Ressourcen organisiert,
eine Blockierung des Zugriffs anzuzeigen. Solange dieses Signal
aktiv ist, werden alle Zugriffswilnsche anderer Prozessoren unab-
h&éngig von ihrer Prioritat ignoriert.

Das Signal /LOCK wird aktiviert, wenn ein Befehl mit dem Lock-
Prafix versehen wird (z.B. LOCK XCHG). Es werden stets nur die
Buszyklen eines Befehls geschitzt. Zwischen zwei mit dem Lock-
Prafix versehenen Befehlen wird das Signal inaktiv.

Befehle mit Lock-Préfix sind auBerdem vor Busanforderungen de-—
schiitzt. Damit wird gesichert, dafl bestimmte Operationen
schnellstmdglich ausgefilhrt werden.

Wahrend der beiden Interruptanerkennungszyklen wird das Signal
/LOCK automatisch aktiviert.

2.6.4. Waitund Test

Wird ein WAIT-Befehl abgearbeitet, so testet der K1810WM86 den
Zustand des Eingangs /TEST. Fuhrt dieses Signal L-Potential,
fiuhrt der Prozessor den ndchsten Befehl aus. Ist der Eingang
nicht aktiv, so nimmt der Prozessor den passiven Zustand ein. Im
Abstand von 5 Takten wird der /TEST-Eingang abgefragt, bis er
aktiv ist. Dadurch kann das Programm mit externen Ereignissen
synchronisiert werden. Ein Beispiel hierfir sind "Unterprogram-
me", welche durch einen ESCAPE-Befehl in einem Coprozessor ge-
startet werden:

Der K1810WM86 ibertragt eine Aufgabe an den Coprozessor und
arbeitet anschlieBend weiter, bis ein WAIT-Befehl signalisiert,
daB er das Ergebnis des Coprozessors bentigt. Dieser aktiviert
die Leitung /TEST, wenn er seine Aufgabe geldst hat.

Im WAIT-Zustand akzeptiert der K1810WMB6 externe Interrupts. Die
Interruptprozedur wird unabhdngig vom Zustand der /TEST-Leitung
abgearbeitet. Der K1810WM86 kehrt aber wieder zum WAIT-Befehl
zurilck, so daB der WAIT-Zustand wieder eindenommen wird, falls
der /TEST-Eingang noch inaktiv ist.

2.6.5. Halt-Zustand

Neben dem passiven Zustand, der eingenommen wird, wenn die BIU
keine Daten zu libertragen hat und auch die Befehlswarteschlange
gefullt ist, gibt es noch einen weiteren Zustand, in dem der
Prozessor nach auBen keine Aktivitaten zeigt. Diesen inaktiven
Zustand nimmt der Prozessor nach der Abarbeitung eines HALT-
Befehls ein. Dabei filhren weder EU noch BIU irgendwelche Opera-
tionen durch auBer dem Testen der Leitungen INTR und NMI. Erst
eine Interruptanforderung auf einer dieser Leitungen oder RESET
befreien den Prozessor aus diesem Zustand, und das Programm wird
mit der Interruptroutine oder einer Neuinitialisierung fort-
gesetzt.
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3. Adressierungsarten

Dieser Abschnitt beschreibt, wie der K1810WM86 auf Operanden zu-—
greift. Die Adressierungsarten sind die Voraussetzung fiir die
effektive Befehlsstruktur des K1810WM86.

3.1. Ubersicht

Die meisten der K1810WMB6-Befehle enthalten zwei Operanden: einen
Ziel- und einen Quelloperand. Der K1810WM86 verfilgt Uber zahlrei-
che Mbglichkeiten, die Operanden eines Befehls zu adressieren.
Bei einigen Befehlen 1ist einer oder beide Operanden implizit
vorgegeben, das heiBt, sie werden in der Anweisung nicht mitge-
schrieben. Bei den meisten Befehlen missen jedoch Operanden ange-
geben werden, da sie den Befehlstyp bestimmen. Fir Speicher und
Ein-/Ausgabeports muB der K1810WMB6 physische Adressen berechnen,
die er in den Buszyklen aussendet.

Beispielsweise ilbertrégt der Befehl
MOV AX, ALPHA

ein Wort von einer Speicherzelle "ALPHA" zum AX-Register. ALPHA
ist der Quelloperand. Der Prozessor muB die Speicheradresse
bestimmen. Die Vorschrift dazu enthdlt der Befehlskode. AX ist
der Zieloperand, der ebenfalls im Befehlskode spezifiziert
wird. Verwendet der MOV-Befehl andere Operanden, so muB zwangs-—
laufig ein anderer Befehlskode entstehen.

Der K1810WM86 kann vier verschiedene Operandentypen adressieren:

- Register,

- unmittelbare Werte (nur als Quelloperand),
- Speicherdaten,

- Ein-/Ausgabeports.

Zur Bildung der Speicheradressen k¥nnen gleichzeitig vier Elemen-
te benutzt werden:

Segmentregister,

Basisregister,

Indexregister,

Displacement (konstanter Abstand).

Je nachdem, welche der Elemente vorhanden sind, kann der
K1810WM86 fiinf verschiedene Adressierungsarten anwenden:

direkt,
indirekt,

- relativ,

- indiziert,
basisindiziert.
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Bild 3.1 =zeigt schematisch die Berechnung der physischen Spei-
cheradresse aus diesen Elementen.

Die Tafel 3.1 zeigt einige MBglichkeiten der Darstellung ver-
schiedener Adressierungsarten in Assemblersprache.

0s
51413121109 8765 4321 0] ES
Segment SEGMENTREGISTER 0000 ss
+ 2}
151413121109 8765 43210 BX
BASISREGISTER 8P
+
Effektive 1514131211109 87 65 43210 01
Adresse INDEXREGISTER St
+
1514131211109 8765 432140 a8
| DISPLAC|EMENT an%
MByte 191817161514 131211109 87 6 5 4 3 210
4 20 - Bit - Speicheradresse
Bild 3.1. Prinzip'der Speicheradressierung
Tafel 3.1. Beispiele flir Adressierungsarten
Kode-Beispiel Zieloperand , Quelloperand
MOV AX, BX ; REGISTER , REGISTER
MOV CL,5 REGISTER , WERT
MOV BX, ALPHA REGISTER , SPEICHER (DIREKT)
MOV AL, [BX] REGISTER , SPEICHER (INDIREKT)

REGISTER , SPEICHER (RELATIV)
REGISTER , SPEICHER (INDIZIERT)
REGISTER , SPEICHER (BASISINDIZIERT)
SPEICHER (DIREKT) , WERT

SPEICHER (INDIREKT) , REGISTER
SPEICHER (RELATIV) , REGISTER
SPEICHER (INDIZIERT) , REGISTER
SPEICHER (BASISINDIZIERT) , REGISTER
PORT (DIREKT) , AKKUMULATOR
AKKUMULATOR , PORT (INDIREKT)

MOV DI, BETA [BP]
MOV DX, GAMMA [SI]
MOV BP,DELTA [BX+8I]
ADD ALPHA+5, 2H

ADD [DI], AL

ADD BETA [BP],CX
ADD GAMMA [DI], BX
ADD [BP+DI],SI

OUT OC2H, AL

IN AX,DX

M Me Me e Ml o We Me Me we WY e s s
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3.2. Registeroperanden

Der Operand ist ein Registerinhalt. Fuir den Zugriff auf die
Daten sind keine Buszyklen erforderlich. In welchem Register der
oder die Operanden stehen, wird im Operationskode spezifiziert,
so daB diese Befehle kompakt sind (ein oder zwei Byte) und kurze
Ausfihrungszeiten haben. Einige Befehle haben feststehende Regi-

steroperanden, die nicht angegeben werden missen.

Beispiele: AAA ;BENUTZT STETS REGISTER AL (IMPLIZIT)
MUL CL ;AL IST ZIEL (IMPLIZIT), CL QUELLE
MOV AX, BX ;AX IST ZIEL, BX IST QUELLE

ADD BL, ALPHA ;BL IST ZIEL

3.3. Unmittelbare Operanden

Der Quelloperand kann unmittelbar als Datenbyte oder -wort im
Befehl angegeben werden. Auch hier sind keine Buszyklen erforder-
lich, der Operand hat einen festen Wert, der Bestandteil des
Maschinenbefehls ist.

Unmittelbare Operanden kbnnen Zahlen im Bin#r-, Oktal-, Hexadezi-
mal- oder Dezimalkode sowie ASCII-Zeichen sein. Sie kdnnen auch
mit einer EQU-Anweisung als Konstanten vereinbart sein.

MOV MASK, 40H
CMP AL,’E’
ADD BX, 500
CONST EQU 55
MOV CX, CONST

Beispiele:

3.4. Speicheroperanden

3.4.1. Datenformate

Speicheroperanden kdnnen Bytes,
Die Formate zeidgt Bild 3.2.

Doppelworte (Pointer) sein.

;LADE MASK MIT DEM WERT 40H
; VERGLEICHE AL MIT 45H = ASCII-"E"
;ADDIERE DIE ZAHL 500 ZU BX

;LADE CX MIT DEM WERT 55

Worte und, bei einigen Befehlen,

Adresse N
b7 b0 BYTE
Adresse N+1 N
| v15 b8 | b7 b0 | WORT
MSB LSB
Adresse N+3 N+2 N+1 N
| vis b8 | b7 b0 | b15 b3 | b7 b0 | DOPPEL-
Segmentwort Offsetwort WORT

Bild 3.2.

Formate der Speicheroperanden
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3.4.2. Effektive Adresse

Die Bildung der Speicheradresse erfolgt aus der Sicht der
Hardware durch Addition eines Offsets 2zu einer Basisadresse,
welche durch Multiplikation eines Segmentregisters mit 16
gebildet wird. Der Offset ist fiur Befehlskodes im Register IP,
fur Stapeloperationen in SP enthalten. Fir Speicheroperationen
berechnet die Ausfilhrundgseinheit (EU) des K1810WM86 den Offset
als "effektive Adresse” aus dem Befehlskode. Die effektive
Adresse (EA) ist ein vorzeichenloser 16-Bit-Wert, der den Abstand
in Byte von der Basisadresse des aktuellen Speichersegmentes
angibt. Die effektive Adresse wird durch Addition des Inhalts
eines Basisregisters (BX,BP), eines Indexregisters (DI,SI) wund
eines Displacements (konstanter Abstand) gebildet:

EA = BASISREGISTER + INDEXREGISTER + DISPLACEMENT

Dabei sind alle Kombinationen m$glich, wodurch sich die vielfal-
tigen Adressierungsverfahren nach Tafel 3.2 erdeben. Die Tafel
enthdlt auBerdem noch die Zeiten fir die Berechnung der effekti-
ven Adresse durch die EU.

Tafel 3.2. Adressierundsarten
Effektive Adresse Verfahren Takte
DISP direkt 6
BX / DI / SI indirekt 5
BX / BP + DISP relativ 9
DI / SI + DISP indiziert g
BX /BP + DI / SI basisindiziert 7 bis 8
BX /BP + DI / SI + DISP basisindiziert 11 bis 13

Welche der Register zur AdreBbildung benutzt werden, wird im
Befehlskode vorgegeben. Das Displacement ist ein fester Wert, der
im Befehlskode enthalten ist. Es kann aus einem oder zwei Byte
bestehen:

- B8-Bit-Displacement als vorzeichenbehaftete Zahl im Bereich
-128 +127

- 16-Bit-Displacement als vorzeichenlose Zahl im Bereich
0 65535

Das Displacement wird bei der Generierung der Befehlskodes aus
der Position des Operanden ermittelt. AuBBerdem kann es explizit
im Befehl angegeben werden. Der K1810WM86 wendet immer ein 8-Bit-
Displacement an, wenn es m¥glich ist. Bei der direkten Adressie-
rung wird immer ein 16-Bit-Wert angegeben. (Hier sind Displace-
ment und effektive Adresse identisch.)
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3.4.3. Segmentiiberschreibung

Bei der Adressierung von Speicherzellen gibt es normalerweise
feste Zuordnungen zwischen Speichertyp (Kode, Stapel, Daten) und
den Segmentregistern, die zur Bildung der physischen Adresse
herangezogen werden. Der Programmierer muB sich nicht darum kiim-
mern, da der K1810WM86 anhand des Befehlskodes automatisch die
entsprechenden Segmentregister auswghlt. Diese festen Zuordnungen
zeigt Tafel 3.3. Es kann jedoch unter Umst&nden notwendig sein,
einem Operanden ein anderes Segment zZuzuordnen. Der Programmierer
hat deshalb die Mdglichkeit, eine Segmentlberschreibung anzude-
ben. Dazu wird das Sedmentoverride-Pr#fix verwendet. Es hat die

Form:

SR:OPERAND
Beispiele: MOV AX, ES:BETA ;BENUTZT ES ANSTELLE DS
CMP CS:[DI],DX ;BENUTZT CS ANSTELLE DS
ADD DS:VAR([BP], 4 ;BENUTZT DS ANSTELLE SS
Tafel 3.3. Anwendung der Sedmentregister bei der Speicher-
adressierung
Speichertyp Segment- | alternative Offset
register | Segmentregd.
Befehlskode cs keine IP
Daten DS CS, ES, S8 EA
(mit Ausnahme der folgenden)
Stapeloperationen (PUSH, POP) SS keine SP
Stringoperationen: Quelle DS CS, ES, S8 SI
Stringoperationen: Ziel ES keine DI
Daten, die liber BP adressiert 388 Ccs, DS, S8 EA
werden

3.4.4. Direkte Adressierung

Die effektive Adresse wird unmittelbar als Displacement im Be-
fehlskode andedeben, es werden keine Register benutzt. Die direk-
te Adressierung benutzt normalerweise das Datensegmentregister DS
zur Bildung der Segmentbasisadresse. Durch Segmentoverride-Pr#-
fixe konnen auch andere Segmentregister vereinbart werden.

Diese Adressierungsart wird benutzt, um einfache Variable (Ska-
lare) zu adressieren (Bild 3.3).

Beispiele: ADD BL, BETA ;DER OFFSET VON BETA IST DIE EA
MOV OMEGA+8,AX ;DER OFFSET VON OMEGA PLUS 8 IST
;DIE EA

Der Assembler generiert bei dieser Adressierungsart immer ein 16-
Bit-Displacement.
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MOV AL, BETA
EA = disp 16
GAMMA
OFFSET BETA BETA
disp 16 ALPHA 0s 13 COH
1 1 disp 16 0018K
Adresse 13C18H
0s
SEGMENT
Bild 3.3. Direkte Adressierungd

3.4.5. Indirekte Adressierung

Die effektive Adresse ist in einem der Register BX, DI oder SI
enthalten; es wird kein Displacement verwendet. Darilber hinaus
kann der Programmierer auch die indirekte Adressierung Uber das
Register BP anwenden. Der Assembler deneriert dann automatisch
ein Displacementbyte mit dem Wert OOH, welches dem Maschinenkode
angefilgt wird (Bild 3.4).

Alle Variablen, die indirekt Uber DI, SI, BX adressiert werden,
ordnet der K1810WM86 normalerweise dem Datensegment DS zu, wah-
rend Adressen im Register BP dem Stapelsegment 8SS 2zugeordnet
werden. Andere Sedmentzuweisungen sind durch die Angabe eines
Segmentoverride-Prafixes moglich.

Die indirekte Adressierung gestattet es, daf ein Befehl auf
verschiedene Variablen zugreifen kann, wenn der Inhalt des ent-
sprechenden Registers standig aktualisiert wird. Dazu kann bei-
spielsweise der Befehl LEA benutzt werden.

Beispiele: ADD CX, [SI] ;DIE EA IST IN SI ENTHALTEN
MOV [BP],SP ;DIE EA IST IN BP ENTHALTEN

;ES WIRD EIN DISPLACEMENT OH GENERIERT
MOV AL,ES:[BX] ;DIE EA BEZIEHT SICH AUF ES

MOV AX, [SI] (8x]
EA = ISI
M5B (o1
1SB
OFFSET ST}
| | s 13C0H
1 1 s1 1004 H
0s Adresse  1KCO4H

SEGMENT

Bild 3.4. Indirekte Adressierund
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3.4.6. Relative Adressierung

Bei diesem, auch als Basisadressierung bezeichneten Verfahren
wird die effektive Adresse durch Addition eines Displacements mit
dem Inhalt des BX- oder BP-Registers ermittelt. Dieses Register
zeigt dabei auf den Anfang eines Speicherbereiches, wghrend das
Displacement den Abstand der Variablen relativ zu dieser Basis
angibt. Bei Verwendung von BX werden dabei Daten im Datensegment
(DS) adressiert, wdhrend BP dem Stapelsegment zugeordnet ist. Mit
einem Segmentoverride-Pr&afix konnen diese Zuordnunden gesdndert
werden.

Dieses Verfahren kann vorteilhaft zur Adressierundg von Strukturen
andewendet werden. Das sind Folgen von Speicherpldtzen, denen
eine feste Bedeutung zugewiesen wurde. Die Elemente einer Struk-
tur kdnnen dabei unterschiedliches Format haben (Bytes, Worte,
Doppelworte oder Arrays). Eine Struktur kann sich mehrfach im
Speicher wiederholen oder aber verschieblich sein. Das Basisregi-
ster zeigt dann auf den Jjeweils aktuellen Anfang der Struktur,
wshrend das Displacement das konkrete Element adressiert (Bild
3.5).

Die Verwendung von BP destattet es, auf Daten im Stapelsedment
zuzugreifen, ohne den Stapelzeiger SP zu verdndern.

Beispiel: MOV AL,DELTA[BX] ;DELTA IST ELEMENT DER DURCH BX
; ADRESSIERTEN STRUKTUR

MOV AL, DELTA [BX]

(BX] disp 8
EA = +
EPSILON (BP] * disp 16
DELTA
OFFSET DELTA GAMMA
disp 8/16 BETA
ALPHA 0s 13C0H
BASIS 8x 100H
[8X] Jf = disp IH
(ANFANG BETA Adresse 130034
DER ALPHA
STRUKTUR) EPSILON
DELTA
r GAMMA (BP verwendet SS)
ul BETA
e ALPHA
> b
0s
SEGMENT

Bild 3.5. Relative Adressierung einer Struktur
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3.4.7. Indizierte Adressierung

Die effektive Adresse wird durch Addition eines Displacements mit
dem Inhalt eines Indexregisters DI oder SI gebildet. Auf Maschi-
nenniveau ist dieses Verfahren also vergleichbar mit der relati-
ven Adressierung. Ein Unterschied besteht jedoch in der Anwen-
dung. Das Displacement zeigt auf den Anfang eines Speicherberei-
ches, wdhrend das Indexredgister die Lage der Variablen relativ zu
dieser Basis angibt. Normalerweise wird der Bereich im Datenseg-
ment (DS) lokalisiert, sofern kein Segmentoverride-Préafix angege-
ben ist.

Dieses Verfahren kann vorteilhaft zur Adressierung von Arrays
(Feldern) andewendet werden. Das sind Folgen von Speicherplédtzen,
die eine Anordnung gleichartider Elemente repr#sentieren. Das
Indexredister weist dabei auf das konkrete Element (es enthi#lt
dessen "Index"). Durch einfache arithmetische Manipulationen
k8nnen alle Elemente mit einem Befehl erreicht werden (Bild 3.6).

Beispiel: ADD AL, TABLE[SI] ;TABLE IST EIN ARRAY AUS
;N ELEMENTEN

MOV AX | TABISI]

[s1]  disp 8
EA = +
TAB (7) 1] disp 16
INDEX (6) TAB (6)
[s1] TAB (5)
TAB (4)
TAB(3) s 13COH
TAB(2) SI 6H
TAB (1) disp 5201
OFFSET  TAB TAB (0) EE—
disp 8/16 Jf 3 Adresse 14126
0s
SEGMENT
Bild 3.86. Indizierte Adressierung eines Arrays

3.4.8. Bazicindizierte Adressierung

Dieses Verfahren ist eine Kombination aus relativer und indizier-
ter Adressierung. Die effektive Adresse wird ermittelt durch
Addition eines Displacements mit dem Inhalt eines Basis- und
eines Indexregisters. Das Displacement kann auch entfallen; die
Maschinenbefehle sind dann ein oder zwei Byte kirzer. Da bei
diesem Verfahren zwei AdreBanteile gleichzeitig variiert werden
k8nnen, ist es besonders zur Adressierungd mehrdimensionaler Da-
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tenstrukturen geeignet.

(DS) zugegriffen wird.

Eine

Die Verwendung des BP-Registers
licht dabei wiederum den Zugriff auf Daten im Stapelsegment (SS),
wdhrend bei Verwendung von BX normalerweise auf das

Anwendung ist die Adressierung von Feldelementen

einer Struktur oder einer Matrix (zweidimensionales

3.7).

Beispiele:

Als alternative
folgende Formen angewendet:

MOV AL, [BP]. VAL [S1]

MOV BX, PARAM[BP][SI]

CMP [BX][DI], 10

MOV AL, ALPHA[BX+SI]
ADD [BP].BETA[DI],CX

AN

\x

NAME
VAL(3)
INDEX (3) VAL (2)
[s1] VAL(1)
VAL (0)
OFFSET VAL COUNT
disp 8/16 BASE
STATUS
BASIS |
{8P] 1
SS
SEGMENT
MOV AX ., XY [BX+ Di]
XY (21)
XY (20)
ZEILE Xy (12)
[on Xy
XY (10)
SPALTE Xy(02)
[BX] Xy(o1)
XY (00)
OFFSET XY |
disp 8/16 1
bs
SEGMENT
Bild 3.7.

Basisindizierte Adressierung eines Arrays (oben)
und einer Matrix (unten)

;PARAM IST EIN FELD INNERHALB
;EINER STAPELSTRUKTUR
; 2DIMENSIONALES ARRAY

(assemblerabhingige) Schreibweisen werden auch

BX] [S1] disp 8
= + +
(BP] [D1]  disp 16
ss EN4H
BP 20H
SI 3H
disp 3IH
Adresse  E1466H
0s 13C0H
Bx 1H
oI 2H
disp 3FOH
Adresse  13FF3H

Datensegment
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3.4.9. Stringadressierung

Bei Stringoperationen kdnnen - im Gegensatz zu anderen Befehlen
des K1810WM86 - beide Operanden vom Typ Speicher sein. Deshalb
wird hier ein besonderes Adressierungsverfahren angewendet. Die
effektive Adresse des Quelloperanden ist stets in SI enthalten,
wihrend die des Zieloperanden in DI enthalten ist. Dieses Verfah-
ren ist analog zur indirekten Adressierung; da aber kein alterna-
tives Verfahren mdglich ist, missen keine Operanden angegeben
werden. DI und SI werden nach Jjeder Ubertragung automatisch
aktualisiert.

Der Quelloperand wird DS zugeordnet; eine Sedmentilberschreibung
ist m6glich. Der Zieloperand liegt stets in ES.

Beispiele: MOVS DEST, SRC ;DIE OPERANDEN DEST, SRC DIENEN NUR
;DER TYPDEFINITION (BYTE ODER WORT)
REP MOVSB ; BYTETRANSFER MIT WIEDERHOLUNG

Verschiedene Stringoperationen benutzen auch den Akkumulator als
Operand; der Speicher als zweiter Operand wird dennoch liber DI/SI
adressiert.

3.E. Adressierung von Ein-/ Ausgabeports

Die Befehle IN und OUT Ubertragen Daten zwischen Akkumulator und
einem Ein- oder Ausgabeport. Die Portadresse kann dabei als un-
mittelbarer 8-Bit-Wert andegeben werden oder im Register DX ent-
halten sein.

‘Ein-/Ausgabeports werden durch 16-Bit-Adressen ausgewshlt. Bei
der unmittelbaren Adressierund haben die AdreBbits 8 bis 15 den
Wert Null, so daRB diese Adressierungsart nur fir 8-Bit-Adressie-
rung (das hSherwertige Byte wird ignoriert) oder die ersten 256
Portadressen bei 16-Bit-Adressierung angewendet werden kann.

Beispiele: OUT C2H, AX ; PORTADRESSE OOC2H
IN AL,DX ; PORTADRESSE VON O BIS FFFFH IN DX

3.6. Generierung der Maschinenbefehle

Die Maschinenbefehle des K1810WMB6 sind durch eine byteorgani-
sierte, variable Struktur gekennzeichnet. Sie kdnnen ‘ein bis
sechs Byte lang sein; ein Prafix bedingt noch ein zus#dtzliches
Byte. Unabhdngig von dieser Struktur liest der K1810WM86 den Kode
wortweise ein. Damit werden sowohl die Zeit fiUr das Befehlslesen
als auch der Bedarf an Speicherplatz optimiert.

Einbytebefehle operieren grundsdtzlich mit einem einzelnen Regi-
ster oder den Flags (mit Ausnahme der Stringbefehle). Die Infor-
mation zur Identifikation des Operanden ist unmittelbar im Kode-
byte enthalten. Mehrbytebefehle operieren mit zwei Registern, mit
Speicheroperanden oder unmittelbaren Werten. Ihre Struktur ent-
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spricht typischerweise der im Bild 3.8 dargestellten.
Das Befehlsformat richtet sich nach bestimmten Eigenschaften des
Befehls:

~ Die ersten zwei Bytes definieren den Befehlstyp (Kode) und die
Adressierungsart (AdreBmodus).

- Ist ein Displacement erforderlich, so folgt es dem AdreBmodus-
byte. Ein 16-Bit-Displacement wird dabei in der Reihenfolge
"niederwertigdes (lo) Byte, hoherwertiges (hi) Byte" ange-
geben.

- Ein unmittelbarer Operand folgt dem Displacement oder, falls
der AdreBmodus keines erfordert, dem AdreBmodusbyte. Wortope-
randen erscheinen in der Reihenfolge “niederwertiges (1lo)
Byte, hoherwertiges (hi) Byte".

Das CODE-Byte besteht bei den meisten Befehlen aus 6 Bits, die
den Befehlstyp bestimmen, und zwei Einzelbits. Diese konnen,
falls ihnen kein fester Wert zugeordnet ist, folgende Bedeutung
annehmen:

Bit O w =20 Befehl behandelt Byte-Operanden
w =1 Befehl behandelt Wort-Operanden

Bit 1 d =0 Das REG-Feld definiert den Quelloperanden
d =1 Das REG-Feld definiert den Zieloperanden.

Das AdreBmodusbyte spezifiziert die Adressierungsart. Es besteht
aus drei Feldern:

- Das MD-Feld definiert den Typ der Adressierung und die Lange
des Displacements (Tafel 3.4).

-~ Das REG-Feld spezifiziert den Registeroperanden, der je nach
Wert des d-Bits Quelle oder Ziel, und, in Abh#ngigkeit vom w-
Bit, ein 8- oder 16-Bit-Register sein kann. Manchmal wird auch
ein Segmentregister angegeben (Tafel 3.5).

- Das R/M-Feld gibt in Verbindung mit MD entweder den zweiten
Registeroperanden oder die Art der Berechnung der effektiven
Adresse filir einen Speicheroperanden an (Tafel 3.6).

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6
[ CODE  JADR-MODE [(disp-lo)[(disp-hi)[(data-lo)[(data-hi) |

7654 3‘;\1\5‘ 76543210

| OP - Code {dfw]| MD| REG | R/M

| L Register oder Speicher
Register

Adrefmodus

Byte/Wort

Richtung
Befehlskode

Bild 3.8. Struktur der Maschinenbefehle (Mehrbytebefehle)
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Tafel 3.4. Das MD-Feld
MD Bedeutung
00 Speicheradrefmodus ohne Displacement oder direkte

Adressierung

01 Speicheradrefmodus, es folgt ein 8-Bit-Displacement
10 SpeicheradreBmodus, es foldt ein 16-Bit-Displacement
11 Registermodus
Tafel 3.5. Das REG-Feld
REG Bedeutung OSR Bedeutung
w=0 w=1
000 AL AX 000 ES
001 CL cX 001 CS
010 DL DX 010 SSs
011 BL BX 011 DS
100 AH SP
101 CH BP
110 DH SI
111 BH DI
Anmerkung: Bei Befehlen, die sich auf die Segmentregister bezie-
hen, erh#lt das REG-Feld die Bedeutung OSR.
Tafel 3.6. Das R/M-Feld
R/M Register Speicher
MD = 11 MD = 00 MD = 01 MD = 10
=0 w=1
000 AL AX BX+SI BX+SI+DISP8 BX+SI+DISP16
001 CL CcX BX+DI BX+DI+DISP8 BX+DI+DISP16
010 DL DX BP+SI BP+SI+DISP8 BP+SI+DISP16
011 BL BX BP+DI BP+DI+DISP8 BP+DI+DISP186
100 AH SP SI SI+DISP8 SI+DISP16
101 CH BP DI DI+DISP8 DI+DISP16
110 DH SI DISP16 BP+DISP8 BP+DISP16
111 BH DI BX BX+DISP8 BX+DISP16
Anmerkung: DISP16 ohne Registerangabe bedeutet direkte Adressie-

rung.

Im Anhang C sind die Maschinenbefehle in numerischer Reihenfolge
angegeben.
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4. Befehlssatz des Mikroprozessors K1810WM86

In diesem Abschnitt wird der Befehlssatz des K1810WM86 vorge-
stellt. Die etwa 100 verschiedenen Assemblerbefehle sind nach
Funktionsgruppen geordnet.

4.1. Ubersicht

Die Assemblerbefehle des K1810WMB6 werden in folgende Gruppen
eindeteilt:

Datentransferbefehle:

Die Befehle dieser Gruppe Ubertragen Daten zwischen zwei Regi-
stern oder einem Register und dem Speicher, ohne die Operanden zu
vertindern. Eine besondere Befehlsklasse sind die Ein-/Ausgabebe-
fehle, die dem Datentransfer im Ein-/Ausgabeadrefraum dienen.

Arithmetikbefehle:

In dieser Gruppe sind alle Befehle zur Ausfilhrung von arithmeti-
schen Operationen (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Divi-
sion) einschlieBlich Inkrementieren, Dekrementieren, Negieren und
Verdgleichen zusammengefaBt. Es kdnnen Bin#rzahlen mit und ohne
Vorzeichen und Dezimalzahlen verarbeitet werden.

Bitmanipulations- und Logikbefehle:

Diese Befehle dienen der Ausfihrung logischer Operationen sowie
dem Verschieben und Rotieren von Bits in Register- und Speicher-
operanden.

Stringbefehle:

Die in dieser Gruppe zusammendefaBten Befehle dienen der Mani-
pulation von Zeichenketten (Strings). Es k¥nnen Ubertragunds-,
Vergleichs- und Suchoperationen mit Strings bis zu 64 KByte Linge
ausdefilhrt werden.

Programmtransferbefehle:

Diese Gruppe enth#lt Befehle zur Realisierung von Programmver-
zweigunden (einschlieBlich Softwareschleifen) und dem Aufruf von
Prozeduren. Neben einigen unbedingten Sprung- und Rufbefehlen
verfigt der K1810WM86 Uber eine groBe Zahl bedingter Sprungbefeh-
le. Eine besondere Klasse von Befehlen stellen die Software-
Interrupts dar.

Prozessorsteuerbefehle:

Diese 1letzte Gruppe beinhaltet Befehle zur Flagbeeinflussung und
zur Synchronisation der Programmabarbeitung mit externen Ereig-
nissen.

Weiterhin existieren verschiedene Prdfixe, die keine eigenst#ndi-
gen Befehle darstellen, sondern nur in VYerbindung mit bestimmten
Operationen verwendet werden kdnnen.
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Die Befehle sind in den folgenden Beschreibundgen mit den Mnemo-
niks bezeichnet, die von den meisten Assemblern angewendet wer-
den. FUr Operanden werden Pseudomnemoniks verwendet; das sind
Symbole, die in den Assembleranweisungen durch entsprechende
Ausdricke ersetzt werden milssen:

src Quelloperand (Redister, Speicher oder Daten)

dest Zieloperand (Register oder Speicher)

count CL oder 1

procedure: Prozedur (Marke, Speicher- oder Registerpointer)
target Zielbefehl (Marke, Speicher- oder Registerpointer)
typ Typnummer (O bis 255)

code 6-Bit-Kode fiur ESC-Befehle

Bei der Mehrzahl der Befehle werden einide Beispiele fiir mbgliche
Assembleranweisungen angegeben. Bei einfachen Befehlen, deren
Anwendung klar ist, wird darauf verzichtet.

4.2. Datentransferbefehle

In dieser Befehlsdruppe werden alle Befehle zur Datenlibertragung
zwischen dem K1810WM86 und dem Speicher oder zwischen prozessor-
internen Registern zusammengefafit. Die Ein-/Ausgabebefehle werden
als besondere Klasse mit eingeordnet.

4.2.1. Transferbefehle fir allgemeine Anwendungen

Diese Klasse umfaBt vier Befehle, die Register- oder Speicherin-
halte und unmittelbare Daten in Register oder Speicherplitze
Ubertragen k®dnnen. Die Daten werden dabei nicht verdndert. Es
werden keine Flads beeinfluBt.

MOV dest, src
Ubertrage ein Byte oder Wort

Dieser Befehl Ubertr#dgt Byte- oder Wortoperanden zwischen Spei-
cher und Register oder zwischen zwei Registern einschlieBlich
Segmentregister. Das Laden von CS ist nicht erlaubt.

Beispiele: MOV CX, AX ;REGISTER NACH REGISTER
MOV AL, [BP] ; SPEICHER NACH REGISTER
MOV WORD_VARIABLE,BX ;REGISTER NACH SPEICHER
MOV ES, AX ;REGISTER NACH SEGMENTREG
MOV SS, STACK_SEGMENT ;SPEICHER NACH SEGMENTREG
MOV DI, ES ; SEGMENTREG NACH REGISTER
MOV WORD PTR [BX],CS ;SEGMENTREG NACH SPEICHER
MOV CX, 10000 ;DATEN NACH REGISTER
MOV BYTE(DI], 55H ; DATEN NACH SPEICHER

MOV DS:[BP], 1987 ; SEGMENTOVERRIDE
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XCHG
Vertausche Quell- und Zieloperand

Der XCHG-Befehl vertauscht die Inhalte zweier Register oder eines
Registers und eines Speicherplatzes miteinander. Die Segmentregi-
ster sind durch diesen Befehl nicht erreichbar.

Beispiele: XCHG DI, SI ;REGISTER MIT REGISTER
XCHG SEMAPHORE, AL ;REGISTER MIT SPEICHER

Der XCHG-Befehl bietet in Verbindung mit dem Lock-Pr&fix eine
einfache Mdglichkeit zum Testen und Setzen von Semaphoren. Das
sind Speicherzellen, Uber die der Zugriff auf globale, von mehre-
ren Prozessoren zur Kommunikation genutzte Speicherbereiche ge-
steuert wird (Bild 4.1).

Al laden MOV AL, 1

Semaphore lesen &
Jbesetzt” (busy) setzen WAIT LOCK XCHG AL, SEMAPHORE

Semaphore TEST AL . AL
ja =1? INZ WAIT
nein
< Nachricht senden 7 ; MESSAGE TRANSFER
Semaphore ,,frei* (free) setzen MOV SEMAPHORE , 0
Bild 4.1. Anwendung von Semaphoren

XI.AT / XI.AT tab
tJbersetze

Dieser besondere Befehl ersetzt den Inhalt des Akkumulators (AL)
durch ein Byte aus einer vom Nutzer vorbereiteten 256 Byte groflen
Tabelle. Der Akkumulatorinhalt selbst dient dabei als Zeiger in
diese Tabelle. Das BX-Register muB die Offsetadresse des ersten
Bytes der Tabelle enthalten.

Beispiele: XLAT
XLAT CODE_TABLE
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Der Befehl kann angewendet werden, wenn Zeichenketten aus einem
Kode in einen anderen iibersetzt werden sollen.

Der XLAT-Befehl wendet eine besondere Form der basisindizierten
Adressierung an. Das BX-Register muB mit der Basisadresse der
Tabelle geladen werden; AL wirkt als Index fir jeweils eines der
256 Bytes. Wenn AL beispielsweise den Wert OAH enth¥lt, so wird
dieser durch den Wert des zehnten Bytes der Tabelle ersetzt.

Es ist also keine Operandenangabe filr die Berechnung der effekti-
ven Adresse erforderlich. Der Operand "tab"” kann aber als Varia-
ble vereinbart sein. Dann kann der Befehl LEA zum Laden von BX
mit der richtiden Anfangsadresse benutzt werden.

PUSH src
Transportiere ein Wort in den Stapel

Dieser Befehl erniedrigt den Stapelzeiger (SP) um den Wert 2 und
Ubertriigt dann ein Wort auf die Spitze des Stapels (Top Of
Stack), das heiffit auf den durch SS:SP adressierten Speicherplatz.
Damit ermdglicht dieser Befehl das Zwischenspeichern aller versn-
derlichen Daten (Registerinhalte, Parameter u.H.) beim Aufruf von
Unterprogrammen.

Beispiele: PUSH SI ; REGISTER
PUSH ES ; SEGMENTREGISTER
PUSH PARAMETER[BX] ;SPEICHERWORT

POP dest
Hole ein Wort aus dem Stapel

Dieser Befehl 1liest ein Wort aus dem durch SS:SP adressierten
Speicherplatz (der aktuellen Stapelspitze) und Ubertrdgt es zum
Zieloperanden. Anschliefend wird der Stapelzeiger SP um den Wert
2 erhht, so daB er auf die neue Stapelspitze zeigt. (Wir erin-
nern uns, daB der Stapel von oben beginnend in Richtund zu seiner
Basis aufgebaut wird!) Mit Hilfe des POP-Befehls k¥nnen am Ende
eines Unterprogramms alle mit PUSH "geretteten"” Daten wieder
rekonstruiert werden.

Beispiele: POP DI
POP ALPHA[BX]

Dieser Befehl kann nicht auf CS angewendet werden, da in diesem
Fall ein inkorrekter Programmsprung hervorgerufen wird. (Der
Befehl PUSH segreg kann auf CS angewendet werden!)
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4.2.2. Spezielle Befehle zum Laden von Adressen

In dieser Klasse sind drei Befehle zusammengefaBt, welche die
Adressen von Variablen behandeln. Sie sind besonders ginstig bei
der Bearbeitung von Listen, Tabellen oder Zeichenketten anwend-
bar, das heiRt, wenn Variable mittels Basis- und Indexregister
adressiert werden.

IL.LEA dest, src
Lade die effektive Adresse

Dieser Befehl 18#dt den Zieloperand, eines der 16-Bit-Register,
mit der effektiven (Offset-) Adresse des Quelloperanden, der ein
Speicheroperand (Variable) sein muB. Der Inhalt des Operanden
selbst ist dabei ohne Interesse.

Beispiel: LEA DI, LABEL
In diesem Beispiel wird DI mit der Offsetadresse der Variablen

LABEL geladen.

I.DS / LES dest, sroc
Lade einen Zeiger in DS/ES

Die beiden Befehle LDS bzw. LES fiuhren analoge Operationen aus.
Sie laden eine Doppelwortvariable (32-Bit-Zeider) aus dem Spei-
cher in den Zieloperanden, der ein beliebiges 16-Bit-Register
sein kann, und in eines der Sedmentregister DS oder ES.

Die Zeigervariable (Pointer) wird zun#chst wie eine normale Spei-
chervariable behandelt, indem das niederwertigste Byte adressiert
wird. Wdhrend aber bei normalen Speicheroperationen nur ein Byte
oder Wort ilbertragen wird, werden bei Doppelwortvariablen zwei
Worte (bzw. vier Bytes) Ubertragen. Das niederwertige Wort (Off-
setwort) wird in das Zielregister Ubertragen, das hdherwertige
(Segmentwort) in das Segmentregister.

Beispiele: LDS SI, SOURCE_STRING
LES DI,DEST_STRING

Diese Befehle sind geeignet, Stringoperationen vorzubereiten. Die
Zeigervariablen SOURCE_STRING und DEST_STRING (Doppelworte!)
enthalten die aktuellen Adressen (Segment und Offset), und mit
den genannten Befehlen ktnnen alle Register korrekt initialisiert
werden.
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4.2.3. Befehle zur Flagiibertragung

Diese Befehle dienen der Ubertragung des Programmstatuswortes
(PSW) oder bestimmter Flags. Ziel oder Quelle kann dabei nur der
Stapel oder das Register AH sein. Die Flags werden dabei in
foldendem Format transportiert:

Bit: 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Flag: [ﬁU U U o OD I T | S Z U A U P U C I

U undefiniert

o} Uberlaufflag (Overflow)

D Richtungsflag (Direction)

I Unterbrechundgsflag (Interrupt)

T Testflag (Trap)

S Vorzeichenflag (Sign)

Z Nullflag (Zero)

A HilfsUbertragsflag (Auxiliary Carry)

P Paritdtsflag (Parity)

C Ubertragsflag (Carry)

Bei Ubertragungen nach oder aus AH wird nur das niederwertige
Byte, also S, Z, A, P und C transportiert. Bei Stapelilbertra-
gunden wird das gesamte Wort transportiert.

LAHF
Lade das Register AH mit den Flags

Dieser Befehl kopiert die Flags S, Z, A, P und C in das Register
AH, wobei die Flags selbst unverdndert bleiben.

SAHF
Ubertrage das Register AH in die Flags

Dieser Befehl kopiert die Bits 0, 2, 4, 6 und 7 in die entspre-
chenden Bits des Programmstatuswortes. Damit geht der alte Zu-
stand der Flags S, Z, A, P und C verloren.

PUSHF
Transportiere die Flags in den Stapel

Dieser Befehl erniedrigt den Stapelzeiger (SP) um den Wert 2 und
Ubertrdgt dann das Programmstatuswort auf die aktuelle Stapel-
spitze, das heiBt in die durch SS:SP adressierte Speicherzelle
Wihrend PUSH dem Retten allgemeiner Daten und Registerinhalte
dient, kann mit PUSHF der Zustand der Flags beim Sprung in ein
Unterprogramm gerettet werden.

Beim Aufruf einer Interruptprozedur werden die Flags automatisch
in den Stapel ilbertragen!
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rPorFE
Hole die Flags aus dem Speicher

Dieser Befehl Ubertrigt das an der aktuellen Stapelspitze abge-
speicherte Wort in das Programmstatuswort. Anschliefend wird der
Stapelzeiger (SP) um den Wert 2 erhBht (siehe auch bei POP).
Dieser Befehl wirkt analog dem allgemeinen POP-Befehl und dient
dem Rekonstruieren des alten Zustandes der Flags bei der Ruckkehr
aus einem Unterprogramm.

Bei der RiUckkehr aus einer Interruptprozedur werden die Flags
automatisch aus dem Stapel geholt!

Beispiel: ;DIE FOLGENDE PROZEDUR SETZT DAS T-FLAG
PUSHF
POP AX ; FLAGS NACH AX KOPIEREN
OR AX, 100H ;BIT 8 SETZEN
PUSH AX
POPF

4.2.4. Ein-/Ausgabebefehle

Der K1810WM86 verfigt uUber zwei Befehle zur Ubertragung von Daten
zu oder von Ein-/Ausgabeports. Die beiden Befehle IN und OUT
Ubertragen Daten nur zwischen Akkumulator und Port.

Die Portadresse Kkann fir die Ports O bis 255 (Adressen O bis
OFFH) direkt im Befehl angegeben werden, ansonsten muB sie im
Register DX enthalten sein.

OUT dest, src
Gib ein Byte oder Wort an ein Ausgabeport aus

Der Befehl OUT Ubertréagt Byte- oder Wortdaten vom Akkumulator zu
einem Ausgabeport.

Beispiele: (1) OUT OC4H, AL ;DIREKTE PORTADRESSE

(2) MOV DX, PORT_ADR
OUT DX, AX

IN dest, s>rc
Lies ein Byte oder Wort von einem Eingabeport

Der Befehl IN Ubertrdgt Byte- oder Wortdaten von einem Eingabe-
port zum Akkumulator.

Beispiele: (1) IN AX,20 ; DIREKTE PORTADRESSE

(2) MOV DX, PORT_ADR
IN AL, DX
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4.3. Arithmetikbefehle

Der K1810WM86 bietet einen Satz von Befehlen fir alle vier mathe-
matischen Grundoperationen Addition, Subtraktion, Multiplikation
und Division an. Es kénnen 8- und 16-Bit-Operationen mit vorzei-
chenlosen und vorzeichenbehafteten Bindrzahlen durchgefilhrt wer-
den. Dariber hinaus k8nnen auch Dezimalzahlen verarbeitet werden.

4.3.1. Zahlenformate

Bei den Arithmetikbefehlen kdnnen sechs verschiedene Zahlenfor-
mate angewendet werden:

Vorzeichenlose 8-Bit-Bindrzahlen
Zahlenbereich: 0 bis 255
Format:

[ b7 |b6|b5|b4[ba|b2|b1|boJ

Vorzeichenlose 16-Bit-Bin#rzahlen
Zahlenbereich: O bis 685535
Format:

bl5| bl4 | bl3 | bl12| bll] blO| bS | b8
b7 b6 b5 b4 | b3 b2 bl bo

Vorzeichenlose 8- oder 16-Bit-Bin#rzahlen k¥nnen ohne Einschrin-
kung bei allen vier Rechenoperationen angewendet werden.

Vorzeichenbehaftete 8-Bit-Bindrzahlen (Byte Integer)
Zahlenbereich: -128 bis +127
Format:

[s|b6|b5]b4 ﬁa]bzlmlbol

0 positiv
1 negativ , Darstellung im Zweierkomplement

S
s

Vorzeichenbehaftete 16-Bit-Bin#irzahlen (Word Integer)
Zahlenbereich: -32768 bis +32767
Format:

s bl4 [ b13 | bl2 | bll | blO]| b8 b8
b7 b6 bb b4 | b3 b2 bl bo

0 positiv
1 negativ , Darstellung im Zweierkomplement

S
S

non

Yorzeichenbehaftete Bindrzahlen (Inteders) kdnnen ebenfalls bei
allen vier Rechenoperationen andewendet werden. Durch die Dar-
stellung negativer Zahlen im Zweierkomplement sind fur Addition
und Subtraktion keine speziellen Befehle erforderlich, das heifit,
Zahlen mit und ohne Vorzeichen werden mit den gleichen Befehlen
behandelt. Fir Multiplikation und Division enthdlt der Befehls-
satz spezielle Befehle.
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Gepackte Dezimalzahl (depackt BCD)
Zahlenbereich: O bis 99
Format:

y3 y2 ¥l yO x3 x2 x1 x6‘]

y h8herwertiges Digit (Zehner) , bin#dr kodiert
x niederwertiges Digit (Einer) , bin#r kodiert

Gepackte Dezimalzahlen werden als vorzeichenlose 8-Bit-Werte
behandelt. Jedes Halbbyte (Nibble) représentiert ein BCD-Digit.
Die Anwendung ist nur bei Addition und Subtreaktion m¥glich, wobei
die Operation stets in zwei Etappen durchgefllhrt wird:

- Eine bin#8re Addition oder Subtraktion der beiden BCD-Zahlen
liefert zun#chst ein Zwischenergebnis.

- Ein anschlieBender Justagebefehl (DAA, DAS) wandelt dieses
Zwischenergebnis in eine gepackte Dezimalzahl um.

Ungepackte Dezimalzahl (ungepackt BCD)
Zahlenbereich: O bis 9
Format:

[ o o o o[x3 x2 x1 xo0|

x bindr kodiertes Digit

Ungepackte Dezimalzahlen kdnnen bei allen vier Rechenoperationen
angewendet werden. Sie werden als vorzeichenlose 8-Bit-Werte
behandelt, wobei das niederwertige Halbbyte (Nibble) das BCD-
Digit enth#lt (Hexadezimalwert O bis 9). Das hBherwertige Halb-
byte wird bei Addition und Subtraktion ignoriert, bei Multiplika-—
tion und Division muB es auf Null gesetzt sein.

Operationen mit ungepackten Dezimalzahlen erfolgen in zwei
Schritten:

- Bei Addition, Subtraktion und Multiplikation liefert zZu-
ndchst eine binare Operation ein Zwischenergebnis.

- Ein anschlieBender Justagebefehl (AAA, AAS, AAM) wandelt dann
das Zwischenergebnis in ungepacktes BCD-Format um.

- Bei der Division muB zundchst der Dividend durch den AAD-
Befehl korrigiert werden, die anschlieBende bin#dre Division
mit einer BCD-Zahl 1liefert ein korrektes Ergebnis im unge-
packten BCD-Format.

Das ungepackte BCD-Format gestattet auch das Rechnen mit ASCII-
Ziffern. (Der ASCII-Kode entspricht dem als RGW-Standard festge-
legten KOI-7-Kode.) Es ist jedoch zu beachten, daB bei dieser
Zeichendarstellung in den Ziffern O bis 9 das hBherwertige Halb-
byte auf 3H gesetzt ist. Um ASCII-Ziffern als Ergebnis zu erhal-
ten, muB vor MIL- und DIV-Befehlen das hBherwertige Halbbyte der
Operanden auf Null und im Ergebnis nach allen Operationen wieder
auf 3H gesetzt werden.
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4.3.2. Flagbeeinflussung

Die Arithmetikbefehle beeinflussen je nach Ergebnis folgende
Flags:

(0] Uberlaufflag (Overflow)

S Vorzeichenflag (Sign)

Z Nullflag (Zero)

A HilfsUbertragsflag (Auxiliary Carry)
P Paritdtsflag (Parity)

C Ubertragsflag (Carry)

Tafel 4.1 zeigt, welche Flags durch die einzelnen Befehle dieser
Gruppe beeinfluBt werden.

Tafel 4.1. Beeinflussung der Flags bei Arithmetikoperationen

Befehl 0 S Z A P C
Addition: ADD, ADC X X X X X X
INC X X X X X -

AAA U U U X U X

DAA 3] X X X X X

Subtraktion: SUB, SBB X X X X X X
NEG, CMP X X X X X X

DEC X X X X X -

AAS X 8] 4} X X X

DAS U X X X X X

Multiplikation: MUL, IMUL X U U 3] i} X
AAM U X X U X U

Division: DIv, IDIV U 4] 1] U U 3]
AAD U X X U X U

CBW, CWD - - - - - -

X Flag wird aktualisiert
- Flag bleibt unbeeinfluft
U Flag nimmt undefinierten Zustand ein

Flir die Beeinflussung der Flags durch Arithmetikoperationen gel-
ten folgende Redeln:

1.

Das Ubertragsflag C wird auf 1 gesetzt, wenn bei einer Addi-
tion ein Ubertrag aus dem hdchstwertigen Bit (Carry) oder
bei einer Subtraktion ein Borgen in das hdchstwertige Bit
(Borrow) entsteht.

Es zeigt einen Uberlauf vorzeichenloser Zahlen an. Bei der
Multiplikation wird C gemeinsam mit O auf 1 gesetzt, wenn das
Ergebnis einer Bytemultiplikation ein Wort oder bei einer
Wortmultiplikation ein Doppelwort ist, ansonsten sind beide
Flags O.
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2. Das Hilfsubertragsflag A wird auf 1 gesetzt, wenn ein Ubertrag
aus dem oder in das niederwertigste Halbbyte entsteht.
Es wird in den Befehlen AAA, DAA, AAS und DAS getestet, um
korrekte Ergebnisse bei Operationen mit Dezimalzahlen zu er-
halten.

3. Das Nullflag Z wird auf 1 gesetzt, wenn das Ergebnis einer
Operation Null ist.

4. Das Vorzeichenflag S wird auf 1 gesetzt, wenn im Erdebnis
einer Operation das hBchstwertide Bit (entweder Bit 7 oder Bit
15) den Wert 1 hat.

Bei vorzeichenbehafteten Zahlen enth¥lt es also immer das
Vorzeichen des Erdebnisses (S=0: positiv, S=1: negativ).

5. Das Paritétsflag P wird auf 1 gesetzt, wenn das niederwertige
Byte des Ergebnisses eine gerade Anzahl Einsen enth#lt (derade
Paritdt). Bei einer ungeraden Anzahl Einsen (ungerade Parit#t)
wird P auf O gesetszt.

Dieses Flag kann zum Beispiel zum Testen von ASCII-Zeichen
angewendet werden.

8. Das Uberlaufflag O wird auf 1 dgesetzt, wenn bei einer Addition
ein UUbertrag vom ndachstniederen in das h8chstwertige Bit ent-
steht (d.h von Bit 6 nach Bit 7 bei Bytes oder von Bit 14 nach
Bit 15 bei Worten), ohne daB ein Ubertrag aus dem h¥chstwerti-
g€en Bit heraus auftritt, oder wenn bei einer Subtraktion ein
Borgen vom hdchstwertigen in das ndchstniedere Bit entsteht,
ohne daB ein Borgen in das h¥chstwertige Bit auftritt.

Dieses Flag zeigt somit einen Uberlauf bei vorzeichenbehafte-
ten Zahlen an, das heiRt, das Erdebnis {berschreitet den
zuldssiden Wertebereich.

Bei der Multiplikation wird O gemeinsam mit C auf 1 gesetzt,
wenn das Erdebnis einer Bytemultiplikation ein Wort oder bei
einer Wortmultiplikation ein Doppelwort ist; ansonsten sind
beide Flags O.

Alle Flags auBer A kdnnen mit bedingten Sprungbefehlen getestet
werden (siehe Abschn. 4.6). Das Uberlaufflag O Lkann auflerdem
durch den Befehl INTO (Interrupt On Overflow) behandelt werden.

4.3.3. Addition

Die Befehle ADD und ADC ermBglichen die Additon von Bin¥rzahlen,
wobei ADC das Ubertragsflag C mit beriicksichtigt. Durch die
Darstellung negativer Zahlen im Zweierkomplement k¥nnen diese
Befehle sowohl filr vorzeichenlose als auch fir vorzeichenbehaf-
tete Zahlen angewendet werden. Sollen BCD-Zahlen addiert werden,
so mul eine Ergebniskorrektur mit den Befehlen AAA oder DAA
durchgefihrt werden. Ein spezieller Befehl dient dem Inkrementie-
ren (Addition von Eins).
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ADD dest, sroc
Addiere

Dieser Befehl filhrt eine bindre Addition von Quell- und Zielope-
rand aus. Der Zieloperand wird durch das Ergebnis der Addition
ersetzt. Es kdnnen Redgisterwerte miteinander, Register- mit Spei-
cherwerten oder Konstanten mit Register- oder Speicherwerten
addiert werden.

Beispiele: ADD AL, BL ;REGISTER + REGISTER
ADD DX, DELTA ;REGISTER + SPEICHER
ADD BETA[BX],CL ;SPEICHER + REGISTER
ADD AL, 10H ;REGISTER + DATEN

ADD WORD PTR [BX],-100 ;SPEICHER + DATEN

ADC dest, sroc
Addiere mit Ubertrag

Dieser Befehl fihrt eine bindre Addition von Quell- und Zielope-
rand aus. Falls das Ubertragsflag C gesetzt ist, wird dazu Eins
addiert. Der Zieloperand wird durch das Erdebnis der Addition
ersetzt. Dieser Befehl ist geeignet, Programme zur Addition von
32~ oder 64-Bit-Zahlen zu schreiben, da er einen Ubertrag aus der
Jjeweils vorandedangenen Operation berilicksichtigt.

Es kdnnen Registerwerte miteinander, Register- mit Speicherwerten
oder Konstanten mit Register- oder Speicherwerten addiert werden.

INC dest
Inkrementiere um 1

Der Befehl INC erhtht den Operanden um den Wert 1. Der Operand
wird dabei als vorzeichenlose Zahl behandelt. Es k¥nnen Register-
und Speicherinhalte inkrementiert werden.

AAA
Korrigiere ein Byte in eine ungepackte BCD-Zahl nach der Addition

Dieser Befehl dient der Umwandlung von 8-Bit-Bin#rzahlen in unge-
packtes BCD-Format nach einer vorangedgangenen Addition. Dadurch
kann die Addition ungepackter Dezimalzahlen oder numerischer
ASCII-Zeichen realisiert werden. Dabei wird zundchst eine bindre
Byteaddition der beiden Dezimalzahlen mit dem Register AL als
Zieloperand ausgefithrt. Der anschlieRende Befehl AAA konvertiert
dann das Zwischenerdgebnis in eine ungepackte Dezimalzahl.

Beispiel: MOV AL,’3’
ADD AL, ASCII_NUMERAL
AAA
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Nach dem AAA-Befehl enth#lt das AL-Register eine ungepackte Dezi-
malzahl =zwischen O und 9. Wurde vor der Addition AH auf OH de-
setzt, so0 enthdlt es den Wert 1, falls die Summe der beiden
Operanden ¢rdBer als 9 ist.

DAA
Korrigiere ein Byte in eine gepackte BCD-Zahl nach der Addition

Dieser Befehl dient der Umwandlung von 8-Bit-Bin#rzahlen in de-
packtes BCD-Format nach einer vorangegangenen Addition. Dadurch
kann die Addition zweistellider gepackter Dezimalzahlen reali-
siert werden. Dabei wird zundchst eine bindre Byteaddition der
beiden Dezimalzahlen mit dem Register AL als Zieloperand ausge-
fihrt. Der anschlieflende Befehl DAA konvertiert dann das Zwi-
schenergebnis in eine gepackte Dezimalzahl.

Beispiel: MOV AL, 3
ADC AL, DECIMAL_VALUE
DAA

Nach dieser Operation enth#lt das AL-Register eine gepackte Dezi-
malzahl zwischen O und 99. Ist das Ergebnis grtBer, so wird das
C-Flag gesetzt.

4.3.4. Subtraktion

Die Befehle SUB und SBB ermtglichen die Subtraktion von Bin#rzah-
len mit und ohne Vorzeichen.

Fiur Operationen mit Dezimalzahlen stehen die Befehle AAS und DAS
zur Ergebniskorrektur zur Verfigung. Zwei spezielle Befehle die-
nen dem Dekrementieren und Negieren von Operanden, auBlerdem ist
ein arithmetischer Vergleichsbefehl implementiert.

SUB dest, src
Subtrahiere

Dieser Befehl fihrt eine bin#re Subtraktion des Quell- vom Ziel-
operanden aus. Der Zieloperand wird durch das Ergebnis der Sub-
traktion ersetzt. Es kdnnen Registerwerte voneinander, Register-
von Speicherwerten und umgekehrt oder Konstanten von Register-
oder Speicherwerten subtrahiert werden.

Beispiele: SUB AL, BL ;REGISTER - REGISTER
SUB DX, ALPHA ;REGISTER - SPEICHER
SUB BETA[BX],CL ; SPEICHER - REGISTER
SUB CX,5 ;REGISTER -~ DATEN
SUB BYTE PTR ([DI], 100 ;SPEICHER - DATEN



Befehlssatz 69

SBPB dest. sroc
Subtrahiere mit Borgen

Dieser Befehl filhrt eine bin#re Subtraktion von Quell- und Ziel-
operand aus. Falls das Ubertagsflag C gesetzt ist, wird vom
Ergebnis Eins subtrahiert. Der Zieloperand wird durch das Ergeb-
nis der Subtraktion ersetzt. Dieser Befehl ist geeignet, Program-
me zur Subtraktion von 32- oder 64-Bit-Zahlen zu schreiben, da er
einen Ubertrag aus der jeweils vorangegandenen Operation berlck-
sichtigt.

Es kdnnen Registerwerte voneinander, Register- von Speicherwerten
und umgekehrt oder Konstanten von Register- oder Speicherwerten
subtrahiert werden.

DEC dest
Dekrementiere um 1

Der Befehl DEC erniedrigt den Operanden um den Wert Eins. Der
Operand wird dabei als vorzeichenlose Zahl behandelt. Es k&nnen
Register- und Speicherinhalte dekrementiert werden.

NEG dest
Negiere

Der Befehl NEG bildet das Zweierkomplement des Zieloperanden. Das
bedeutet, da3 das Vorzeichen einer Zahl invertiert wird. Die
Negation von Null setzt das Ubertragsflag C auf O, ansonsten wird
C auf 1 gesetzt. Die Bytenegation von -128 bzw. die Wortnedation
von -32768 ist nicht mdglich; dabei bleibt der Operand unver#n-
dert, und das Uberlaufflag O wird auf 1 gesetzt. Es kdnnen Regi-
ster- und Speicherinhalte negiert werden.

CMP dest, sroc
Vergleiche

Dieser Befehl fiuhrt eine bin#re Subtraktion des Quell- vom Ziel-
operanden aus. Das Ergebnis wird jedoch nicht abgespeichert. Die
Operanden bleiben also unver#@ndert, es werden nur die Flags
entsprechend dem Erdebnis der Subtraktion aktualisiert. Durch
nachfolgende bedingte Sprungbefehle k¥nnen auf diese Weise zwei
Zahlen auf arithmetische Bedingungen, wie "gleich", "grdBer" oder
"kleiner"”, getestet werden.

Es kdnnen Registerwerte miteinander, Register- mit Speicherwerten
oder Konstanten mit Register- oder Speicherwerten verglichen
werden.

Beispiel: CMP CX,ES:LIMIT
JLE BEGIN
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AAS
Korrigiere ein Byte in eine ungepackte BCD-Zahl nach der
Subtraktion

Dieser Befehl dient der Umwandlung von 8-Bit-Bindrzahlen in unge-
packtes BCD-Format nach einer vorangegangenen Subtraktion. Da-
durch kann die Subtraktion ungepackter Dezimalzahlen oder numeri-
scher ASCII-Zeichen realisiert werden. Dabei wird zun#ichst mit
einem Befehl SUB oder SBB eine bin#re Bytesubtraktion der beiden
Dezimalzahlen mit dem Register AL als Zieloperand ausdgefithrt. Der
anschlieBende Befehl AAS konvertiert dann das Zwischenergebnis in
eine ungepackte Dezimalzahl.

Beispiel: SUB AL, ASCII_NUMERAL
AAS

Nach dem AAS-Befehl enth#lt das AL-Register eine ungepackte Dezi-
malzahl zwischen 0 und 9.

DAS
Korrigiere ein Byte in eine gepackte BCD-Zahl nach der
Subtraktion

Dieser Befehl dient der Umwandlung von 8-Bit-Bindrzahlen in de-
packtes BCD-Format nach einer vorangegandenen Subtraktion. Da-
durch kann die Subtraktion zweistelliger gepackter Dezimalzahlen
realisiert werden. Dabei wird zundchst mit einem Befehl SUB oder
SBB eine bindre Bytesubtraktion der beiden Dezimalzahlen mit dem
Register AL als Zieloperand ausgefilhrt. Der anschlieBende Befehl
DAS konvertiert dann das Zwischenergebnis in eine gepackte Dezi-
malzahl.

Beispiel: SBB AL, DECIMAL_VALUE
DAS

Nach dem DAS-Befehl enthdlt das AL-Register eine depackte
Dezimalzahl.

4.3.5. Multiplikation

Der K1810WM86 kann vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete 8- und
16-Bit-Bindrzahlen multiplizieren. Dafir werden zwei verschiedene
Befehle angewendet. Es k¥nnen Speicher- und Registerinhalte mit
dem Akkumulatorinhalt multipliziert werden. Dabei entsteht ein
Ergebnis von doppelter Linge. Der niederwertige Teil des Erdeb-
nisses steht bei Bytemultiplikationen in AL, bei Wortmultiplika-
tionen in AX. Der htherwertige Teil steht im Akkumulatorerweite-
rungsregister AH bei Byte- oder DX bei Wortoperationen.
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MUL src
Multipliziere vorzeichenlose Zahlen

Dieser Befehl dient der Multiplikation vorzeichenloser Byte- und
Wortoperanden. Ist der Quelloperand ein Byte, so wird er mit dem
Inhalt von AL multipliziert und das 16-Bit-Ergebnis in AX abgde-
speichert. Ist der Quelloperand ein Wort, so wird er mit dem
Inhalt von AX multipliziert und das 32-Bit-Ergebnis in AX (nie-
derwertiges Wort) und DX (hdherwertiges Wort) abgespeichert.
Falls der jeweils hdherwertige Teil signifikant, das heiflt von
Null verschieden ist, werden das Ubertrags— und das Uberlaufflag
(C und 0) auf 1 gesetzt.

Beispiele: (1) MOV BL,FAKTOR_1
MOV AL, FAKTOR_2
MUL BL ;PRODUKT IN AH, AL

(2) MOV AX, 1000
MUL WORD_VALUE ; PRODUKT IN DX, AX

IMUIL., src
Multipliziere vorzeichenbehaftete Zahlen

Dieser Befehl dient der Multiplikation vorzeichenbehafteter Byte-
und Wortoperanden. Ist der Quelloperand ein Byte, so wird er mit
dem Inhalt von AL multipliziert und das 16-Bit-Ergebnis in AX
abgespeichert. Ist der Quelloperand ein Wort, so wird er mit dem
Inhalt von AX multipliziert und das 32-Bit-Ergebnis in AX (nie-
derwertiges Wort) und DX (hBherwertiges Wort) abdespeichert.
Falls der jeweils hdherwertige Teil signifikant ist, werden das
Ubertrags- und das Uberlaufflag (C und O0) auf 1 gesetzt. Sind
beide Flags auf O gesetzt, so enthalten die Erweiterundsredister
die Vorzeichenverlingerung der niederwertigen HHlfte des Ergeb-
nisses, das heiBt, alle Bits von AH bzw. DX sind O bei positivem
und 1 bei negativem Ergebnis.

Beispiele: (1) MOV AL, -10
IMUL INTEGER ; PRODUKT IN AH, AL

(2) IMUL BX ; PRODUKT IN DX, AX
AAM

Korrigdiere das Ergebnis in eine ungepackte BCD-Zahl nach der
Multiplikation

Mit diesem Befehl kann das Ergebnis einer Multiplikation zweier
ungepackter BCD-Zahlen (Bytes) in ungepacktes BCD-Format korri-
giert werden. Um ein korrektes Ergebnis zu erhalten, milssen die
h8herwertigen Halbbytes der beiden Operanden vor der Multiplika-
tion auf OH gesetzt sein. Nach Ausfihrung einer binsren Bytemul-
tiplikation mit dem MUL-Befehl erh#dlt man zunachst ein bin3dres
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Zwischenergebnis. Dieses wird anschlieBend mit dem AAM-Befehl in
eine ungepackte Dezimalzahl konvertiert. Das niederwertige Digit
(Einer) steht in AL, das hSherwertige (Zehner) in AH.

Beispiel: MOV BL, 7
MOV AL, 5
MUL BL ;DAS ERGEBNIS IN AL IST 23H
AAM ;DAS ERGEBNIS IN AX IST 0O305H
;ES ENTSPRICHT DER DEZIMALZAHL 35
; IN UNGEPACKTER BCD-DARSTELLUNG
4.3.6. Division

Der K1810WMB6 bietet die Moglichkeit, vorzeichenlose und vorzei-
chenbehaftete Binfrzahlen 2zu dividieren. Ein Korrekturbefehl
erlaubt dariiber hinaus die Division ungepackter Dezimalzahlen.
Als Divisor konnen 8- oder 16-Bit-Register- oder Speicherinhalte
benutzt werden. Der Dividend von doppelter Linge muB im Akkumula-
tor und einem Erweiterungsregister stehen (bei Bytedivisionen
sind das AL und AH, bei Wortdivisionen AX und DX). Zwei spezielle
Befehle erlauben die Konvertierung von Bytes in Worte oder von
Worten in Doppelworte, um korrekte Dividenden zu bilden.

DIV sroc
Dividiere vorzeichenlose Zahlen

Dieser Befehl dividiert den erweiterten Akkumulatorinhalt durch
eine vorzeichenlose 8- oder 16-Bit-Zahl. Ist der Quelloperand ein
Byte, so0o wird als Dividend das in AH; AL enthaltene Wort benutzt.
Das Ergebnis wird in AL abgespeichert (8-Bit-Quotient), wshrend
AH den bei der Division entstandenen Rest enthdlt. Ist der Quell-
operand ein Wort, so wird als Dividend das in DX;AX enthaltene
Doppelwort benutzt. Der 16-Bit-Quotient wird in AX, der Rest in
DX abgespeichert. Der Quotient wird dabei stets zu einer ganzen
Zahl abgerundet.

Ist der Quotient bei einer Bytedivision grBRBer als 255 oder bei
einer Wortdivision grdBer als 65535, so daB er nicht mehr im
Akkumulator dargestellt werden kann, so wird ein Interrupt vom
Typ 0 ausgeldst (Divisionsfehler, siehe Abschn. 2.5.3).

Ein solcher Fall tritt bei einer Division durch Null auf.

Beispiele: (1) MOV DX,HI_WORD
MOV AX, LO_WORD
MOV BX, DIVISOR_WORD
DIV BX ;QUOTIENT IN AX, REST IN DX

(2) MOV AX,DIVIDEND
DIV BYTE PTR [SI] ;QUOTIENT IN AL, REST IN AH
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ITDIV src
Dividiere vorzeichenbehaftete Zahlen

Dieser Befehl dividiert den erweiterten Akkumulatorinhalt durch
eine vorzeichenbehaftete 8- oder 16-Bit-Zahl. Ist der Quellope-
rand ein Byte, so wird als Dividend das in AH;AL enthaltene Wort
benutzt. Das Ergebnis wird in AL abgespeichert (8-Bit-Quotient),
wihrend AH den bei der Division entstandenen Rest enthdlt. Ist
der Quelloperand ein Wort, so wird als Dividend das in DX;AX
enthaltene Doppelwort benutzt. Der 16-Bit-Quotient wird in AX,
der Rest in DX abgespeichert. Quotient und Rest sind ebenfalls
vorzeichenbehaftete Zahlen, beide haben das gleiche Vorzeichen.
Positive Quotienten werden stets abgerundet, negative hingegen
aufgerundet, das heiBt, die Rundung erfolgt stets in Richtung
Null.

Ist der Quotient bei einer Bytedivision groRer als +127 oder
kleiner als -128 oder bei einer Wortdivision gréBer als +32767
oder Kkleiner als -32768, so daB er nicht mehr im Akkumulator
dargestellt werden kann, so wird ein Interrupt vom Typ O ausge-
16st (Divisionsfehler, siehe Abschn. 2.5.3).

Ein solcher Fall tritt bei einer Division durch Null auf.

Beispiele: (1) MOV AX, WORD_INTEGER
IDIV BYTE_INTEGER ;QUOTIENT IN AL

(2) MOV CL,DIVISOR_BYTE
MOV AL, DIVIDEND_BYTE
CBW
IDIV CL ;QUOTIENT IN AL

(3) MOV CX,DIVISOR_WORD
MOV AX, DIVIDEND_WORD
CWD
IDIV CX ;QUOTIENT IN AX

Die spater beschriebenen Befehle CBW und CWD k&nnen benutzt
werden, um durch Vorzeichenverlsangerung vorzeichenbehaftete 8-
Bit- in 16-Bit-Zahlen bzw. 16-Bit- in 32-Bit-Zahlen zu konvertie-
ren.

AAD
Korrigiere den Dividenden vor einer Division mit ungepackten
BCD-Zahlen

Dieser Befehl ermdglicht die Division zweier ungepackter Dezimal-
zahlen, so daB das Ergebnis ebenfalls im ungepackten BCD-Format
abgespeichert wird. Dazu muB (im Gegensatz zu den Befehlen AAA,
AAS und AAM) der Operand im Akkumulator vor der Division Kkorri-
giert werden. Dabei wird angenommen, daB der AkRkumulator AX den
Dividenden als zweistellige undepackte BCD-Zahl enthidlt (Einer in
AL, Zehner in AH). Der AAD-Befehl bildet daraus ein binsares
Aquivalent. Nach der Division mit dem DIV-Befehl sind dann der
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Quotient in AL und der Rest in AH ungepackte Dezimalzahlen.

Beispiel: ;DIVIDIERE 41:7
MOV BL, 7 ;DIVISOR
MOV AX, 401H ;ENTSPRICHT 41 IM UNGEPACKTEN BCD-KODE
AAD
DIV BL ;IN AL STEHT 5 ALS QUOTIENT

; IN AH STEHT 6 ALS REST

CcBW
Konvertiere ein Byte in ein Wort

Der Befehl CBW produziert aus einem Byte im AL-Register ein Wort,
indem das Vorzeichenbit (Bit 7 in AL) in alle Bits des Registers
AH ibernommen wird. Fur positive Zahlen ist also AH = OH, fur
negative wird AH = FFH. Dadurch wird eine als vorzeichenbehaftet
angenommene 8-Bit-Zahl in eine wertgleiche 16-Bit-Zahl umgewan-
delt.

CWD
Konvertiere ein Wort in ein Doppelwort

Der Befehl CWD produziert aus einem Wort im AX-Register ein
Doppelwort, indem das Vorzeichenbit (Bit 15 in AX) in alle Bits
des Registers DX ilbernommen wird. Fir positive Zahlen ist also
DX = OH, fiUr negative wird DX = FFFFH. Dadurch wird eine als
vorzeichenbehaftet angenommene 18-Bit-Zahl in eine wertgleiche
32-Bit-Zahl umgewandelt.

4.4. Befehle zur Bitmanipulation

Diese Gruppe umfaBt zwei Befehlsklassen, die logischen Operatio-
nen und die Bitverschiebeoperationen.

4.4.1. Flagbeeinflussung

Die Bitmanipulationsbefehle beeinflussen verschiedene Flags:

0 UUberlaufflag (Overflow)
S Vorzeichenflag (Sign)

Z Nullflag (Zero)

P Paritatsflag (Parity)

C iJbertragsflag (Carry)

Das HilfslUbertragsflag A ist in der Regel nach logischen Opera-
tionen undefiniert. Tafel 4.2 zeidt, welche Flags durch die
einzelnen Befehle dieser Gruppe beeinfluBt werden.
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Tafel 4.2. Beeinflussung der Flags bei Logikoperationen
Befehl 0 S Z A P C
Boolesche AND, TEST,
Operationen: OR, XOR 0 X X U X 0
NOT - - -~ - - -
Verschieben: SHL/SAL,
SHR, SAR X X X U X X
Rotieren: ROL, ROR,
RCL, RCR X - - - - X
X : Flag wird aktualisiert
- : Flag bleibt unbeeinfluBt
4] Flag nimmt undefinierten Zustand ein
0 Flag wird auf Null gesetzt

Fir die Aktualisierung der Flags durch Bitmanipulationsbefehle
gelten foldende Regeln:

1. C enth#lt stets den Wert des letzten Bits, welches aus dem
Zieloperanden herausgeschoben oder -rotiert wurde.

2. O wird auf 1 gesetzt, wenn das hichstwertige Bit des Zielope-
randen (Vorzeichenbit) beim Verschieben oder Rotieren um eine
Bitposition (count = 1) seinen Wert #ndert. Beim Verschieben
oder Rotieren um mehrere Positionen nimmt es einen undefi-
nierten Wert ein.

3. Z wird auf 1 gesetzt, wenn das Ergebnis der Operation Null
ist.

4. S enth#lt stets den Wert des h8chstwertigen Bits (Vorzei-
chenbit) des Ergebnisses.

5. P wird auf 1 gesetzt, falls das Ergebnis eine gerade Anzahl
von Eins-Bits enth#lt (gerade Parit¥#t). Andernfalls wird es
auf O gesetzt (underade Paritit).

Alle Flags und Flagkombinationen kdnnen mit bedingten Sprungbe-

fehlen detestet werden (siehe Abschn. 4.6).

4.4.2. Befehle fiir logische Operationen

Diese Klasse von Befehlen erlaubt die Ausfihrung logischer
(Boolescher) Operationen:

- “NICHT" (NOT),
- "UND" (AND),
- "ODER" (OR),

- "EXKLUSIV-ODER" (XOR).
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Ein spezieller TEST-Befehl filhrt eine logische UND-Operation aus,
ohne das Ergebnis abzuspeichern (Bhnlich dem arithmetischen CMP-
Befehl).

Die 1logischen Operationen k¥nnen sowohl Speicher- und Register-
operanden als auch unmittelbare Daten verarbeiten.

NOT dest
Fihre eine logische NICHT-Operation aus

Der Befehl NOT bildet das Einerkomplement eines Register- oder
Speicheroperanden. Das bedeutet, daf jedes Bit invertiert wird.

AND dest, sxrc
Fihre eine logische UND-Operation aus

Dieser Befehl verkniipft die beiden Operanden (Bytes oder Worte)
durch eine bitweise UND-Operation. Im Ergebnis werden alle die
Bits auf 1 gesetzt, deren entsprechende Bits in beiden Operanden
ebenfalls 1 sind. Ist wenigstens eines der beiden Bits 0, so wird
auch das entsprechende Ergebnisbit auf 0 gesetzt.

Beispiele: AND BL, BH ;REGISTER ’UND’ REGISTER
AND DI, DELTA ;REGISTER *UND’ SPEICHER
AND ALPHA[DI], SI ; SPEICHER ’UND’ REGISTER
AND AL, 01010100B ;REGISTER °*UND’ KONSTANTE

AND WORD PTR [BX],1FFH ;SPEICHER ’UND’ KONSTANTE

Diese Beispiele gelten sinngemdf auch fur die folgenden Befehle.

TEST dest. src
Fuhre einen logischen Vergleich durch

Der Befehl TEST dient dem logischen Vergleichen zweier Operanden.
Er arbeitet analog zum Befehl AND mit dem Unterschied, daR die
Operanden nicht beeinfluBt werden. Das Ergebnis der logischen
UND-Verknilpfund wird nicht abgespeichert, sondern nur die Flags
aktualisiert. Mit nachfolgenden bedingten Sprungbefehlen kann das
Verdleichserdebnis ausdewertet werden.

OR dest, src
Fiuhre eine logische ODER-Operation aus

Dieser Befehl verknipft die beiden Operanden (Bytes oder Worte)
durch eine bitweise ODER-Operation. Im Ergebnis wird ein Bit auf
1 gesetzt, wenn wenigstens eines der beiden korrespondierenden
Bits 1 ist. Sind beide Bits 0, so wird auch das entsprechende Bit
im Ergebnis auf O gesetzt.



Befehlssatz 77

XOR dest, src
Fiuhre eine logische Exklusiv-ODER-Operation aus

Dieser Befehl verknipft die beiden Operanden (Bytes oder Worte)
durch eine bitweise Exklusiv-ODER-Operation (Antivalenz). Im
Ergebnis wird ein Bit auf O dgesetzt, wenn beide korrespondie-
renden Bits den gleichen Wert haben. Sind beide Bits verschieden,
so wird das entsprechende Bit im Ergebnis auf 1 gesetzt.

4.4.3. Bitverschiebe- und Rotationsbefehle

Die Befehle dieser Klasse erlauben das Verschieben von Bits 1in
Speicher- oder Registeroperanden. Bei den Schiebebefehlen (Shift)
dehen die Bits, die aus dem Operanden herausgeschoben werden,
verloren. Die Rotationsbefehle (Rotate) verschieben die Bits im
Kreise. Bild 4.2 zeigt die prinzipielle Wirkundsweise der Ver-
schiebebefehle am Beispiel von Byteoperationen. (Wortoperationen
verlaufen analog.} Jedes Bit kann um maximal 255 Bitpositionen
verschoben werden, wobei die Anzahl der Positionen im CL-Register
angegeben wird. Dadurch ist es mbglich, daB diese Zahl fir einen
konkreten Befehl im Programm variabel sein kann.

SHI. / SAL dest, count
Verschiebe logisch/arithmetisch nach links

Diese beiden Befehle filhren eine identische Operation aus, das
heiBt, es handelt sich auf Maschinenebene nur um einen Befehl.
Das 1logische Verschieben dient dem Isolieren einzelner Bits,
wahrend das arithmetische Linksverschieben zur Multiplikation mit
Zweierpotenzen andewendet werden kann. (Es ist jedoch - im Gegen-
satz 2zum Rechtsverschieben - belanglos, welche Mnemonik hier
angewendet wird.)

Durch diesen Befehl werden die Bits im Zieloperanden (Byte oder
Wort) nach links geschoben, also in Richtung zum hochstwertigen
Bit. An der niederwertigsten Position (das heiBt wvon rechts)
werden Nullen eingeschoben. Das jeweils h8chstwertidge Bit wird in
das Ubertragsflag C geschoben. Der Operand "count" gibt an, ob
nur eine Verschiebung um eine Stelle oder um die in CL enthaltene
Anzahl ausgefiihrt werden soll.

Beispiele: (1) MOV CL,4
SAL WERT, CL

Die in der Variablen WERT enthaltene Zahl wird mit einer Zwei-
erpotenz multipliziert, wobei CL den Exponenten enthdlt. In die-
sem Beispiel wird die Zahl also mit 16 multipliziert.

(2) SHL BX,1

Der Inhalt von BX wird um eine Stelle verschoben (mit 2 multipli-
ziert); Bit 15 wird nach C transportiert.
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SHL/SAL C «+—Db7 b6 bd b4 b3 b2 bl bO «—0

| b6|b5| b4 [b3[b2| b1{DO| O]

SHR 0 — b7 b6 b5 bd b3 b2 bl b0 —» C
['0]b7[b6]b5[b4[b3]b2]01]
SAR b7 — b7 b6 b5 bd b3 b2 bl b0 — C
[07[b7]b6 b5 [b4]b3] b2 b1 |
ROL C<4+—b7 b6 b5 ba b3 b2 bl b0 <+

|b6 |b5|b4|b3|bzlb1 [bo]w |

ROR l—>b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO —l—»C

[v0[b7]0s b5 hab3]b2]b1]

RCL I—C <+— b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0<—l

[ b6 [b5|b4a|b3[b2[B1] VO] C|

RCR l—>b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO—bC—j

| c|b7|b6|b5|b4|b3|bz|b1 |

Bild 4.2. Wirkungsweise der Bitverschiebebefehle

SHR dest, cowuant
Verschiebe logisch nach rechts

Durch diesen Befehl werden die Bits im Zieloperanden (Byte oder
Wort) nach rechts geschoben, also in Richtung des niederwertig-
sten Bits. An der htichstwertigen Position (das heifsit von links)
werden Nullen eingeschoben. Das jeweils niederwertigste Bit wird
in das ijbertragsflag C geschoben. Der Operand "count" gibt an, ob
nur eine Verschiebung um eine Stelle oder um die in CL enthaltene
Anzahl ausgefiihrt werden soll.
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SAR dest, count
Verschiebe arithmetisch nach rechts

Dieser Befehl wirkt analog dem logischen Verschieben mit SHR. Die
Bits im Zieloperanden (Byte oder Wort) werden nach rechts gescho-
ben, also in Richtung des niederwertigsten Bits. Das jeweils
niederwertidste Bit wird in das Ubertragsflag C geschoben. Der
Unterschied 2zu SHR besteht darin, daB das hdchstwertige Bit
seinen Wert ©beh#lt. Anders ausgedrickt, es werden von 1links
Nullen eingeschoben, wenn der Operand ein positives Vorzeichen
hat, und Einsen bei negativem Vorzeichen. Dadurch erlaubt dieser
Befehl eine Division von Bindrzahlen durch Zweierpotenzen. Der
Operand "count" gibt an, ob nur eine Verschiebung um eine Stelle
oder um die in CL enthaltene Anzahl ausgefilhrt werden soll.

Beispiel: MOV CL,POWER ; EXPONENT LADEN
SAR AX,CL ;DIVISION DURCH 2 HOCH POWER

Bei dieser Division ist zu beachten, daB dieser Befehl nicht
immer das gleiche Ergebnis liefert wie der Befehl IDIV. Wshrend
bei der Integerdivision immer in Richtung Null gerundet wird,
rundet das Rechtsschieben zur ndchstniederen ganzen Zahl. Bei-
spielsweise , liefert die Division -7:2 das Ergebnis -3 mit IDIV
und -4 mit SAR.

ROIL. dest, count
Rotiere nach links

Der ROL-Befehl rotiert die Bits des Zieloperanden linksherum, das
heiBt in Richtung zum h8chstwertigen Bit. Die niederwertigste
Bitposition wird mit dem jeweils herausgeschobenen hichstwertigen
Bit aufgefiillt. AuBerdem wird das herausgeschobene Bit in das
Ubertragsflag tiibernommen. Der Operand "“count"” gibt an, ob nur
eine Verschiebung um eine Stelle oder um die in CL enthaltene
Anzahl ausgefihrt werden soll.

Beispiele: ROL BL,CL
ROL WORD_VARIABLE, 1

ROR dest, count
Rotiere nach rechts

Der ROR-Befehl rotiert die Bits des Zieloperanden rechtsherum,
das heit in Richtung zum niederwertigsten Bit. Die h&chstwertige
Bitposition wird mit dem Jjeweils herausgeschobenen niederwertig-
sten Bit aufgefilllt. AuBerdem wird das herausgeschobene Bit in
das Ubertragsflag Ubernommen. Der Operand "count" gibt an, ob nur
eine Verschiebung um eine Stelle oder um die in CL enthaltene
Anzahl ausgefiihrt werden soll.
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RCI. dest., count
Rotiere Uber das Ubertragsflag nach links

Der RCL-Befehl wirkt shnlich wie der ROL-Befehl, jedoch wird das
Ubertragsflag als zusdtzliche Bitposition in die Schiebekette mit
einbezogen. Alle Bits werden nach links, das heiBt in Richtung
zum hbchstwertigen Bit verschoben. Das hochstwertige Bit wird aus
dem Zieloperanden heraus in das ijbertragsflag geschoben. Die nie-
derwertigste Bitposition wird mit dem alten Wert des Ubertrags-
flags aufgefullt. Der Operand "count"” gibt an, ob nur eine Ver-
schiebung um eine Stelle oder um die in CL enthaltene Anzahl
ausgefilhrt werden soll.

RCR dest, count
Rotiere Uber das iJbertragsflag nach rechts

Der RCR-Befehl wirkt shnlich wie der ROR-Befehl, Jjedoch wird das
Ubertragsflag als zusdtzliche Bitposition in die Schiebekette mit
einbezogen (analog zum RCL-Befehl). Alle Bits werden nach rechts,
das heiBt in Richtung zum niederwertigsten Bit verschoben. Das
niederwertigste Bit wird aus dem Zieloperanden heraus in das
tUbertragsflag deschoben. Die hdchstwertige Bitposition wird mit
dem alten Wert des Ubertragsflags aufgefiillt. Der Operand “"count"
g€ibt an, ob nur eine Verschiebung um eine Stelle oder um die in
CL enthaltene Anzahl ausgefihrt werden soll.

4.5. Stringbefehle

Die Befehle dieser Gruppe ermdglichen die Manipulierung von Zei-
chenketten (Strings) bis zu 64 KByte Lange. Die funf Basisopera-
tionen realisieren Ubertragungs-, Vergleichs- und Suchoperatio-
nen mit jeweils einem Stringelement. Ein Element kann vom Typ
Byte oder Wort sein. Die Verbindung eines Grundbefehls nit einem
Repeat-Prafix veranlaBt die Prozessorhardware zur Wiederholung
der Operation, um Strings beliebiger Lange bearbeiten zu konnen.
Diese Methode spart Speicherplatz und arbeitet wesentlich
schneller als eine Softwareschleife. Da Repeat-Prafixe nur bei
Stringbefehlen angewendet werden, sollen sie in diesem Abschnitt
mit behandelt werden.

4.5.1. Adressierung, Register- und Flagbenutzung

Alle Stringbefehle sind durch einige gemeinsame Merkmale gekenn-
zeichnet, die den speziellen Befehlsbeschreibungen vorangestellt
werden sollen.

Die Adressierung erfolgt prinzipiell indirekt liber die Register
DI und SI.

Der K1810WM86 nimmt an, daB der Quellstring im aktuellen Daten-
segment (DS) lokalisiert ist und das Register SI den Offset des
Elements enthalt. Ein Sedgmentoverride-Pr&afix kann die Segmentzu-
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ordnung aufheben. Der Zielstring muf im aktuellen Extradatensed-
ment (ES) lieden; die Offsetadresse ist in DI enthalten. (Ein
Sedmentoverride ist hier nicht mdglich, da nur ein Override-
Préfix Jje Befehl generiert werden kann.) Vor einem Stringbefehl
missen diese Register entsprechend initialisiert sein. Die Tafel
4.3 zeigt die Adressierung der Stringoperanden im Uberblick.

Tafel 4.3. Adressierung der Strindelemente
Befehl Zieloperand Quelloperand
MOVS ES DI DS (ES, 88,C8) SI
CMPS ES DI DS (ES,SS,CS) SI
SCAS ES : DI AX / AL
LODS AX / AL DS (ES,SS,CS) SI
STOS ES : DI AX / AL

Da bei Stringbefehlen keine AdreBrechnund wie bei anderen Spei-
cheroperationen erforderlich ist, milssen keine Operanden angege-
ben werden. Der Assembler muB aber den Typ der Operation kennen
(Byte oder Wort). Dieser kann in der Mnemonik angegeben werden.
Eine andere mnemonische Form verwendet Operandenangaben. Diese
ist sinnvoll, wenn Quell- und Zielstring als Variable vereinbart
sind. Der Assembler ermittelt hierbei den Operationstyp aus der
Variablenvereinbarung (Byte oder Wort). Eine Operandenangabe ist
auch bei Segmentilberschreibung erforderlich.

Beispiele: MOVSB ; BYTETRANSFER
MOVSHW ; WORTTRANSFER
MOVS DEST_STRING, SRC_STRING ;BYTE ODER WORT
MOVS [DI],CS:WORD PTR [SI] ;WORTTRANSFER MIT
; SEGMENTOVERRIDE

Fir die Initialisierung der Register kdnnen neben den MOV-
Befehlen auch LDS und LES angewendet werden.

Die Stringbefehle aktualisieren automatisch nach jeder Einzelope-
ration den Index. In Abh#ngigkeit vom Richtungsflag D werden SI
und DI erhsht (D=1) oder erniedrigt (D=0), und zwar um den Wert 1
bei Byte- oder 2 bei Wortoperanden. D muf ebenfalls vor der
Stringoperation initialisiert sein; die Befehle STD und CLD sind
dafir vorgesehen. Nach jeder Basisoperation zeigen die Indexregi-
ster also auf das ndchste Stringelement.

Wird ein Repeat-Prafix angewendet, so muB das Register CX mit der
Anzahl der Stringelemente geladen werden. Bei jeder Basisopera-
tion wird CX um den Wert 1 erniedrigt. Die Basisoperation wird
dann so0 oft wiederholt, bis CX=0 ist. Bei den Such- und Ver-
gleichsbefehlen CMPS wund SCAS kann auBerdem der Zustand des
Nullflags Z als Endebedingung filr wiederholte Stringoperationen
vorgegeben werden. Bild 4.3 zeigt den prozessorinternen Ablauf
bei der Abarbeitung eines Stringhefehls. Die Tafel 4.4 zeigt die
speziellen Funktionen der Register und Flags.
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01, SI. CX, D initialisieren

REP
? nein
Jja
=0
? ja
nein
lnfe?rrup f 7 Interruptbehandlung )
nein

DEC Cx

<Basisopera!ion ausfihren )

Typ 0 d

Byte /) 1

Byte | 1 |-1

SI=SI+d., 0I=0l+d Wort g 2
1

Prifix 2
REP REPE [REPZ 1
ja ? REPNE |REPNZ )

nein

ndchster Befehl

Bild 4.3. Prozessorinterner Ablauf bei Stringoperationen
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Tafel 4.4. Anwendung der Register und Flags bei Stringbefehlen
Register Anwendung (implizit)
SI Index (Offset) des Quellelements
DI Index (Offset) des Zielelements
DS Basisadresse des Quellstrings (falls
kein Segmentoverride-Priafix angegeben)
ES Basisadresse des Zielstrings
cX Wiederholungszsdhler fir Repeat-Prafix

AX / AL Zieloperand bei LODS,
Quelloperand bei STOS,
Quelloperand (Vergleichswert) bei SCAS

Flag Anwendung (implizit)

D 0 SI / DI erhdhen
1 SI / DI erniedrigen

Z 0 Wiederholung beenden bei REPNE/REPNZ
1 Wiederholung beenden bei REPE/REPZ

4.5.2. Repeat-Prafix

Das Repeat-Prafix kann ausschlieBlich in Verbindung mit Stringbe-
fehlen andewendet werden. Es veranlaBt den K1810WM86, eine Grund-
operation so oft zu wiederholen, bis eine Endebedingung erreicht
ist. Tafel 4.5 zeigt alle Formen dieses Prafixes und ihre Anwen-
dung.

Wiederholte Stringoperationen sind unterbrechbar, das heift, nach
jeder Basisoperation (nach jedem Byte- oder Worttransfer) werden
die Signale INTR und NMI getestet. Bei Vorliegen einer gilltigen
Anforderung wird zur Interruptprozedur gesprungen. Nach der Ruck-
kehr kann die Strindoperation an der Stelle fortdesetzt werden,
an der sie unterbrochen wurde.

Sollen mehrere Prafixe angewendet werden, so ist bei auftretenden
Unterbrechungen keine korrekte Arbeitsweise des Stringbefehls
mehr m8glich. Der Grund hierfiir liegt darin, daB der Prozessor
sich nach der Riickkehr nur noch an das unmittelbar vor dem Be-
fehlskode stehende Prafix "erinnert”. Soll beispielsweise ein
Befehl in der Form

LOCK REP MOVS DEST_STRING, CS:SOURCE_STRING

ausgefithrt werden, so missen Interrupts gesperrt werden. Das wird
jedoch nicht immer giunstig sein, zumal ein nichtmaskierbarer
Interrupt immer auftreten kann. AuBerdem k¥nnen Programme mit
Befehlen dieser Form schlecht getestet werden, da hierbei meist
der Einzelschrittbetrieb durch Setzen des Trap-Flags anwendbar
sein soll, der ebenfalls eine Unterbrechung bewirkt.
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Tafel 4.5. Anwendung des Repeat-Prafixes
Mnemonik Anwendung bei Endebedingung
REP MOVS, STOS CX =0
REPE/REPZ CMPS, SCAS CX =0oder Z =0
REPNE/REPNZ CMPS, SCAS CX =0oder Z =1

REP ./ REPE / REFPZ
Wiederhole / Wiederhole, falls das Nullflag gesetzt ist

Diese drei Prafixe sind physikalisch identisch; es wird das
gleiche Prdfixbyte fir alle drei Mnemoniks generiert. Das Prafix
REP wird in Verbindung mit den Befehlen MOVS und STOS angewendet
und als "Wiederhole bis String-Ende" interpretiert. Vor der Ope-
ration muB das CX-Register mit der Zahl der Strindelemente gela-
den werden. Wdhrend jeder Basisoperation wird dann CX um den Wert
1 erniedrigt und die Operation so oft wiederholt, solange CX von
Null verschieden ist.

Die Prafixe REPE oder REPZ kdnnen bei den Befehlen CMPS und SCAS
angewendet werden. (Dabei ist es belanglos, welche der beiden
Mnemoniks verwendet werden.)} Diese Pr#fixe verlangen, daB sowohl
CX wvon Null verschieden als auch das Nullflag Z auf 1 gesetzt
ist, um die Basisoperation zu wiederholen.

REPNE ,/ REPNZ
Wiederhole, ~falls das Nullflag nicht gesetzt ist

Diese beiden physikalisch identischen Prifixe wirken #shnlich wie
REPE/REPZ. Der Unterschied besteht darin, daB das Nullflag Z auf
0 gesetzt sein muB, um eine Wiederholung der Operation zu bewir-
ken. Sie werden ebenfalls nur bei den Befehlen SCAS und COMPS
angewendet.

4.5.3. Basisoperationen

Zur Bearbeitung der Strings kdnnen funf verschiedene Grundbefehle
angewendet werden. Die Basisoperationen k¥nnen in Softwareschlei-
fen angewendet werden; effektiver ist jedoch die Verbindung mit
einem Repeat-Prafix, um Blockoperationen auszufihren.

MOVS dest, src / MOVSB / MOVSW
iJbertrage einen Byte- oder Wortstring

Dieser Befehl transportiert ein Byte oder Wort aus dem Quell-
string zum Zielstring. Im Gegensatz zum normalen MOV-Befehl ist
ein Speicher-Speicher-Transfer m8glich. In Verbindung mit dem
Prafix REP k®dnnen Blockilbertragungen mit bis zu 64 KByte groBen
Datenbl8cken realisiert werden.
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Beispiele: (1) MOV SI, OFFSET SOURCE_STRING
MOV DI, OFFSET DEST_STRING
MOV CX, LENGTH SOURCE_STRING
REP MOVS DEST_STRING, SOURCE_STRING

Dieses Beispiel einer Blockubertragung setzt voraus, daB DS und
ES initialisiert sind und die Variablen DEST_STRING und
SOURCE_STRING vereinbart sind. Dann ist diese Prozedur geeignet,
beliebige Bldcke zu Ubertragen.

(2) LDS SI, SOURCE_POINTER
LES DI,DEST_POINTER
MOVSB

Dieses Beispiel erfordert keine Variablenvereinbarung fir die
Strinds, Jjedoch milssen zwei Doppelwortzeiger vereinbart werden,
welche die absoluten Adressen von Quell- und Zielstring enthal-
ten.

STOS dest / STOSB / STOSW
Speichere einen Byte- oder Wortstring

Dieser Befehl transportiert ein Byte oder Wort aus dem Akkumula-
tor zum Zielstring. In Verbindung mit dem Prafix REP kann dieser
Befehl benutzt werden, um einen String bis zu 64 KByte Linde mit
einem konstanten Wert zu initialisieren.

Beispiel: LES DI, DISP_LINE
MOV AL, ° °
REP STOSB

Eine solche Prozedur kann benutzt werden, um etwa eine Bild-
schirmzeile mit gleichen Zeichen (z.B. Leerzeichen) zu fillen.
Der Pointer DISP_LINE enth&lt die Adresse der Zeile im Bildspei-
cher, AL wird mit dem Zeichen geladen. CX muB vorher mit der
Zeilenlange initialisiert werden.

LODS sr»rc / LODSE / LOoODsSwWw
Lade einen Byte- oder Wortstring

Dieser Befehl transportiert ein Byte oder Wort aus dem Quell-
string zum Akkumulator.

Beispiel: LODS ASCII_BUFFER

Dieser Befehl kann nicht sinnvoll mit einem Repeat-Pr#fix verbun-
den werden, da dann der Akkumulatorinhalt st#dndig Uberschrieben
wird und nur das letzte Element erhalten bleibt. Die Anwendung
ist jedoch ginstig in Programmschleifen zur komplexen Zeichenket-
tenbearbeitung.
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CMPS dest, src / CMPSB / CMPSW
Vergdleiche Byte- oder Wortstrings

Dieser Befehl funktioniert shnlich wie CMP (s. Abschn. 4.3.4). Er
subtrahiert zwei Strindelemente voneinander und aktualisiert die
Flags in Abh#@ngigkeit vom Ergebnis. Die Operanden selbst werden
nicht beeinfluBt.

Das Vergleichsergebnis kann auf verschiedenen Wegen ausgetestet
werden. In Softwareschleifen kann das Ergebnis jeder Basisopera-
tion durch nachfolgende bedingte Sprungbefehle ausgewertet wer-
den. Will man Strings beliebiger Linge (maximal 64 KByte) auf
g€leiche oder abweichende Elemente durchsuchen, kann mit den Pri-
fixen REPE/REPZ oder REPNE/REPNZ gearbeitet werden.

Beispiel: MOV SI, END_STRING1
MOV DI, END_STRING2
MOV CX, LENGTH
STD
REPE CMPSW

Diese Befehlsfolge initialisiert SI und DI mit den Endeadressen
zweier Strings. Diese werden vom Ende bedinnend verglichen. Bei
Gleichheit setzt der CMPS-Befehl Z auf 1 und der Vergleich wird
fortdgesetzt. Er wird abgebrochen, wenn sich zwei Elemente unter-
scheiden oder die in CX enthaltene Anzahl von Elementen durchge-
sehen wurde. Anhand der Offsetadressen in SI bzw. DI kdnnen die
entsprechenden Elemente ermittelt werden.

SCAS dest / SCASB / SCASW
Teste einen Byte- oder Wortstring

Der Befehl SCAS dient dem Durchsuchen eines Strings nach einem im
Akkumulator enthaltenen Zeichen. Das Stringelement wird vom AKku-
mulatorinhalt subtrahiert und die Flags werden aktualisiert. Die
Operanden selbst werden nicht beeinfluBt.

Das Vergleichserdebnis kann auf verschiedenen Wegen ausgetestet
werden. In Softwareschleifen kann das Ergebnis jeder Basisopera-
tion durch nachfolgende bedingte Sprungbefehle ausgewertet wer-
den. Will man Strings beliebiger Lande (maximal 64 KByte) auf das
Vorhandensein oder Fehlen eines bestimmten Elements priifen, kann
mit den Prafixen REPE/REPZ oder REPNE/REPNZ gearbeitet werden.

Beispiel: MOV AL, TEST_BYTE
MOV DI, OFFSET STRING
MOV CX, LENGTH STRING
CLD
REPNE SCAS STRING

Diese Befehlsfolge durchsucht einen String nach einem bestimmten
Datenbyte. Der String wurde als Folge von Bytevariablen verein-
bart. Bei Gleichheit wird Z auf 1 gesetzt und der Vergleich
abgebrochen.
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4.6. Programmtransferbefehle

Die Gruppe der Programmtransferbefehle erm8glicht die Programmie-
rung von Springen, Schleifen und den Aufruf von Unterprogrammen.

4.6.1. Wirkungsweise und Operanden

In einem K1810WM86-Programm ist jeder Befehl durch eine Kodeseg-
mentadresse (Inhalt von CS) und eine Offsetadresse (Inhalt von
IP) im Speicherraum lokalisiert. Normalerweise arbeitet der
K1810WM86 ein Programm linear ab, indem st&ndig IP erh8ht wird
und Befehle von fortlaufenden Speicheradressen eingelesen werden.
Da der Prozessor sechs Befehlsbytes in einem internen RAM, der
Befehlswarteschlange, abspeichern kann, ist der Befehl, der als
nachster ausgefihrt wird, meist schon eingelesen (siehe auch
Abschn. 2.1.4). IP zeigt dann auf einen der nachfolgenden Befeh-
le. Ein Programmtransferbefehl bewirkt nun folgende Operationen:

1. Die Befehlswarteschlange wird geldscht. IP wird auf den Befehl
justiert, der im Speicher auf den Programmtransferbefehl
folgt.

2. IP und gegebenenfalls CS werden mit der Adresse des Zielbe-
fehls geladen.

3. Der Zielbefehl wird eingelesen und ausgefuhrt.

4. Die Befehlswarteschlange wird fortlaufend gefilllt.

Die Operanden missen bei diesen Befehlen also AdreRBinformationen
sein. Bei der direkten Form ist die Zieladresse als unmittelbarer
Operand im Befehlskode enthalten. Sie wird vom Assembler aus
einer Marke (Label) ermittelt, die als Operand im Assemblerbefehl
verwendet wird und auf den Zielbefehl weist.

Erst wenn das Quellprogramm in ein absolutes Objektmodul, das
heiBt in ein ausfihrbares Maschinenprogramm Ubersetzt wird, wer-
den die Marken durch die unmittelbaren Operanden ersetzt.

Bei der indirekten Form ist die Zieladresse in einem Zeiger
(Pointer) enthalten. Das kann ein 16-Bit-Register oder eine Spei-
cherzelle (16 oder 32 Bit) sein. Diese werden wie Variable behan-
delt.

Die Operanden werden in drei Typen eingeteilt:

- Typ "far" (fern) oder Intersegment:
Die Zieladresse befindet sich auBerhalb des aktuellen Kode-
segments.
Der Operand ist ein Doppelwort (32 Bit). Er kann unmittelbar im
Befehl enthalten sein oder in einer Doppelwortvariablen im
Speicher. Das niederwertige Wort (Offsetwort) ersetzt IP; das
htherwertige (Kodesegmentwort) ersetzt CS.

Dieser Typ kann nur bei unbedingten Transfers (CALL, JMP)
angewendet werden. ’
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- Typ "near"” (nah) oder Intrasegment:
Die Zieladresse befindet sich innerhalb des aktuellen Kode-
segments.
Der Operand ist ein Wort. Beim direkten Transfer ist er im
Befehl enthalten und wird als vorzeichenbehaftete Zahl inter-
pretiert, die zum aktuellen Inhalt von IP addiert wird. Der
Operand gibt also den Abstand des Zielbefehls vom aktuellen
Befehl im Bereich +32 KByte an.
Beim indirekten Transfer ist das Wort in einem Redister oder
einer Speichervariablen enthalten. Es ersetzt den Inhalt von
IP.

- Typ "“short" (kurz) oder Intrasegment-kurz:

Der Operand ist ein Byte, welches unmittelbar im Befehl ent-
halten ist. Es wird als vorzeichenbehaftete Zahl interpretiert
und zu IP addiert. Es gibt den Abstand des Zielbefehls vom
aktuellen Befehl im Bereich -128 bis +127 Bytes an. Dieser Typ
kann nur in der direkten Form andewendet werden. Bedingte
Sprungbefehle und Schleifenbefehle kdnnen nur Operanden vom Typ
“short" verwenden.

Direkte Intersegmenttransfers werden vom Assembler generiert,
wenn der Operand eine Marke (oder ein Prozedurname) ist, die als
“far" vereinbart wurde. Ist der Operand als Doppelwortvariable
vereinbart, wird ein indirekter Intersegmenttransfer ausgefihrt.

Der Assembler generiert direkte Intrasegmenttransfers, wenn der
Operand eine Marke (oder ein Prozedurname) ist, die als “near"
vereinbart wurde. Nicht vereinbarte Marken werden als “near"”
interpretiert. Befindet sich die Zieladresse im Bereich von -128
bis +127 Bytes, so wird automatisch der Typ “"short" angewendet.
Ist der Operand ein 16-Bit-Register oder eine als Wort vereinbar-
te Variable, so wird ein indirekter Intrasedmenttransfer ausge-
fiuhrt. Direkte Intrasegmenttransfers kbnnen vorteilhaft fur dyna-
misch verschiebliche Programme verwendet werden, da der Abstand
zwischen zwei Befehlen in einem Sedgment erhalten bleibt.

4.6.2. Prozeduraufrufe

Ein Prozeduraufruf veranlaft den K1810WM86, in ein Unterprogramm
zu sprinden, dieses abzuarbeiten und anschlieBend wieder in das
aufrufende Programm zurickzukehren. Der prinzipielle Ablauf ist
dabei folgender:

1. Ein CALL-Befehl Ubertrdgt die Adresse des nachfolgdenden Be-
fehls in den Stapel und 18dt die Adresse des ersten Befehls
der Prozedur in IP. (Bei Prozeduren vom Typ "far" wird auch CS
deladen. )

2. Die Prozedur wird abgearbeitet, bis sie durch einen Rick-
kehrbefehl RET beendet wird. Dieser 1adt aus dem Stapel die
Adresse des Befehls, der vom CALL-Befehl dort abgelegt wurde.

3. Das aufrufende Programm wird fortgesetzt.
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Es sind beliebige Schachtelundstiefen von Unterprogrammen
m¥glich; Grenzen setzt nur die Gr¥Be des Stapels.

Prozeduren kdnnen vom Typ "far" oder "near” sein. Der Typ muB
durch eine Assemblerdirektive deklariert sein. (Nichtdeklarierte
Prozeduren werden als "near" interpretiert.) Werden Prozedur und
aufrufendes Programm unabh#ngig voneinander assembliert, so ist
darauf zu achten, daB der Typ einheitlich vereinbart wird. Damit
wird gesichert, daB der Ruckkehrbefehl in der Prozedur vom glei-
chen Typ ist wie der Aufruf.

CAL.Il. procedure
Rufe eine Prozedur auf

Der Befehl CALL bewirkt einen unbedingten Sprung zu einem Zielbe-
fehl, dessen Speicheradresse aus dem Operanden ermittelt wird.
Der Operand kann ein Prozedurname oder ein Pointer (Register oder
Speichervariable) sein.

Der Intrasegment-CALL ("“Near CALL") Ubertragt den Inhalt des
Befehlszeidgers IP in den Stapel und 138dt die Offsetadresse des
Zielbefehls. Beim Intersegment-CALL ("Far CALL") wird zuerst der
Inhalt des Kodesedmentregisters CS im Stapel abgelegt wund die
neue Kodesedgmentadresse geladen, anschlieBend wird der IP-Inhalt
im Stapel abdelegt und die Offsetadresse geladen.

Beispiele: (1) CALL NEAR_LABEL ; DIREKT INTRASEGMENT

Bei diesem Typ wird beim iUUbersetzen des Quellprogramms der Ab-
stand der Marke NEAR LABEL von der Offsetadresse des CALL-Befehls
ermittelt. Im Maschinenbefehl wird dieser Abstand im Bereich
+32 KByte als 168-Bit-Displacement angegeben.

(2) CALL FAR_PROCEDURE ;DIREKT INTERSEGMENT
Die Marke FAR_PROCEDURE wird durch ihre Kodesegment- und Offset-

adresse reprssentiert, die nach dem Binden der Module als Operand
des Maschinenbefehls eingesetzt wird.

(3) CALL BX ; INDIREKT INTRASEGMENT
;UEBER REGISTERPOINTER
(4) CALL WORD PTR [DI] ; INDIREKT INTRASEGMENT
;UEBER SPEICHERPOINTER
(5) CALL DWORD PTR [BX] ; INDIREKT INTERSEGMENT

RET / RET n
Kehre aus einer Prozedur zurick / - und addiere zu SP

Der Befehl RET bewirkt die Ruckkehr aus einer Prozedur 2zu dem
Befehl, welcher auf den CALL folgt, der die Prozedur aufgerufen
hat. Dabei wird ein unbedingter Sprung zur Rilckkehradresse ausge-
fihrt, die aus dem Stapel gelesen wird. (Der CALL hat diese
Adresse vorher im Stapel hinterlegt.)
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Der RET-Befehl muB dabei dem Typ des CALL-Befehls entsprechen.
Ist die Prozedur vom Typ "near”, wird ein Intrasegment-RET gene-
riert, bei dem nur der Befehlszeiger IP aus dem Stapel rekon-
struiert wird. Ist die Prozedur als "far" deklariert, so wird ein
Intersegment-RET ausgefiuhrt. Dabei werden CS und IP aus dem
Stapel rekonstruiert.

Wird im RET-Befehl ein unmittelbarer Wert als Operand angdegeben,
so wird dieser nach dem Auslesen der Rickkehradresse aus dem
Stapel zusdtzlich zum Stapelzeigerinhalt (SP) addiert. Damit wird
die aktuelle Stapelspitze nicht auf das der Rickkehradresse fol-
gende Wort Jjustiert, sondern die angegebene Anzahl von Bytes wird
ilbersprungen. Diese Befehlsform erweist sich als effektiv, wenn
das aufrufende Programm vor dem CALL noch eine Anzahl von Parame-
tern filr die Prozedur im Stapel bereitstellt.

Beispiel: ; PARAMETER WERDEN BEREITGESTELLT
PUSH PARAMETER_1
PUSH PARAMETER_2
CALL NEAR_PROC ; AUFRUF DER PROZEDUR
;ES FOLGT DER NAECHSTE BEFEHL

3.

NEAR_PROC PROC  NEAR ; TYPDEKLARATION

; PROZEDUR PROLOG

PUSH BX ;RETTEN DER REGISTER
PUSH BP

PUSHF

;JETZT FOLGT DIE PROZEDUR
; PROZEDUR EPILOG

POPF

POP BP

POP BX
RET 4 ;DIE PARAMETER WERDEN
; UEBERSPRUNGEN

In diesem Beispiel wird der Stapel fiir verschiedene Zwecke ge-
nutzt. Zuerst werden 2 Parameter abgelegt. Der CALL Ubertrsgt
anschlieBend IP. Die Prozedur selbst rettet noch 2 Register und
die Flags. Da die Parameter nach der Ruckkehr nicht mehr bendtigt
werden, Jjustiert der RET-Befehl den Stapelzeiger so, daB er auf
die Adresse ilber den beiden Parametern zeigt.
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4.6.3. Sprungbefehle

Sprungbefehle veranlassen den K1810WM86, die lineare Programmab-
arbeitung 2zu verlassen und mit dem Zielbefehl fortzusetzen. Im
Gegensatz zu Prozeduraufrufen wird keine Information in den Sta-
pel Ubertragen und es wird keine Rilckkehr an die Stelle nach dem
Sprung erwartet. Die Sprungbefehle kdnnen in zwei Gruppen einge-
teilt werden:

Unbedingte Spriinde:
Der Sprung wird immer ausgefilhrt, wenn der Befehl JMP abgearbei-
tet wird. Das Ziel kann vom Typ “"far", "near" oder "short" sein.

Bedingte Spriindge:

Der Sprung wird nur ausgefilhrt, wenn eine vorgegebene Bedingung
erfillt ist. Diese Bedingungen werden Uber die Flags O, S, Z, P,
C ausgetestet. Der Assembler kann 16 verschiedene Maschinenbefeh-
le generieren. Dafiir k¥nnen 30 verschiedene Mnemoniks angewendet
werden. (Insbesondere kdnnen die Begriffe "dgroBer” und "kleiner"”
fiir vorzeichenbehaftete Operanden angewendet werden, filr vorzei-
chenlose Operanden hingegen "iUlber" und ‘“unter".) In Tafel 4.6
sind alle Sprungbedingungen aufgelistet.

Bedingte Springe sind immer vom Typ “"short"”, Operand ist eine
Marke.
Tafel 4.6. Testbedingungen fur bedingte Spriinge

Bedingung Test Befehl
gleich Z=1 JE (JZ)
ungleich Z2=0 JNE (JNZ)
groBer (nicht kleiner oder gleich) (SxorO)orZ=0 JG / JNLE
kleiner (nicht griéBer oder gleich) Sxor0=1 JL / JNGE
groBer oder gleich (nicht kleiner) Sxor0=0 JGE / JNL
kleiner oder gleich (nicht groBer) (SxorQ)orZi=1 JLE / JNG
Uber (nicht unter oder gleich) Corz=0 JA / JNBE
unter (nicht ilber oder gleich) C=1 JB / JNAE
Uber oder gleich (nicht unter) C=0 JAE / JNB
unter oder gleich (nicht iber) CoriZ=1 JBE / JNA
Null Z=1 Jz (JE)
nicht Null Z=0 JNZ (JNE)
Ubertrag Cc=1 JC
kein tjbertrag C=0 JNC
Uberlauf 0=1 JO

kein tiberlauf 0=0 JNO
Vorzeichen negativ S=1 Js
Vorzeichen positiv 5=0 JNS
Paritat (Paritsdt gerade) P=1 JP

keine Paritat (Paritst ungerade) P=0 JNP

or bedeutet logisches ODER
xor bedeutet logisches Exclusiv-ODER
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JMP target
Springe zum Zielbefehl

Der Befehl JMP bewirkt einen unbedingten Sprung zu einem Zielbe-
fehl, dessen Speicheradresse aus dem Operanden ermittelt wird.
Der Operand Kkann eine Marke oder ein Pointer (Register oder
Speichervariable) sein. Im Unterschied zum CALL-Befehl werden
keine Informationen in den Stapel ilbertragen.

Beim direkten Intrasegment-JMP deneriert der Assembler automa-
tisch einen Befehl vom Typ "short"”, wenn der Zielbefehl einen
Abstand im Bereich +127 bis -128 Bytes vom JMP-Befehl hat.

Beispiele: (1) JMP START ;DIREKT INTRASEGMENT

Bei diesem Typ wird beim Ubersetzen des Quellprogramms der Ab-
stand der Marke START.- von der Offsetadresse des JMP-Befehls
ermittelt. Im Maschinenbefehl wird dieser Abstand als 16-Bit-
Displacement angedeben, falls er im Bereich +32 KByte liegt
(near), oder als 8-Bit-Displacement, falls er im Bereich +127 bis
-128 Bytes liegt (short).

(2) JMP FAR_LABEL ; DIREKT INTERSEGMENT

Bei diesem Typ wird die Kodesedment- und Offsetadresse beim
Binden der Module ermittelt und als unmittelbarer Wert im Maschi-
nenbefehl angegeben.

(3) JMP CX ; INDIREKT INTRASEGMENT
;UEBER REGISTERPOINTER
(4) JMP WORD PTR [BP] ; INDIREKT INTRASEGMENT
; UEBER SPEICHERPOINTER
(5) JMP FAR_POINTER ; INDIREKT INTERSEGMENT

Im letzten Beispiel muB die Variable FAR POINTER als Doppelwort
vereinbart sein.

JE J/ JZ target
Springe, falls "gleich” / "Null" erfillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Nullflag Z auf 1 gesetzt ist. Andern-
falls wird der auf den Sprung folgende Befehl abgearbeitet.

JNE / JNZ target
Springe, falls “"ungleich" / "nicht Null" erfillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung 2zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Nullflag Z auf O gesetzt ist. Andern-
falls wird der auf den Sprung folgende Befehl abgearbeitet.
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JG / JNLE target
Springe, falls "grbBer” / "nicht kleiner oder gleich” erfillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Nullflag Z auf O gesetzt ist und das
Vorzeichenflag S und das Uberlaufflag O den gleichen Wert haben.
Andernfalls wird der auf den Sprung foldende Befehl abgearbeitet.

JL. / JNGE target
Springe, falls "kleiner" / "nicht grdBer oder gleich" erfiillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Vorzeichenflag S und das Uberlaufflag O
voneinander verschieden sind. Andernfalls wird der auf den Sprung
folgende Befehl abgearbeitet.

JGE / JNL. target
Springe, falls "grdBer oder gleich" / "nicht kleiner"” erfilllt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Vorzeichenflag S und das Uberlaufflag O
den gleichen Wert haben. Andernfalls wird der auf den Sprung
folgende Befehl abgearbeitet.

JLE / JNG target
Springe, falls "kleiner oder gleich"” / "nicht grbBer" erfiillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Nullflag Z auf 1 gesetzt ist oder das
Vorzeichenflag S und das Uberlaufflag O voneinander verschieden
sind. Andernfalls wird der auf den Sprung folgende Befehl abgear-
beitet.

JA / JNBE target
Springe, falls "iiber" / "nicht unter oder gleich" erfilllt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Nullflag Z und das Ubertragsflag C auf
0 gesetzt sind. Andernfalls wird der auf den Sprung folgende
Befehl abgearbeitet.

JB / JNAE / JC target
Springe, falls "unter" / "nicht ilber oder gleich" / "Ubertrag"
erfiillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Ubertragsflag C auf 1 gesetzt ist.
Andernfalls wird der auf den Sprung folgende Befehl abgearbeitet.
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JAE / JNB / JNC target
Springe, falls "iUber oder gleich" / "nicht unter" /
"kein Ubertrag" erfillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Ubertragsflag C auf 0 gesetzt ist.
Andernfalls wird der auf den Sprung folgende Befehl abgearbeitet.

JBE J/ JNA target
Springe, falls "unter oder gleich" / "nicht iUber" erfullt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Nullflag Z oder das Ubertragsflag O
(oder beide) auf 1 gesetzt sind. Andernfalls wird der auf den
Sprung folgende Befehl abgearbeitet.

JO target
Springe, falls "Uberlauf" erfillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Uberlaufflag O auf 1 gesetzt ist.
Andernfalls wird der auf den Sprung folgende Befehl abgearbeitet.

JNO target
Springe, falls "kein iJberlauf"” erfullt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Uberlaufflag O auf 0O gesetzt ist.
Andernfalls wird der auf den Sprung folgende Befehl abgearbeitet.

JS target
Springe, falls "Vorzeichen negativ" erfiillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Vorzeichenflag S auf 1 (negatives
Ergebnis) gesetzt ist. Andernfalls wird der auf den Sprung fol-
gende Befehl abgearbeitet.

JNS target
Springe, falls "Vorzeichen positiv" erfillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Vorzeichenflag S auf O (positives
Ergebnis) gesetzt ist. Andernfalls wird der auf den Sprung fol-
gende Befehl abgearbeitet.
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JP / JPE target
Springe, falls "Paritdt"” / "Paritdt gerade” erfillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Paritdtsflag P auf 1 gesetzt ist.
Andernfalls wird der auf den Sprung foldende Befehl abgearbeitet.

JINFPF / JPO target .
Sprindge, falls "keine Paritat" / "Paritsat ungderade" erfillt ist

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer Marke im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls das Paritatsflag P auf O gesetzt ist.
Andernfalls wird der auf den Sprung folgende Befehl abgearbeitet.

4.6.4. Befehle zur Schleifensteuerung

Diese Befehle dienen der Steuerung von Programmschleifen. Ahnlich
wie beim Repeat-Prafix wird das Register CX als Schleifenzshler
benutzt. Die Schleifensteuerbefehle dekrementieren das CX-Regi-
ster und veranlassen einen bedindten Sprung zu einem Zielbefehl,
solange CX von O verschieden ist. Der Zielbefehl ist also Beginn
einer Schleife, die CX-mal durchlaufen wird. Bei einigen Befehlen
kann auBerdem noch das Nullflag Z als Endebedingung ausgetestet
werden. Ist eine Endebedingund erreicht, wird das Programm mit
dem auf den Schleifenbefehl folgenden Befehl fortgesetzt.

Wie bei den bedingten Spriingden muf3 der Operand eine Marke im
Abstand +127 bis ~-128 Byte sein (Typ “short").

Eine Sonderstellung nimmt der Befehl JCXZ ein, der ebenfalls das
CX-Register austestet, aber nicht dekrementiert.

LOOP target
Springe zum Schleifenbedinn

Der LOOP-Befehl erniedrigt den Inhalt des CX-Registers um den
Wert 1 und veranlaBt einen Sprung zum Zielbefehl im Abstand +127
bis -128 Bytes, falls CX von O verschieden ist. Andernfalls wird
der auf LOOP folgende Befehl abgearbeitet.

Beispiel: MOV CX, LENGTH BYTE
MOV AX, O
MOV SI, AX
CHECK: ADD AX,BYTE[SI]
INC SI
LOOP CHECK
MOV CHECKSUM, AX

Dieses Programm bildet die Priifsumme einer Zahl von Bytes, die
durch das Attribut LENGTH der Variablen BYTE bestimmt ist.
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LOOPE / LOOPZ target
Springe zum Schleifenbeginn, falls "gleich" / "Null" erfilllt ist

Dieser Befehl erniedrigt den Inhalt von CX um den Wert 1 wund
veranlalt einen Sprung zum Zielbefehl im Abstand +127 bis -128
Bytes, falls CX von O verschieden ist und das Nullflag Z auf 1
gesetzt ist.

Andernfalls wird der auf LOOPE / LOOPZ folgende Befehl abgearbei-
tet.

Beispiel: MOV CX,LENGTH LIST
MOV SI, -1
FIND: INC SI
CMP LIST[SI],O
LOOPZ FIND
JNZ NONZERO

Dieses Programm durchsucht eine Liste nach dem ersten von O
verschiedenen Element. Ist die ganze Liste 0, so wird mit dem auf
JNZ folgenden Befehl fortgesetzt. Ansonsten wird die Schleife
verlassen und zu NONZERO gesprungen. Die Adresse des gesuchten
Elements ist in SI enthalten.

LOOPNE / LOOPNZ target
Springe zum Schleifenbeginn, falls “"nicht gleich” / "nicht Null"
erfillt ist

Dieser Befehl erniedridgt den Inhalt des CX-Registers um den Wert
1 und veranlaBt einen Sprung zum Zielbefehl, falls CX wvon O
verschieden ist und das Nullflag Z auf O gesetzt ist.

Andernfalls wird der auf LOOPNE / LOOPNZ folgende Befehl abgear-
beitet.

JCXZ target
Springe zur Zieladresse, falls CX Null ist

Dieser Befehl testet das CX-Register wie die Schleifenbefehle,
dekrementiert es aber nicht. Falls CX den Wert O hat, wird zur
Zieladresse gesprungen. Ansonsten wird der folgende Befehl abge-
arbeitet.

Dieser Befehl kann am Beginn von Schleifen verwendet werden, wenn
der Schleifenzshler variabel ist. Ist CX gleich zu Beginn Null,
so wird die Schleife Ubersprungen (oder Null-mal ausgefihrt).
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4.6.5. Interruptbefehle

Die Interruptbefehle ermdglichen die Aktivierung von Interrupt-
prozeduren in shnlicher Weise wie externe (Hardware-) Interrupts.
Die Reaktion des K1810WM86 auf Interrupts (Unterbrechungsanforde-
rungen) ist ausfilhrlich im Abschnitt 2.5 beschrieben. Sie ist fiur
Hard- und Software-Interrupts gleich; mit der Ausnahme, daB nach
Interruptbefehlen kein Anerkennungszyklus ausgefilhrt wird, da der
Interruptvektor im Befehlskode enthalten ist. Software-Interrupts
sind hdher priorisiert als externe Interrupts.

Interrupts sind mit Prozeduraufrufen vom Typ "far" vergleichbar.
Anstelle einer Prozedur- oder Pointervereinbarung ist Jjedoch
lediglich das. Laden der Interruptvektortabelle Voraussetzung flr
eine korrekte Ausfihrung. Der prinzipielle Ablauf ist folgender:

1. Die Abarbeitung des aktuellen Programms wird unterbrochen, die
Flags und die Ruckkehradresse werden in den Stapel transpor-
tiert. Das Interrupt- und das Trapflag (I und T) werden auf O
gesetzt. CS und IP werden mit der Startadresse der Interrupt-
prozedur geladen.

2. Die Prozedur wird abgearbeitet, bis sie durch einen Rick-
kehrbefehl IRET beendet wird. Dieser rekonstruiert IP, CS und
die Flags aus dem Stapel.

3. Die Programmabarbeitung wird mit dem auf den Interrupt fol-
denden Befehl fortgesetzt.

Als Operand wird eine Typnummer (8-Bit-Wert) angegeben, die auf

einen der 256 Pointer in der Interruptvektortabelle weist.

INT typ
Onterbrich

Der Befehl INT bewirkt einen unbedingten Sprung zu einem Zielbe-
fehl, dessen Speicheradresse aus der Interruptvektortabelle ent-
nommen wird.

Der Operand ist eine Typnummer. Die Adresse des Pointers wird
durch Multiplikation der Typnummer mit 4 ermittelt. Fiir die Typen
3 und 4 ist die Typnummer implizit im Operationskode enthalten.
Bei der Abarbeitung eines INT-Befehls werden zuniachst die Flags
im gleichen Format wie beim Befehl PUSHF in den Stapel iibertra-
gen, anschlieBend wird das Interrupt- und Trapflag auf 0O ge-
setzt. Dadurch sind externe Interrupts Uber das Signal INTR
verboten und ein eventueller Einzelschritt-Testbetrieb ausge-
schaltet (vgl. Abschn. 2.5.3). Dann wird der Inhalt von CS in den
Stapel ibertragen und das Kodesegmentwort des Pointers geladen.
Zuletzt wird der Inhalt von IP in den Stapel transportiert und
das Offsetwort geladen.

Beispiele: (1) INT 192

Diese Interrupts sind gut zum Testen von Prozeduren geeignet, die
filr die Bedienung von externen Ger3dteanforderungen geschrieben
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wurden. Eine andere Anwendung sind "Systemrufe"”, mit denen ein
Anwenderprogramm die Dienste eines Betriebssystems in Anspruch
nehmen kann. Fir jeden Dienst stellt das System eine Prozedur
bereit, die Uber einen Interrupt aufgerufen werden kann. Das
Anwenderprogramm muB dann lediglich die Nummer des Rufs kennen
und bendtigt keine Adrefinformationen.

(2) INT 3

Dieser spezielle Befehl ist gut zur Programmtestung geeignet, da
mit ihm Haltepunkte (Break Points) gesetzt werden k¥nnen. Dazu
muB der Befehl nach der Stelle, an der gestoppt werden soll,
durch diesen Einbyte-Befehl ersetzt werden. Die Interruptprozedur
kann dann zur Anzeige der Systemzustdnde genutzt werden.

INTO
Unterbrich, falls das Uberlaufflag desetzt ist

Dieser spezielle Interruptbefehl generiert einen Interrupt vom
Typ 4, falls das Uberlaufflag O auf 1 gesetzt ist. Es wird also
ein bedindter Sprung zu einer Speicheradresse ausdefihrt. Bei
erfillter Sprungbedingung ist der Ablauf identisch mit dem norma-
len INT-Befehl. Andernfalls wird der auf INTO folgende Befehl
abgearbeitet.

Dieser Befehl kann anstelle eines bedingten Sprunds zum Testen

des iberlaufflags angewendet werden, etwa zur Fehlerbehandlung.

ITRET
Kehre aus der Interruptprozedur zurick

Dieser Befehl wirkt shnlich wie der RET-Befehl am Ende einer mit
CALL aufgerufenen Prozedur. Der Unterschied besteht darin, daB
auBer IP und CS auch die Flags aus dem Stapel rekonstruiert
werden. Der Befehl bewirkt also einen unbedingten Sprung zur
Riuckkehradresse, wobei der Zustand der Flags wiederherdestellt
wird, der zum Zeitpunkt des Auftretens des Interrupts bestand.
(Insbesondere werden die Flags I und T wieder gesetzt, falls sie
vor dem Sprung in die Interruptprozedur gesetzt waren.)

Mit diesem Befehl milssen alle Interruptprozeduren abgeschlossen
werden, auch die filir Hardware-Interrupts.

4.7. Befehle zur Prozessorsteuerung

Die Befehle dieser letzten Gruppe dienen der Steuerung verschie-
dener Funktionen des K1810WMB6. Es werden keine Operanden beein-
fluBt. In dieser Gruppe sollen auch die Prafixe LOCK und Segment-
averride behandelt werden. (Das Repeat-Prafix wurde bereits im
Abschn. 4.5.2 besprochen. )
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4.7.1. Befehle zur Flagbeeinflussung
Mit diesen Befehlen k¥nnen das Richtungsflag D, das Ubertragsflag

C und das Interruptflag I manipuliert werden.

CL.D
Setze das Richtungsflag zurick

STD
Setze das Richtungsflag

STD und CLD werden bei Stringbefehlen angewendet. Sie bestimmen,
ob die Indexregister zur Adressierund der Stringelemente aufwarts
oder abwidrts gezdhlt werden (vgl. Abschn. 4.5).

CIL.I
Setze das Interruptflag zurilck

Wenn 1 auf O gesetzt ist, werden vom K1810WMB86 keine externen
Unterbrechungsanforderungden andenommen, die Uilber das Signal /INTR
signalisiert werden. (Maskierbare Interrupts werden verboten.)
Alle anderen Interrupts werden nicht beeinfluf3t. Bei der Anerken-
nung eines Interrupts wird I automatisch auf 0 gesetzt. Nach
RESET ist ebenfalls I = O.

STI
Setze das Interruptflag

STI gestattet es, maskierbare Interrupts zuzulassen. Diese sind
normalerweise verboten:

- nach RESET
- nach der Anerkennung eines externen oder internen Interrupts
~ nach einem Befehl CLI

CIl.C
Setze das Ubertragsflag zurick

SsSTC
Setze das Ubertragsflag

CcMC
Negiere das Ubertragsflag

Dieser Befehl bildet das Komplement des Ubertragsflags C, das
heif3t, es wird auf 1 gesetzt, wenn es 0 war und umgekehrt.
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4.7.2. Befehle zur externan Synchronisation

Diese Befehlsklasse umfaBt die Befehle, die den Prozessor in
einen passiven Zustand versetzen oder keine Operation bewirken.

HIL.T
Gehe in den HALT-Zustand

Nach der Abarbeitung dieses Befehls nimmt der K1810WM86 den HALT-
Zustand ein (vgl. Abschn. 2.2.2). Dieser wird erst verlassen,
wenn entweder der RESET- Eingang aktiviert wird oder ein externer
Interrupt auf der NMI-Leitung oder - falls das Interruptflag
gesetzt ist - auf der INTR-Leitung empfangen wird.

Dieser Befehl kann benutzt werden, um Prodramme abzubrechen oder
zu stoppen, wenn auf einen Interrupt gewartet werden muB.

WAIT
Warte, bis der TEST-Eingang aktiv ist

Der WAIT-Befehl veranlaBt den K1810WMB6, den passiven Zustand
einzunehmen, falls der /TEST-Eingang inaktiv ist. Nach Jje 5
Takten wird dieses Signal getestet. Ist es aktiv, wird das Pro-
gramm mit dem ndchsten Befehl fortgesetzt.

Dieser Befehl ist besonders filir die Zusammenarbeit mit Coprozes-
soren geeignet. Dieser signalisiert am /TEST-Eingang, ob er eine
Ubertragene Operation beendet hat oder nicht, wshrend der
K1810WM86 seine Programmbearbeitung mit einem WAIT-Befehl unter-
bricht, falls er das Erdebnis der Operation benstigt (vgl. auch
Abschn. 2.6.4).

NOP
Fiuhre eine Leeroperation aus

Der NOP-Befehl veranlaBt den K1810WM86, eine Leeroperation auszu-
filhren, das heifft mit anderen Worten, nichts zu tun.
(Der Operationskode entspricht dem Befehl XCHG AX, AX.)

ESC code, src
Erweitere den Befehlssatz

Dieser Befehl ("Escape”) wird vom K1810WM86 eingelesen, ohne daB
eine Operation bewirkt wird. Ist ein Speicheroperand angedeben,
so wird auch dieser eingelesen und wieder vergessen. Der Sinn
dieses Befehls besteht darin, daf3 damit der Befehlssatz um 64
Grundbefehle (Operationskodes) erweitert werden kann. Diese
Befehle werden von einem Coprozessor (zum Beispiel KI1810WM87),
der am lokalen Bus des K1810WM86 "mithtrt"”, interpretiert und
ausgefiihrt. Zu diesem Zweck priift er die eingelesenen Befehle auf
den ESC-Kode. Ein iibertragener Speicheroperand wird ebenfalls vom
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Coprozessor Ubernommen. Auf diese Weise kann der K1810WM86 Opera-
tionen fir den Coprozessor initiieren und diesen mit den notwen-
digen Kodes und Operandenadressen versorden.

L.OCK
Blockiere den Bus

LOCK ist kein Befehl, sondern ein Prafixbyte. Es bewirkt die
Aktivierung des /LOCK-Signals fir die Dauer des Befehls, der mit
diesem Prafix versehen ist. (Der K1810WM86 muB im Maximum-Mode
konfiguriert sein.) Alle Busanforderungen werden ignoriert, bis
der mit LOCK versehene Befehl ausgefihrt wurde.

Zur Anwendung dieses Befehls vergleiche auch XCHG-Befehl (Abschn.
4.2.1).

SR:
Uberschreibe das Segmentregister

Dieses Prafixbyte dient der Anderung der Zuordnung der Standard-
Segmentredister bei der Adressierung von Speicheroperanden (siehe
auch Abschn. 3.4.2).

Mnemonik: ES:
CS:
SS:
DS:
Beispiele: MOV AX,ES:DATA

MOV DL, DS: [BP]
MOVS DEST, CS:CODE

Nicht angewendet werden kann dieses Prafix bei Stringoperationen
filr den Zieloperanden.
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5. Befehle des K1810WM86 im Uberblick

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick ilber alle Befehle des
K1810WMB86. Die alphabetische Befehlsliste informiert Uber die
Operationen, Ausfihrungszeiten, Maschinenkodes und Flagbeeinflus-
sungen.

5.1. Ubersicht

Der Befehlssatz des K1810WMB6 kann als auf zwei Ebenen existie-
rend betrachtet werden: 300 Befehle auf Maschinenebene k#nnen zu
etwa 100 Befehlen auf Assemblerniveau zusammengefaBt werden. Die
groBe Zahl von Maschinenbefehlen resultiert aus dem Bestreben,
Einfachheit mit Effektivitat zu verbinden: Einfachheit im Sinne
einheitlicher Mnemoniks fiir Befehle mit unterschiedlichen Operan-
den, Effektivitat durch optimierte Operationskodes, um Speicher-
bedarf und Programmlaufzeiten zu minimieren. So kdnnen fiir einen
bestimmten Assemblerbefehl Jje nach Operandentyp Maschinenbefehle
von ein bis sechs Byte Lange generiert werden.

Zur Programmierung ist natirlich in erster Linie die Assembler-
ebene von Interesse. Die Maschinenkodes werden automatisch dene-
riert. Sollen aber die Vorteile der Assemblerprogrammierung mit
der Leistungsfshigkeit des Befehlssatzes gepaart werden, so ist
es fiUr den Programmierer von Nutzen, wenn er die besonderen
Eigenschaften eines jeden Befehls kennt.

Die meisten Befehle knnen Byte- oder Wortdaten verarbeiten.
Einige Befehle (CALL; JMP) arbeiten auch mit Doppelwortzeigern
als Speichervariable. Der Assembler ermittelt den richtigen Ma-
schinenbefehl aus dem Operandentyp. Deshalb muB allen Speicherva-
riablen durch eine Assemblerdirektive ein Typ zudewiesen werden
(vgl. auch Abschn. 6).

Die ausfuhrlichen Befehlsbeschreibungen enthalten folgende Infor-
mationen:

Assemblerbefehl

Beschreibung der Operation
Flagbeeinflussung

Mnemonik und Operanden der Befehlstypen
Ausfiihrungszeiten

Buszyklen

Maschinenkodes der Befehlstypen

~N O O A WD

Filr die Benutzung der Befehlsliste sollten foldende Hinweise
beachtet werden:

1. Die Mnemoniks kénnen assemblerspezifisch von den hier verwen-
deten abweichen. Inshesondere unterscheiden manche Assembler
Intra- und Intersegmenttransfers (CALL und CALLF, JMP und
JMPF}. Derartige Besonderheiten werden hier nicht bericksich-
tigt.
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2. Die verwendeten Operandensymbole sind in Tafel 5.1 zusammenge-

falt.

Es werden Pseudomnemoniks verwendet,

aus denen der Ope-

randentyp auch ohne nshere Erlsauterung ersichtlich wird.

Tafel 5.1. Symbole der Operanden
Symbol Bedeutung Anwendung
ac Akkumulator (AX oder AL) allgemein
code 6-Bit-Kode eines Coprozessorbefehls ESC
count Bitzdshlwert, entweder 1 oder CL Verschieben
data unmittelbarer Operand (Wort oder Byte)| allgemein
data8 unmittelbarer Byteoperand allgemein
datal6 unmittelbarer Wortoperand alldemein
deststr Name eines Zielstrings String-Befehle
farlab Marke auBerhalb des aktuellen Kode- JMP
segments
farproc Name einer Prozedur auBerhalb des CALL
aktuellen Kodesegments
mem Speicheroperand allgemein
memn8 Bytevariable allgemein
meml6 Wortvariable allgemein
mptrlé Speicherwort, welches eine Offset- CALL, JMP
adresse enthdlt (Wortpointer)
mptr32 Speicherdoppelwort, welches eine CALL, JMP
Offset- und Basisadresse enthdlt LES, LDS
nearlab Marke innerhalb des aktuellen Kode- JMP
segments, die mehr als -128 bis +127
Bytes entfernt ist
nearproc| Name einer Prozedur innerhalb des CALL
aktuellen Kodesegments
popvalue| Wert, der zum Inhalt von SP addiert RET
wird
port Adresse eines Ein-/Ausgabeports IN, OUT
port8 unmittelbare 8-Bit-Adresse eines IN,OUT
Ein-/Ausgabeports
redptr 16-Bit-Register, welches eine Offset- | CALL, JMP
adresse enthsalt
reg Registeroperand allgemein
reg8 8-Bit Register allgemein
(AL, BL, CL, DL, AH, BH, CH, DH)
reglf 16-Bit-Register allgemein
(AX, BX, CX, DX, DI, SI, SP,BP)
sedregd Segmentregister (CS,DS,ES, S5S) Datentransfer
shortlab| Marke im Abstand von -128 bis +127 Sprungbefehle,
Bytes Schleifen
srcstr Name eines Quellstrings Stringbefehle
tab Name einer 256-Byte-Tabelle XLAT
typ unmittelbarer 8-Bit-Wert, der den INT
Interrupttyp angibt
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3. Die Befehle konnen ein bis sechs Byte lang sein. Die Bildung
der Maschinenkodes ist im dritten Kapitel (Abschn. 3.8) erliu-
tert. Tafel 5.2 enthslt die in den Beschreibungen verwendeten
Symbole fiir die Bytes 3 bis 6. Symbole in Klammern bedeuten,
daB die entsprechenden Bytes vorhanden sein konnen oder nicht,
Jje nach Operandentyp und Adressierungsart. ’

Tafel 5.2.

Abkiirzungen, die in den Befehlskodes verwendet
werden

Symbol Bedeutung

adr-lo niederwertiges Byte einer direkten Adresse

adr-hi héherwertiges Byte einer direkten Adresse

disp-lo 8-Bit-Displacement oder niederwertiges Byte eines
16-Bit-Displacements (vom AdreBmodus abhiangig)

disp-hi htherwertiges Byte eines 16-Bit-Displacements

CS-1lo niederwertiges Byte des Kodesegments

CS-hi hoherwertiges Byte des Kodesegments

IP-10 niederwertides Byte der Programmoffsetadresse

IP-hi hoherwertiges Byte der Programmoffsetadresse

IP-disp-1lo| niederwertides Byte des Abstands vom aktuellen
Befehl

IP-disp-hi | hoherwertiges Byte des Abstands vom aktuellen
Befehl

IP-disp 8-Bit-Abstand vom aktuellen Befehl im Bereich
-128 bis +127 Bytes

SP-disp-lo| niederwertiges Byte des Abstands vom aktuellen
Stapelzeiger

SP-disp-hi | htherwertiges Byte des Abstands vom aktuellen
Stapelzeiger

data-1lo unmittelbarer Byteoperand (bei w=0) oder nieder-
wertiges Byte eines Wortoperanden (bei w=1)

data-hi hoherwertiges Byte eines Wortoperanden

port unmittelbare B8-Bit-Adresse eines Ein-/Ausdabe-
ports im Bereich O bis 255

typ unmittelbarer 8-Bit-Wert, der einen Interrupt-

Typ von O bis 255 reprdsentiert



































































































































































































































































